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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
MEYVE ALGILAYAN VE TANIYAN MEKANIZE ROBOT
Erdem ABAT

Istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dal

Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Metin TURAN
2022, 62 sayfa

Giiniimiizde robotik alanda sanayi, kesfedilmis veya heniiz kesfedilmeyen yerlerin
tespit edilmesi, nesne siniflandirilmasi, nesne tanima gibi birgok alanda galismalar
yapilmaktadir. Tasarlanan robotlar kullanim alanina gére otomobil, insan viicudu ya
da kolu gibi farkli sekillerde olabilmektedir. Bu ¢alismalarin ortak hedefi insan
yiikiinii azaltarak, insanlarin yapabildigi eylemleri robotlarin yapabilmesini
saglamaktir. Bu siirecler hem donanimsal hem de yazilimsal boyutlarda ele
alinmaktadir. Makinelere 6grenme ve 6grendigini uygulayabilme yetenegini yapay
zekd bize saglamaktadir. Yapilan bu g¢alismadaki amag, robotun erisebilecegi
konumda olan meyvelerin algilanmasi, taninmasi ve meyvelerin toplanarak farkl: bir
lokasyona tasimasini saglayabilen mobil kollu bir robot tasarlamaktir. Denemeler
sonucunda elde edilen sonuglarda yeterli seviyede 1sik ve agi saglandiginda
nesnelerin dogru taninmasinda ortalama %95, tespitinde ise ortalama %90 basari
oranlar1 elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Arduino, goriintii isleme, rasbperry pi, robot, yapay zeka.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
MECHANIZED ROBOT DETECTING AND RECOGNIZING FRUITS
Erdem ABAT

istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Computer Engineer

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Metin TURAN
2022, 62 pages

Today, studies are carried out in many fields such as industry, detecting discovered
or undiscovered places, object classification, object recognition in the field of
robotics. The designed robots can be in different shapes such as automobile, human
body or arm according to the usage area. The common goal of these studies is to
reduce the human burden and enable robots to perform actions that humans can do.
These processes are handled in both hardware and software dimensions. Artificial
intelligence provides us with the ability to learn and apply what it has learned to
machines. The aim of this study is to design a mobile arm robot that can detect and
recognize fruits that are within reach of the robot, and collect and transport the fruits
to a different location. In the results obtained as a result of the experiments, when
sufficient light and angle are provided, an average of 95% success rate in the correct
recognition of objects and an average of 90% in their detection were achieved.

Keywords: Arduino, artificial intelligence, image processing, mobile robot,
rasbperry pi.
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1. GIRIS

insanlarin en temel o6zelliklerinden olan kesfetme ve 6grenme giicii yasam
standartlarini iyilestirmede onemli bir rol almaktadir. Ornegin, bir nesneyi
tasima eylemi aslinda ¢ok karmasik ve zor bir siirectir. Bu siireci kendimizin
asama asama planladigini hayal edersek, aslinda bu isin zorlugunu fark
edebiliriz. Bu siire¢ giiniimiizde, insan giicliniin yetemedigi durumlarda farkli
yontem ve araclar kullanilarak otomatize edilmistir. Insanlarin yapabildikleri
neredeyse tiim isleri ve insana 6zgi olan karar verme ve diisiinme siirecini
robotlara uyarlama calismalar1 devam etmektedir (Fard vd., 2016). Robota
eklenebilecek 6zelliklerden olan diisiinme yetenegi icin yapay zeka alaninda
yapilan ¢alismalar hiz kazanmistir (Lary vd., 2021). Bu arastirmada, giinlimiizde
siradan bir eylem olarak yapmakta oldugumuz nesnenin bir yerden farkli bir
konuma goétiiriilme eylemini ve nesnenin taninmasini robot araciligiyla
yapabilmek amaglanmistir. Giinimtizde nesne tanima g¢alismalar1 (bilgisayarh
goril) yaygin bir calisma alanidir. Fiziksel olarak nesnelerin ayristirilmasi
(siniflandirma) da bu siirecteki farkli uygulama alanlarinda kullanilan bir
yontemdir. Bu siiregleri entegre etmis sanayi robotlari gelistirilmektedir (Lukka
vd.,, 2014). Calisma, siireglerin entegrasyonunu hem yazilimsal hem de
donanimsal gerceklestirimini 6rnekleyen ufak prototip bir model amac
tasimaktadir. Calismada nesne olarak kiigiik meyveler se¢ilmistir. Ev ortaminda
robotun erisebilecegi alan icerisinde olan hafif meyvelerin tasinmasi
hedeflenmistir. Kii¢iik bir mobil robot tasarlandigindan, fiziksel kapasitesi gii¢

kaynagina baglh olarak sinirlidir.



2. LITERATUR OZETi

Literatlirde yapilan ¢ok farkli ¢alisma bulunmaktadir. Bunlardan biri olan bu
calismada (Ali vd., 2018), endiistriyel uygulamalar i¢in vizyon tabanl bir nesne
siralama robot manipilatoriiniin gelistirilmesinin ¢ok asamali bir siireci
sunulmaktadir. Modern endiistriyel robot Scorbot-ER 9 Pro, c¢alismada
kullanilan robot tiiriidiir. Robota eklenen kamera ile hedefe ulasabilmesi
saglanmistir. Calismada Matlab, Visual Basics ve Scorbase yazilim programlari
kullanilmistir. Robotu kontrol etmek i¢in belirli bir Gelismis Kontrol Dili (ACL)
denetleyicisi kullanilmaktadir. Robot, insan koluna benzer bir kola sahiptir.
Gelistirilen yazilim ile robot haberleserek donanimlarin kullanilabilirligi
saglanmistir. Gelistirilen sistem ile baslangicta Scorbot-ER 9 Pro robotu manuel
olarak kontrol edilebilirken artik robotun otomatik ¢alismasina yol acan goriis
kaynaginin eklenmesi saglanmistir. ilk asama, PC'ye bagh bir kamera ile Matlab
kodlamasi ile gerceklestirilen nesnelerin goriintii islemesidir. Bu asamada
nesnelerin konumlar1 hakkinda sayisal bilgiler elde edilmektedir. Sonraki
asamalarda bu veriler Visual Basics ortaminda islenmekte ve robota bagh
Scorbase yazilimi tarafindan kullanmilmaktadir. Gorinti islemedeki amag
bloklarin goriintiisiinii yakalamak, bloklarin alanlarim1 belirlemek, siralamak,
merkez koordinatlarini almak ve buna gore diizenlemektir. Boyut, sekil ve renge
gore siralanan tim nesneler bir dosyada tablo olarak saklanmaktadir.
Matlab'dan alinan dijital veriler Visual Basic ve RoboCell tarafindan islenmekte
ve robot, bir nesnenin boyutuna, sekline ve rengine dayal olarak se¢ ve yerlestir

islemini basariyla gerceklestirebilmektedir.

Bir parcanin kavrandiktan sonra konumunu ve/veya yoniini tahmin etmek icin
yapilan c¢alismada (Aivaliotis vd., 2017), bir gorsel tanima hizmeti kullanarak
karmasik parcalarin robotik manipiilasyonu anlatilmaktadir. ilk olarak, egitim
asamasinda, bir dizi goriintii, ayni 6zelliklere sahip, kullanic1 tarafindan ortak
ozelliklerine gére etiketlenen bir simif olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Ikinci
olarak, smiflandirict  kullanilarak etiketlenmemis bir goriintii analiz
edilebilmektedir. Calismada, IBM'in Watson Visual Recognition hizmetinden

yararlanilmistir. Paralel kavrayic ile donatilmis robotik bir kol kullanilmistir.



Daha iyi bir aydinlatma saglamak icin kameranin yanina bir led 151k kaynagi
takilmistir. Tim prosediir, bir ana bilgisayar tarafindan kontrol edilmistir.
iletisim protokolii olarak TCP/IP kullamilmustir. Ilk deney setinde, gérme
sisteminin ¢oziiniurligi degisirken siniflarin sayisi ve her sinifin goriintii sayisi
sabittir. Deneyler 60 sinif ve sinif basina 30 resimdir. Tim durumlarda en
yuksek cevap puanina sahip simif 4. Sinif olmustur. Her simiftaki gorinti
sayisinin esas olarak servis yanit siiresini etkiledigi, cevap puanlarinin ise tiim

deneylere ¢ok yakin oldugu gorilmektedir.

Yapilan ¢alismada (Asif vd., 2010), otomatik yabanci ot tespit robotu i¢in bir
gorsel yonlendirme sistemi sunulmaktadir. Gérme sistemi Matlab ortaminda
gerceklestirilmis ve simiile edilmistir. Amag, yabani ot tespit robotunun
otomatik yabani ot kontrolii icin mahsuliin siralar arasi bosluklar1 arasinda
otonom olarak gezinmesini saglamak, is¢ilik maliyetini ve zamani1 azaltmaktir.
Gelistirilmis goriis sisteminin ana bilesenleri, degistirilmis parametreli Hough
donlsimi ve dinamik modeldir. Hough déntisimi kullanilarak hesaplanan
parametreler, otonom bir aracin poz ve oryantasyon hesaplamasi i¢in kullanilir.
Dinamik model, degerlerin zaman iginde evrimi ve kareden kareye degerlerdeki
degisiklikleri tahmin etmek i¢in kullanilir. Model tabanli yaklasim, diz ¢izgiler,
parabolik egri veya 3B sahnenin egri modeli gibi 2B projeksiyon modelini
kullanir. Topragi ve mahsulii RGB renk uzayinda renk farkhliklarina gore
siniflandirmanin yaninda renk boélitleme teknigi kullamilir. Bu goriinttlerin
saglanabilmesi icin de otonom arag¢ lzerinde renkli kamera yerlestirilmistir.
Renk segmentasyonunu gerceklestirmek icin K-ortalama kiimeleme algoritmasi
kullanilmaktadir. Kiimeleme sonucunu iyilestirmek ve bir goriintiideki ince
ayrintilar1 azaltmak icin Gauss filtrelemesi uygulanmistir. Elde edilen
sonuglarda dinamik model olmadan izlemenin, dinamik modelle izlemeye
kiyasla minimum hata gosterdigi go6zlemlenmektedir. Dinamik model
kullanildiginda yiiksek hatanin nedeni Stokastik kaymadir. Sonug¢ olarak
onerilen takip sisteminin yabanci ot tespit robotu icin tiriin sinirlarini etkin bir

sekilde takip edebildigini gostermektedir.

CNC makinelerinden olusan esnek imalat hiicrelerini konu alan bu calismada

(Batur vd., 2016), ele alinan problem, liretim setinin tamamlanma siireci
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boyunca gecen zamani en aza indiren robot hareket ve par¢a sirasini bulmaktir.
Bu amagcla SA algoritmasi kullanilmistir. Siirecin asamalarini temsil edecek bir
vektor belirlenmistir. Bu siirecin tanimladig sira, atama ve yerlesimlere gore;
tiim parcalar giris tamponundan alinmakta, ilgili makinelere aktarilmakta ve
islemleri tamamlandiktan sonra ¢ikis tamponuna teslim edilmektedir. ilk
bolimiinde islenecek parcalar siralandiktan sonra, ¢éziimiin ikinci kismi ya
birinci ya da ikinci makineler olacak sekilde olusturulmus ve son olarak n
par¢adan biri tahsis edilen zaman oram ile tanimlanmistir. Bu ¢alismada
kullanilan dort alt strateji; parca degistirme, atama degisikligi ve tahsis edilen
kismin degisikligi veya tahsis orami seklindedir. Deneysel sonuglar, kabul
edilebilir ¢oziimlere ¢ok hizli ve etkili bir sekilde ulasmanin miimkiin oldugunu

gostermektedir.

Yapilan g¢alismada nesneyi es zamanl olarak algilayabilen ve gercek zamanh
olarak engellerden kacabilen bir mobil robotik sistem gelistirilmistir. Goriinti
yakalamak i¢in kullanilan Logitech marka web kamerasi, sabit bir sekilde robota
baglanmis durumdadir. Elde edilen gorintiler bir depolama aracina
aktarildiktan sonra bilgisayar ortaminda gri tonlamali gorilintiiye
dontstiirtlerek incelenmektedir. Daha 6nceden depolanmis bir goriinti ile
kiyaslanarak birbirlerine eslesmeleri durumunda robot nesneye dogru hareket
eder aksi durumda robot sola donerek islemi tekrarlamaktadir. Robotun
karsilasabilecegi engellerin tespiti icin robot iizerine IR senséri monte
edilmistir. Herhangi bir engel ile karsilasma durumunda sensor iizerinde
bulunan led yanarak uyar1 vermektedir. Engel ile karsilastiginda geriye dogru
gidip ardindan sola doniis hareketini yaparak yeni bir yol bulmaya
calismaktadir. Hareketlerin kontrolleri RF modiil sinyali CC2500 araciligiyla
bilgisayar tarafindan saglanmaktadir. Bu haberlesme icin PIC16F877A
mikrodenetleyici kullanilmistir. Kontrollerin saglanmasi i¢in gerekli olan kod
MPLAB C kullanilarak gelistirilmistir. Robotun hareket 6zelligini saglayabilmesi
icin arkaya 2 adet 6ne de 1 adet olmak ilizere toplamda 3 adet tekerlek
yerlestirilmistir. Robota gli¢ vermesi i¢in sisteme 12V ve 9V sarj edilebilir piller

eklenmistir (Borse vd., 2012). Deneysel sonuclar, terobotik ve akilli sistemin bir



nesneyi algilama ve engellerden ayni anda ka¢inma gereksinimlerini

karsilayabildigini gostermektedir.

Yapilan bu ¢alismada bilardo masasinin tzerinde yer alan toplarin goriinti
isleme ile tanimlanmasi ve kalibrasyonu icin yontemler sunulmaktadir (Chua
vd.,, 2017). Masa {Ustlniin kalibrasyonu, masa oyun alaninin (masanin ig
kaplamasi), topun yaricapinin ve ceplerin belirlenmesini igermektedir.
Kalibrasyondan sonra, top konumlar1 olabilecek olasi kiimeleri belirlemek icin
daire tespiti yapilmaktadir. Bu, Dairesel Hough donilisimii yontemiyle
yapilmistir. Toplar diiz veya seritli ve ayrica beyaz ve siyah olacak sekilde
siralanmistir. Daha sonra toplarin agirlik noktalar1 hesaplanir ve bir sonraki
asamaya gecirilir ve oyuncu icin en iyi atis bulunur. Elde edilen sonuglar

kalibrasyonda kabul edilebilir sonuglar gostermektedir.

Yapilan calismada (Diallo vd. 2015), ziyaretcilere Asya Pasifik Universitesi
Miihendislik Laboratuvarlari’'nda rehberlik etmek icin tasarlanmis etkilesimli
bir otonom tur rehberi robotu agiklanmaktadir. Yapilan sistem Raspberry Pi 2
ile tasarlanmis olup diisiik maliyetlidir. Otonom navigasyon, ultrasonik
sensorler, 4 adet tekerlek ve basit bir web kamerasi kullanilarak goriintti isleme
yardimiyla duvar izleme yoluyla gerceklestirilmektedir. Kullanilan bit
diizeyinde goriintii isleme karsilastirma yontemi OpenCV'de yazilmistir. Robot
ile haberlesme robotun tizerine yerlestirilen bir Android tablet iizerinde ses
tanima ile saglanmaktadir. Robot ve ziyaretciler arasindaki iletisim icin Google
konusma tanima API'leri kullanilmistir. Ultrasonik sensodrler ve motorlarin
tlimi, Raspberry Pi ile veri aligverisi yapmak i¢in 12C iletisimini kullanan bir
Arduino Mega Mikro denetleyicisine baglanmistir. Bir istemci sunucu iletisim
protokolii olan Koéprii Metni Aktarim Protokolii (HTTP), Pi (sunucu) ve tablet
(istemci) arasinda bilgi aligverisi yapmak icin kullanilmaktadir. Tanima
dogrulugunu etkileyen faktorler sunlardir: c¢evredeki giiriltli, internet
baglantisi, kullanicinin konustugu mesafe, ne kadar yiiksek sesle konustugu,
ingilizce aksani ve konusma hizi. Kotii durumdaki aydinlatmada tanima orani
%90 civarinda olmaktadir. Ancak, laboratuvarlarda ekstra i1sik ekleyerek
aydinlatma kosullarini iyilestirdikten sonra tanima orani %98,9'a yiikselmistir.

Konusma algillama dogrulugunun tiim sistem icin %84,2 civarinda oldugu

5



tahmin edilmektedir ve bu da %15,8'lik bir kelime hatasi oranina yol

acmaktadir.

Yapilan bu ¢alismada (Fard vd. 2016), cerrahin Robotik Yardimli Minimal
invaziv Cerrahi (RMIS)'deki performansini otomatik olarak degerlendirmek i¢in
makine 6grenme yontemlerini uygulamaktadirlar. Calismada, Kinematik Analiz
teorisi kullanilmistir. Ozellikle, Lojistik Regresyon ve Destek Vektér Makinesi'ni
karsilastirmislar. Farkli beceri seviyelerine sahip sekiz saglak cerrah yaklasik 5
kez dikis atmistir. Oznitelikleri ¢ikarmak icin Da Vinci Robotu’nun API'sini
kullanarak 30 Hz'de yakalanan kinematik verileri analiz etmislerdir. Cerrahlar
puanlara bagh olarak uzmanlar ve acemiler olmak iizere iki farkl kategoriye
ayrilmustir. Oznitelikleri hesaplamadan 6nce, ham veriler, Regresyon Agirlikh
Dogrusal En Kiiciik Kareler yontemi kullanilarak filtrelenmistir. Son olarak, her
alandan toplam 17 Oznitelik tiliretilmistir. Ardindan, olasi iligkili 6zellikler
kiimesini indirgemek icin Temel Bilesen Analizi'ni (PCA) kullanmislardir.
Sistemin performansini hesaplamak i¢in siniflandirici dogrulamasi, iki model
dogrulama semas1 kullanilarak gerceklestirilmistir. Birincisi, her bir cerrah i¢in
bir denemenin test i¢in disarida birakildig: bir Stiper Deneme Dis1 Birakma’dir
(LOSO). Ikincisi, test i¢in bir cerrahin tiim denemelerini disarida biraktigimiz bir
Kullaniciy1 Disarida Birak’tir (LOUO). ik dogrulama yéntemi, tiim denekler icin
bir denemeyi disarida birakarak bir gorevi tekrarlamak icin bir ydntemin
saglamligin1 degerlendirirken, ikinci kurulum, egitim verilerinde daha 6nce bir
cerrah gorilmediginde bir yontemin saglamhigini degerlendirmistir. Elde edilen
en iyi genel dogrulugun LOSO'da %85,7 ve LOUO'da %71,9 oldugunu
gostermistir. Sonuclar ayrica LOSO icin lojistik regresyon ve LOUO modeli
dogrulama semasi icin SVM'nin en iyi siniflandirma performansini sagladigini
gostermistir. Neredeyse tiim deneyler icin, elde edilen en iyi genel dogrulugun,
LOSO semasi i¢in lojistik regresyondan elde edildigini, SVM'nin ise LOUO i¢in en

iyi sonucu verdigini gostermistir.

Yapilan calismada bir robot hareketini kontrol etmek icin basin sag ve sol
hareketlerini kullanan bir kafa hareketine dayali insan Makine Arayiizii (HMI)
konu alinmaktadir. Destek Vektor Makinesi (SVM) siniflandiricisi ve uyarlamali

gliclendirme 6grenme yaklasimini kullanarak ¢ok modlu giris, EMG sensort ve
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yuz goruntusu bilgileri kullanilmaktadir. Problemleri basitlestirmek icin Haar
siniflandirict ve Hough donlistimi kullanilmistir. Omuz ve bas hareketindeki
degisiklikleri 6l¢mek icin FSR'yi (Kuvvet Algilama Direnci) 6nerilmistir. Goriintii
toplama araci ve 6nerilen algoritma yardimiyla kullanicinin ytizii taninmaktadir.
Kontrol komutu ile robot hareketi arasindaki iliski; yiiz 6ndeyse (Diiz Kafa)
robot ileri dogru hareket eder, kafa saga dogru hareket ederse robot saga doner,
kafa sola dogru hareket ederse robot sola doner ve bas asag1 ve goriintiide yiiz
gorinmiiyorsa robotta hareket olmamaktadir. Ana fikir, yalmzca yuz
bolgesindeki pikselleri tanimlamak ve Morfolojik islem kullanarak bu piksel
degerini 255'e (gri goriinti icin) ve kalan goriintii piksel degerini 0'a
dontistiirmektir. ikili gériintii, goriintiiniin x degeri (x, y) temelinde ii¢ parcaya
boliinir, boylece sol, merkez ve sag olmak tzere ti¢ bolge olusturulmaktadir.
Pixellerin konumlarina gore goriintiiden elde edilebilen dort kosul kullanilarak
dort sinyal tretilir ve USART araciligiyla robotun mikro denetleyicisine iletilir
ve bu sinyal robot hareketlerini kontrol etmek i¢in kullanilmaktadir. Matlab
kodlar1 gorinti yakalamak, gorintiiyt saklamak, olusturmak i¢in kullanilmistir.
Robotun kontrol programi AVR STUDIO derleyicisi kullanilarak C dilinde
yazilmistir. Kafa hareketi algoritmasindan elde edilen L, F, R ve S ¢ikis sinyalleri,
PC'den gelen sinyal verilerini mikrodenetleyiciye uygun ikili sinyallere
dontistiiren tam cift yonli USB-TTL donistiiriiciye verilmektedir.
Mikrodenetleyici belirli sinyaller {iretir ve bu sinyaller, mantik tablosuna dayali
olarak robotun hareketindeki varyasyonu veren bir motor siiriiclisiine (L293D)
gitmektedir (Gautam vd., 2014). Yapilan deneyler sonucunda kafa hareketlerini

algilayabilen bir algoritma basariyla uygulanabilmistir.

Yapilan bu calismada (Ghouse vd. 2017), nesneleri algilamak icin bir dizi
sensOr, yiz algllama icin goriintii isleme kullanarak gozetleme ve Kkesif
yapabilen bir robot ele alinmistir. Gelistirilen sistem, kara mayinlarini, zehirli
gazlari, yangini ve 1s1 yayan yasam formlarinin konumlarini tespit edebilen bir
robotun gelistirilmesine odaklanmaktadir. Robot, dikey olarak minimum alan
tiiketilecek sekilde tasarlanmistir. Tiim sensorler, bu durumda Raspberry Pi 3
olan mikro denetleyici ile birlikte cerceveye takilmistir. Raspberry Pi ile

depolama amaciyla bir MicroSD kart kullanilmaktadir. Her bir Kkisiyle iliskili



fotograflarin ve kimliklerin veri tabani burada saklanmaktadir. Raspberry Pi 3
kablosuz baglantiy1 desteklediginden, kontrol sisteminin bagh oldugu ayni aga
kablosuz olarak baglanmistir. Robot, veri tabaninda halihazirda giincellenmis
olan her ytizii tanmimaktadir. 20 adet fotograf tarayip ¢ekerek veri tabanindaki
yeni bir kisiyi kolayca giincellemektedir. Kisi belirli bir kimlikle iliskilendirilir ve
kimlik kisinin adiyla iligkilendirilir, bu nedenle s6z konusu kisi web kamerasinin
onlinde goriindigiinde sistem, referans icin veri tabanindaki fotograflar
kullanarak ytiz hatlarim algilar ve kisinin adini goriintiillemektedir. Bu, rehin
alma durumlari, savas alaninda diismiis askerleri bulma, ¢alinan nesneleri alma,
gaz sizintis1 veya radyasyon bulunan alanlarda goézetleme, kara mayinlarini

tespit etme ve cesitli uygulamalar i¢in kullanilabilmektedir.

Yapilan c¢alismada (Gopalapillai vd., 2017), veriler ortamin ¢oklu
goriiniimlerinden olustugunda, makine 6grenimi teknikleri kullanilarak robotik
verilerin analizini sunmaktadir. Calisma, zaman serisi verilerinin benzerlik
oOl¢iisiinii veren Dinamik Zaman Atlama (DTW) mesafesini kullanmistir. Calisma,
Irvine'nin makine o6grenimi deposundan alinan verileri kullanmistir. Bu
calismada tam baglant1 kiimeleme algoritmasi uygulanmis ve bu yontemle elde
edilen sonuglar %88 ile %97 arasinda degismektedir. Ilgili bir ¢alisma, cevre
hakkinda bilgi toplamak i¢in diiz bir hat yolunu izleyen 4 sensorle donatilmis bir
robotla deneysel kurulum kullanmaktadir. Elde edilen dogruluk %73 ila %98
araligindadir. Zaman serisi verileri tizerinde ¢alisan bir disli kutusunun sagligini
belirlemek icin bir kiimeleme algoritmasi1 (K-ortalamalar) ile tahmin edici-
diizeltici filtre modeli kullanilarak zaman serisi tahmini kullanilmaktadir.
Simiile edilmis ortamlardan veri toplamak igin Firebird V robotu kullanilmistir.
Robot, kizilotesi yakinlik sensorleri (IR) ve termal gorlintiileme sensorleri ile
donatilmistir. Robot bir koseye yerlestirilir ve kars1 koselere hareket eder, bu
sirada sensorler ortamdan veriler toplamaktadir. Toplanan verilerde bulunan
giriltileri, istenmeyen okumalart ortadan kaldirmak i¢in kirpma
yapilmaktadir. Bu ¢calismada, 6znitelik sayisin1 azaltmak icin IG tabanh Oznitelik
Secme teknigi uygulanmistir. Kullanilan simniflandiricilar; Lojistik Regresyon
(LR), Naive Bayes (NB), Adaboost ve Destek Vektor Makinesi (SVM), Cok

Katmanli Algilayict (MLP)'dir. Zaman serisi verilerinin siniflandirilmas1 ve



gercek diinya veri madenciligi problemlerini ¢6zmek icin agik kaynakl bir arag
takimi olan Weka kullanilmistir. Amag, verileri 7 senaryo olan 7 sinifa
ayirmaktir. Model, Adaboost siniflandiric1 kullanilarak 4IR+2Thermal veri seti
icin %99.03 yiiksek dogruluk gostermektedir. SVM, veri seti olarak 4IR ile
maksimum %98,07 dogruluk goéstermektedir. MLP, 4IR veri seti ve ayrica
2Thermal ile maksimum %98.07 dogruluk gostermektedir. LR, veri seti olarak
4]R+2Thermal iizerinden %98.07 maksimum performansa sahiptir. 2ZThermal
veri seti ile LR ve SVM dogrulugu azaltilmistir. NB, diger siiflandiricilara gore
cok daha az olan veri seti olarak 4IR+2Thermal ile %83,65 maksimum

performans gostermektedir.

Yapilan bu ¢alismada, tezgah tipi sistemlerde yetistirilen ¢ileklerin hasadi i¢in
otonom bir robot gelistirilmistir (Han vd., 2012). Gelistirilen robot, otonom bir
arag, Dort Serbestlik Dereceli (DOF) bir manipiilator, iki DOF'lu bir ug efektor ve
bir renkli bilgisayarlh goriis sistemi icermektedir. Cilek tespiti, sirasiyla bir
stereo CCD renkli kamera ve bir lazer cihazindan elde edilen 3 boyutlu goriintii
ve mesafe bilgisine dayali olarak gerceklestirilmistir. Bir kiska¢ ve bir kesiciden
olusan DC servo motor tahrikli bir u¢ efektor, cilegin kendisine zarar vermeden
cilek sapini kavramak ve kesmek i¢in tasarlanmistir. Bu aragtirmada kullanilan
cilek tiri 'Jang-hee' olarak secilmistir ve tezgah tipi bir ortamda yetistirilmistir.
X, Y ve Z olmak tlzere 3 farkli eksende robotun hareketi saglanmistir. Hasat
etme islemi icin bir lazer mesafe bulucu ve renkli goriintiller kullanilarak
olgunlasmis cilegin konum bilgisi ¢ikarilmistir. Cileklerin olgunluk derecesini
belirlemek i¢in renkli stereo gortintiler kullanilmistir. Kameralar ile elde edilen
gorintiler yardimiyla gorinti isleme teknigi kullanilarak meyveler
tanimlanmistir. Gelistirilen robot sistemi bir ¢ilegi 7 saniye icerisinde zarar

gormeden hasat edebilmektedir.

Yapilan bu ¢alisma (Hegde vd., 2022), insan ¢abasini azaltmak ve ¢evreyi temiz
tutmak icin atilan ¢opleri toplamak ve c¢opleri ayirmak icin robotik bir bot
onermektedir. Bot, ¢oplii otonom olarak tanimlar ve biyolojik olarak
parcalanabilen ve biyolojik olarak par¢alanamayan olarak siniflandirir. Robotik
taban, sensorler, kontrolor, manipiilatér ve ¢cop alani ile donatilmis robotun ana

cercevesidir. Robotik taban iki tahrik tekerlegine ve pasif tekerlege sahiptir.
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Copu secmek ve ¢Op alanina geri yerlestirmek icin bir manipulator
kullanilmaktadir. Bes serbestlik araligina sahip dort eklem icermektedir. Parcali
gorunti ile zeminin alanini ve yerdeki nesneyi saglayabilmektedir. Nesne ¢op
olarak taninirsa, manipiilator onu alir; aksi takdirde robot bunu bir engel olarak
kabul eder ve bundan kaginmayi planlar. Robotun hareketi sirasinda ultrasonik
sensor tarafindan herhangi bir hurda algilanirsa robot durmakta ve nesne
kamera kullanilarak algilanmaktadir. CNN ile algilama sayesinde atik, biyolojik
olarak parcgalanabilir veya biyolojik olarak pargalanamaz olarak tespit
edilebilmektedir. Ortada bir tarafi gizlenecek ve diger bolmeye ¢op atilirken
egim saglanacak sekilde kanat tipi konstriiksiyon yapilmistir. Bu sayede atiklar
iki ayr kategoride toplanabilmektedir. Bu toplama siniflamasi tespit edilen ¢op
kategorisine gore doniis saglayan orta kisimda yer alan bir servo motor
tarafindan desteklenmektedir. Akilli ¢op ayirici robot, pargalanabilen ve

parcalanamayan iki tiir atig1 ayirmayi basarmistir.

Yapilan calismada (Higdurmaz vd. 2020), siradan bir eylem olan bir yere
carpmadan hareket edebilme senaryosunun bir robot aracilifiyla yapilmasi
amag¢lanmistir. Bu amagla robota yerlestirilen bir kamera ile sensoér yardimiyla
belirlenen mesafelere bagh olarak etrafi kontrol edebilen robotun herhangi bir
sekilde hareket esnasinda carpmadan ilerlemesi saglanmistir. Bu goriintiiler
elde edilirken goriintiilerde ortamdaki 1sik gibi bircok sorundan kaynakl
gliriilltii olarak adlandirilan sorunlar ortaya ¢iktigi gézlemlenmistir. Bu sorun,
gorinti isleme sirasinda uygulanan segmentasyon ve esik teknikleri sayesinde
coziimlenmistir. Onerilen yaklasimda, filtreleri kullanmadan daha c¢abuk ve
kolay zemin kontrolii saglanmistir. Calismada elde edilen gozlemler sonucunda
zemin ve objeler ayirt edilebilse bile zemine benzer objeleri ayirt etmek biraz
daha zordur. Deneysel sonuglar, onerilen algoritmanin %92 dogruluk elde
ettigini, bu da zemini diger bolgelerden ayirmada basarili oldugunu

gostermistir.

Tasarlanmis bir bahce makasi yardimiyla meyvelerin kesilmesi amaglanan
calismada (Kahya vd., 2019), 6ncelikle hedef meyvelerin uzay koordinat bilgileri
belirlenmistir. Koordinatlarini bulabilmek i¢in gorinti isleme teknigi

uygulanmistir. Bu teknik icin 2D kamera modeli kullanilmistir. Ugiincii
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koordinat bilgisi (z) i¢in ultrasonik sensor kullanilmistir. Yazilim dili olarak C#
programlama dili kullanilmistir. Yapilan deneyler sonucunda robot kolun yanhs
degeri elmalar icin %15 olarak tespit edilmistir. Sonug¢ olarak sistemde
kullanilan yapinin biraz daha gelistirilebilir oldugu anlasilmistir. Bu arastirma
ile robot tasariminda en onemli faktdriin en son hareketi saglayan tutucu

oldugu anlasilmistir.

Yapilan c¢alismada robotlarin tarim alaninda, insanlara saglayabilecegi
katkilarinin neler olabilecegi yoniinde arastirmalar yapilmistir. Calismada nesne
olarak kivi agaci belirlenmistir. Kivi agacindan elde edilen ve iizerinde
meyveleri bulunan dallar ile deneyler yapilmistir. Oncelikle meyvelerin
yerlerinin belirlenmesi saglanmis ardindan da robot kolunun hareketi ve kesme
islemi goz oniinde bulundurulmustur. Meyvenin yerinin belirlenmesinde
koordinatlarin bulunmas1 i¢in goriintii isleme teknigi kullanilmistir. Bu
koordinat bilgilerine ulasabilmek i¢in 2D kamera ve ultrasonik sensor
kullanilmistir. Yazilim dili olarak C# dilini kullanmislardir. Robotik kontrol
kartindaki islemciye kameradan gelen koordinat bilgilerine gore robot kolun
hareketi saglanmistir. Robotik kol i¢in ters ve diiz kinematik hesaplar Matlab
programinda kontrol edilmistir. Ugiincii koordinat bilgisi (z) ultrasonik sensér
tarafindan elde edilmistir (Kahya vd., 2015). Basar1 oraninin 109 meyve icin
%72.48 oldugu goriilmiistir. Deneyler sonucunda, meyve i¢in robot kolun hata

degeri %27.52 olarak hesaplanmistir.

Yapilan insanin biligsel aktivitelerinin arastirllmasina yardimci olan
Elektroensefalogram (EEG) c¢alismasinda (Karako¢ vd., 2017), noéronlarin
elektriksel uyarilarinin 6l¢limii yontemi kullanilmistir. Bu calismada Neurosky
firmasinin, EEG biyosensori kullanilmistir. Alin ve kulakta belirlenen noktalara
temas eden sensoOr, Olgilen tiim verileri uygulamalara iletmektedir. Bu
calismada beyin sinyalleri yardimiyla robot kolun kontrol edilmesi saglanmistir.
Calismada insan eline benzer model 3 boyutlu yazici ile modellenmis, ardindan
bu modeli kontrol etmek i¢cin motorlar kurulmus, motorlarin hareket bilgileri
Bluetooth araciligiyla Arduino kartina iletilmis ve motorlarin kontroli EEG
sensoOri ile yapilmistir. Bu uygulama sonucunda EEG, beyin dalgasi sensoéri

vasitasiyla modelin parmaklarini acip kapatabilmektedir.
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Okyanus, altin1 derinlemesine kesfetmek amaciyla yapilan ¢alismada (Katija vd.,
2021), sualti ara¢ kontrolii icin yeni bir Makine Ogrenimi Tiimlesik izleme
Algoritmasi sunulmaktadir. ROV MiniROV, bir ana kamera ile donatilmis bir
ucus aracidir. Gemide, bir Tensorbook (Lambda Labs) diziistii bilgisayar
kullanilmaktadir. Olas1 hedef siniflarin tespiti, sol ve sag stereo kameralardan
elde edilen goriintiiler tizerinde es zamanl olarak gerceklestirilmistir. Yazilim
olarak, Hafif Iletisim ve Siralama (LCM) kullanilmistir. Cok sinifli dedektér icin
egitim verileri iki ayr1 kaynaktan gelmistir. Orta su izleme goérevinin basaril
olmasi igin her pistte ayr1 bir UKF yer almaktadir. Elde edilen verilerden su
altinda yapilan tespitlerin basarii olabilecegini ve maliyet arttirilarak
donanimlarin kalitesi artarsa performans ile sonuclarin da iyilesecegi

goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada avug i¢i hareketleri kullanilarak robot kontrol edebilir veya
gezinebilir boylece robotik sistemle etkilesime girilebilmektedir (Kaura vd.,
2013). Komut sinyalleri, goriintii isleme kullanilarak yapilan hareketlerden
uretilmektedir. Bu sinyaller daha sonra belirtilen yonlerde gezinmesi icin
robota iletilmektedir. Bu ¢alismadaki ama¢ kullanicinin ¢evrede hareketler
kullanarak kablosuz bir robotta gezinmesi icin giivenilir ve daha dogal bir
teknik saglamaktir. Kullanici, kamera iceren bir bilgisayar araciligiyla robotu
kullanabilmektedir. Web kamerasi sayesinde gercek zamanl olarak goriintiiler
yakalanabilmektedir. Sistem hareket komutlarin1 avug ic¢i ile algilamaktadir.
Robot ileri, geri, sag ve sol olmak tlizere dort olasi komut tiirii kullanilarak
ortamdaki olasi tiim yonlerde hareket ettirilebilmektedir. Goriintii isleme
teknigi ile incelenecek goriintiilerin sinyal yoluyla haberlesmelerini Wifi Kalkani
araciligiyla saglamislardir. Arduino bu sinyallerin devreye aktariminda gorev
almaktadir. Kullanic1 tarafindan robot i¢in verilen jest komutlarinin taninmasi
icin C++ ile OpenCV kullanilmistir. Tekerlekleri kontrol edebilmek amaciyla
L293D motor striicii kullanilmistir ve DC motor ile tekerleklere donme yetenegi
kazandirilmistir. Bu hareket komutlar1 Kkullanici tarafindan iki sekilde
verilmektedir. Ik yéntem parmak sayimina dayanir ve ikincisi avug ici
tarafindan verilen yone dayanmaktadir. Avug ici kontroliinde oncelikle esik

deger belirlenir ve bu deger arttirilarak bir kontur olusana kadar devam
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etmektedir. Olusturulan kontur noktalarinin etrafina digsblikey bir goévde
cizilmektedir. Disbiikeylik kusuru, disbiikey govdedeki kusurlarin listesini
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Parmak kontroliinde ise dis biikey kusur ile
parmak sayis1 arasinda 1 fazlalik vardir. Ornegin, bir kusur i¢in parmak sayisi
ikidir. Boylece ikiden bese kadar olan her sayi, robotun belirli bir yonde hareket
etmesi icin bir komut olarak belirtilebilmektedir. Yapilan hesaplamalardan elde
edilen orta nokta ve derinlik noktas1 arasindaki fark negatifse, hareket komutu
ileri veya geridir. Robotun yapacagi hareketlerin karsilik degerleri 6rnek 1, 2, 3
ve 4 gibi bir metin dosyasina yazilir ve C++ Fstream kitaplig1 ile bu veriler devre
yardimiyla sinyaller tireterek hareket gerceklesmektedir. Yapilan ¢alismalardan
farkli olarak, hareket girisi icin herhangi bir harici donanim destegi
kullanilmadan, kullanicinin giivenilirligine gore herhangi bir yontem

kullanilabilmektedir.

Yapilan bu ¢alismada (Khandare vd., 2018), ¢6p kutusu etrafindaki ¢6p gibi kirli
alanlar1 temizlemek icin bir robot 6nerilmektedir. Robot, elektrik giiclinden
tasarruf saglayan giines paneli tarafindan desteklenmektedir. Goriintii isleme ve
ultrasonik sensor yardimiyla cevreyi algilayabilmekte ve Raspberry Pi 3B
yardimiyla goriintii isleme islemi saglanmaktadir. Her biri 10 RPM'lik dort disli
motor ve motor suriciileri (L293D) Raspberry Pi 3B yardimiyla programlanan
algoritmaya gore hareket etmektedir. Robotun temel amaci meyve suyu
kartonlari ile benzer boyutlardaki ¢opleri, kirilmis kagitlar1 ve yiiksekligi 5 ila
10 cm arasinda olan tim hafif egyalar1 toplamaktir. Sensér bir engel
algiladiginda, goriinti isleme, nesneyi ¢op veya herhangi bir canli organizma
olarak siniflandirmak icin kullanilmistir. C6p, mekanizmanin hemen arkasina
yerlestirilmis bir ¢6p kutusuna alinir ve birakilir. Robot, ¢6p kutusunda belirli
bir ylikseklige ulasana kadar ¢opleri toplamaya devam etmektedir. Cop kutusu
doldurulduktan sonra toplanan ¢opler secilen bir yere atilmaktadir. Sistemde 5
MP ¢oziiniirlikli goriintii veya 30 FPS'de 1080p HD video kaydi saglayabilen
kamera kullanilmistir. Bir kizilotesi sensor, cevresini algilama ve sistemde engel
dedektorii olarak kullanilmistir. Sistemde ¢opleri toplayabilmek i¢cin 3 farkh
hareket yapabilen bir kol diizenegi kullanilmistir. Elde edilen sonuclarda

basarili bir sekilde ¢opler algilanip toplanabilmistir.
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Yapilan bu ¢alismada (Kulkarni vd., 2014), Arduino Uno mikrodenetleyici ve
Android isletim sistemini ¢alistiran bir akilli telefon kullanan uygun maliyetli
dort tekerlekli bir gozetleme robotu 6nerilmektedir. Gelistirilen robotlar bir
video kamera, bir GPS modiilli, motorlar, sasi, giic kaynagi ve GSM telsizlerinden
olusmaktadir. Robot, internet ve robot iizerinde bulunan mikrodenetleyici-akilh
telefon arayiizi kullanilarak bir PC'den uzaktan Kkontrol edilebilmektedir.
Kullanici, Android akilli telefona kontrol sinyalleri gondererek robotu kontrol
etmektedir. Akilli telefon daha sonra bu sinyalleri Arduino mikrodenetleyicisine
iletmekte ve bu da robotu gerekli yone hareket ettirmektedir. Bilgisayardan
Matlab GUI araciligiyla robotun kontrolii saglanabilmektedir. Uygulama,
Android Yazilim Gelistirme Kiti (SDK) kullanilarak Java'da kodlanmistir.

Yapilan bu calismada, bir stereo goriintii sensorii kullanan otonom mobil
robotlar i¢in gercek zamanl engellerden kaginma sistemi gelistirilmistir.
Calismada stereo goriintii sensorli mobil robot "Yamabico" kullanilmistir.
Kullanilan stereo goriis sensorleri seti, robotun tst kisminda ayni yiikseklikte
sol ve sag tarafa sabitlenmis yaklasik 90 derecelik genis acili lenslerle
donatilmis iki monokrom CCD kameradan olusmaktadir. Sistemin calisma
seklinde ilk olarak, her goriintiide cekilen tiim nesnelerin tamamen zemine
cizilmesi gerekmektedir. Ikinci olarak, goreli konumla hesaplanan matris
tarafindan bir goriintii digerinden tahmin edilmektedir. Ugiincii olarak da
gercek gorintiideki her nokta tahmini goriintiideki karsilik gelen noktayla
karsilastirilmaktadir. Bu siirecte yansiyan i1siklardan ve zemindeki yiliksek
kontrasttan kaynakl algilama hatalar1 meydana gelmektedir. Yansimayi1 ¢6zmek
icin belirli bir esik degeri belirlenmistir boylece kenar yogunluk degerinin
kontrolii saglanmistir. Zemindeki yiliksek kontrast sorununa ¢6ziim olarak
algoritma degistirilmis ve belirli sayida karsilik gelen nokta farkl parlakliga
sahipse, bu noktalarin etrafinda bir engelin varlig1 ¢ikarilabilmektedir. Robotun
izleyecegi yol engel algillanmasi durumunda degistirilerek yeni yol
olusturulmasi mantig1 kurgulanmistir. Ardindan robotun bir engele takilmadan
gecmesi ve orijinal rotasina donmesi gereken noktalara karar verilmesi
istenmektedir. Diiz bir ¢izgi veya bir yay ile ilgili bir durum gegcis listesi ifade

olarak kabul edilmistir. Bir durum, hangi hareketin (¢izgi veya yay), baslangic ve
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bitis konumlarinin x y 6 oldugu durum numarasini, dairenin yarigapini (yay
durumu ise) ve sonraki durumun numarasini igermektedir (Kumano vd., 2000).

Robot verilen listeye gore deneyler sonucunda dogru ¢alistigini gostermistir.

Yapilan c¢alismada, robot tarafindan daha o6nce kesfedilmemis ortamlarin
ozelliklerini hizla 6grenebilen otonom bir robot tasarlanmistir (Lary vd., 2021).
Tlim veriler, otonom robotik ekip tarafindan toplanmistir. Maritime Robotics
Otter otonom teknesi ve Freefly Alta-X otonom profesyonel dortlii helikopter
kullanilmistir. Calismada a¢ik kaynakli QGroundControl yazilimi kullanilmistir.
Mod 1'de robotik tekne, sensorleri kullanarak ¢ok sayida parametrenin yerinde
yer dogrulugunu otonom olarak dlcerken, ayni konumlarin uzaktan algilanmis
gozlemlerini toplamaktadir. Mod 2'de ise, tiim etki alaninin ince taneli ¢ok sinifli
bir ylizey siniflandirmasini gercgeklestirmek amaglanmaktadir. Bu, uzaktan
algilanan verilerin denetimsiz bir siniflandirmaya saglanmasiyla yapilmaktadir.

Denemeler sonucunda uyumlu bir sonug¢ alindigi goriilmektedir.

Yapilan ¢alismada robotik eller kullanarak (Dr. Lukka vd., 2014), bir konveyor
bandindan degerli nesneleri toplayarak insaat ve yikim atiklarini ayiklayan bir
sistem olan ZenRobotics Recycler't konu almislardir. ZenRobotics Recycler
(ZRR), bir dizi sensor, bir kontrol sistemi ve endistriyel robotlardan olusan bir
sistemdir. Sensorler ve kontrol sistemi, bir konveyor lizerindeki atik akisindan
secilen malzemeleri birden fazla oluga almak i¢in endiistriyel robotlar1 kontrol
etmektedir. ZRR, nesneleri ayirabilmek icin makine 6grenimini kullanmaktadir.
Ayrica, nesnelerin malzemelerini belirlemek i¢in ¢esitli sensorler ve bir metal
dedektorii  kullanilmaktadir. Yiksek ¢oziinirlikli RGB kameralar atik
malzemelerin renklendirilmesinde kullanilmistir. Nesneleri kavramak igin
tutamag kullanilmistir. Uyarlamali algoritmalar, tutamaglarin tutus basarisini
arttirmak i¢in kullanilmistir. Bu ¢alismay1 yaparken kullanilan yazilim dili
Clojure’dur. ik ZRR'nin kullanimi sonucunda, ingaat ve yikim atiklarinin robotik

olarak siniflandirilmasinin basarili sonuclar verdigi gorilmiistiir.

Yapilan ¢alismada (Malima vd., 2006), bir robot kontrol uygulamasi icin el
goruntilerinden sinirh bir dizi hareketi otomatik olarak tanimak icin hizli bir

algoritma oOnerilmektedir. Siire¢ el bolgesini boliimlere ayirma, parmaklari
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bulma ve son olarak hareketi siniflandirma adimlarim1 igermektedir. Eli
boliimlere ayirirken ten rengi istatistiklerine ve boyut kisitlamalarina dayali
olarak islemler yapilmaktadir. Daha sonra El Bélgesinin Agirlik Merkezi (COG)
ve COG'den en uzak nokta hesaplanmaktadir. Bu yapilan islemler sonucunda
isaretteki parmaklarin aktivitesi hakkinda bilgi tasiyan bir sinyal elde
edilmektedir. Ardindan bu sinyale gore de isaret tanimlamasi yapilmaktadir.
Esik degere bagh olarak pixeller smiflandirilip yapilan el hareketinin tahmini
saglanmistir. 4 MP dijital kamera ve basit bir web kameras1 kullanarak elde
ettigimiz gorintiilere dayali deneyler yapilmistir. Deneyler sonucunda 21
liyeden alinan 105 numuneden, yaklasik %91'i olan 96 dogru siniflandirma elde
edilmistir. Yetersiz 151k altinda (6zellikle web kamerasi kullanilarak) cekilen

goruntiilerin yanlis sonuglara yol actig1 gozlemlenmistir.

Yapilan ¢alisma (Messom vd., 2004), bir insansi robot sisteminin vizyon tabanh
akilli kontroléri icin Calisma Uzunlugu Kodlamasi’'na (RLE) dayali gercek
zamanli bir gorintii isleme algoritmasini tanitmaktadir. Bu algoritma,
nesnelerin renk ve boyuta gore goriis alaninda tanimlanmasini1 saglamaktadir.
Robot lokalizasyonuna yardimci olmak icin goriintiideki yer isaretlerinin
taninmasi i¢in bir RLE Hough doniisiimii de kullanilmaktadir. Bu yazida
tartisilan algoritma, tek bir nesneye ait degisen piksel degerlerinin, tek bir renk
tanimlama degeri ile kodlanmis c¢alisma uzunlugu oldugu, kayiplar1 ortaya
cikaran bir sikistirma algoritmasi kullanmaktadir. RLE algoritmasi, goriintiideki
bir piksel satir1 alir ve her piksel i¢in eslesen renk tanimlayicisini tanimlar. Her
piksel belirli bir nesnenin renk boéliimiiniin parcasi olarak siniflandirildiktan
sonra, her nesnenin baslangi¢ ve bitis konumu tanimlanarak bir piksel ¢izgisi
calisma uzunlugu kodlanir. Sobel kenar algilama, gorintiideki yer isaretlerini,
ozellikle ufuk c¢izgisini ve bilinmeyen biiyiik engelleri belirlemek icin
kullanilmistir. Bir goriintiideki diiz ¢izgileri belirlemek, gorintiiyti diz cizgilerin
parametre uzayina, yani pikselin konumundan (x, y) goriintiideki ¢izgilerin
parametre uzayina aktaran birinci dereceden bir Hough doniisiimiiniin
uygulanmasini gerektirmektedir. Yapilan c¢alisma, lineer Hough doéniisimi
algoritmasini, kenar filtreli goriintiinlin ¢alisma uzunlugu kodlu goriintiisiine

uygulayarak degistirmeyi onermektedir. Bu simiile edilmis sistem, temiz
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goruntiiler saglar ve bu nedenle, sensor girtltiisiinden dolay goriintiide siklikla

varyasyonlarin oldugu gergegi yansitmamaktadir.

Yapilan ¢alisma, Raspberry Pi'yi isleme ¢ipi olarak kullanan otonom bir robot
insa etmeyi amaglamaktadir (Nikam vd. 2017). Engellerin tespiti i¢cin HD
kamera kullanilmistir. L293 motor siiriiciileri ve DC motorlar yapilan ¢alismaya
eklenmistir. Programlama dili olarak Python ve kutiiphane olarak da OpenCV
kullanilmistir. Alinan goriintiilerde engel tespiti durumunda motor siirtcilere
sinyal gonderilerek sinyale bagl olarak sola veya saga hareket islemi

saglanmaktadir.

Yapilan calismada ¢alismanin amaci, dijital tarim fikrini gergeklestirmek igin
tarimda uygulanan bir dizi robot yaratmada ilk projeyi belirlemektir.
Toplanacak meyveler kirmizi ve yesil domateslerdir. Yapilan ¢alismanin katkisi
yontemin basit olmasi ve islemcilerin simirlh hesaplama kaynaklarini
barindirmak i¢in goriinti islemenin basit tutulmasidir. Robot kolun hareketleri
icin servo motorlar projede kullanilmistir. Kirmizi domates hasat siiresi
ortalama 4.932 saniye, yesil domates ise 5.276 saniyedir. Robotun kirmizi
domatesi algilamasi ve bekleme konumuna dénmesi icin gereken siire 9.676
saniye ve yesil domatesler icin 10.586 saniyedir. Deney, robotun bu ¢alismada
verilen ortamda domatesleri basariyla hasat ettigini ve bu robot tasariminin bir
tarim robotu olarak etkinligini kanmitladigini gostermektedir. Nesnelerin
konumlarin1 bulmak ve tespit edebilmek icin kamera kullanilmistir. Algilanan
meyvenin uzakligini hesaplamak icin HC-SR04 sensor kullanilmistir. Sistemin
kontrolii icin Arduino Mega 2560 ve goriintiiyli islemek icin Raspberry Pi 3
Model B kullanilmigtir. Kullanilan kol robotu bir 4DOF robotudur. Robot
gorinti isleme ile domatesin konumunu saklayarak hedefe dogru ilerler.
Aydinlatma sorunlarinin 6niine ge¢mek icin en yakin nesneye yodnelmesi
saglanmistir (Oktarina vd., 2020). Robot cisme belirli bir miktar yaklastiginda
sensOr yardimiyla bunu anlayarak durmakta ve konumuna bagh olarak kesme

islemi gerceklestirilmektedir.

Yapilan c¢alismada merdiven ¢ikma ve manuel olarak calistirilan bir robot

tarafindan merdivenlerin algilanmasi ve hizalanmasi i¢in sistem gelistirilmistir
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(Pathak vd., 2016). Robota yerlestirilen gorintii sensorleri araciligiyla
merdivenlerin algilanmasi amacglanarak gelistirilen yazilim ile gercek zamanlh
olarak merdivenleri algilamak ve robotu merdivenden uygun bir mesafede
hizalamak i¢in gorinti isleme ve yapay zeka teknikleri kullanmilmistir.
Merdivenlerin kenarlarini algillamak, goriintiiyli yumusatmak ve gorintiideki
guriltiiyti gidermek icin keskin kenar algilama yontemi kullanilmaktadir. Cevre
tespit sisteminde sinir agindan yardim alinmistir. OpenCV API destegine sahip
Linux tabanl bir uygulama gelistirilmistir. Bu makaledeki yapilan ¢alisma tek
bir kata kisitlama, ¢ok kath binalarin haritalanmasi ve kurtarma senaryolar1 gibi
gercek diinya uygulamalar: i¢in 6nemli bir amaca hitap etmektedir. Sistemin
calisma algoritmasina gore elde edilen goriintiiler filtrelendikten sonra ikili
bicime donustiiriilerek esik degerine gore karsilastirilmaktadir. Sinir agy, ikili
gorinti dosyasi kullanilarak egitilir ve hata degerine gore noronlar arasindaki
agirlik ayarlanmaktadir. Egitim tamamlaninca .net dosyasi olusturulup bu dosya

daha sonra yiiriime islemi i¢in kullanilmaktadir.

Yapilan ¢alisma (Perkowski vd., 2003), ucuz dogal boyutlu insans1 karikatiir ve
gercekci robot kafalari, reklam, egitim ve eglence icin ajanlar tasarlama
konusundaki arastirma ve deneyimleri sunmaktadir. Insaat icin Hitec ve
Futaba'dan ucuz servolar, plastik, oyun agaci ve aliiminyum kullanilmistir. Face
Maria gesitlerinden goriintii isleme ve ortintli tanima, PSU ve Intel'de gelistirilen
yazilimi kullanmaktadir. Andrea Electronics'in mikrofon dizisi dahil edilmistir.
Yazilim dilleri olarak Visual C++, Visual Basic, Lisp ve Prolog kullamilmistir.
Sistem, kullanic1 tarafindan girdi olarak verilen orneklerden robotun
davraniglarini  iretmektedir. Metin olusturma ve yiiz hareketlerinin
birlestirildigi davranislar1 tanimlamak igin birlesik bir i¢ dil kullanilmaktadir.
Giris ciimleleri ¢ok degerli mantikta kodlanir ve ¢ikis climleleri mantik-sentez
temelli genellemenin bir sonucu olarak iiretilmektedir. Bu sayede, yanit
tretilemedigi durumlarda yanitlar1 otomatik olarak genellestirmektedir. Deney
sonuclarinda, konusulan metin ve bas (06zellikle ¢ene) hareketlerinin
senkronizasyonun ¢ok onemli oldugu tespit edilmistir. En iyi ATR ve TTS

paketleri, miimkiinse kelime lekeleme mevcut olanlar kullanilmalidir.
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Derin o6grenme uzerine yapilan c¢alisma, Ogrenmeye dayali algilama
sistemlerinin giivenligi ve guvenilirligi ile ilgili bilgiler sunmaya c¢alismaktadir
(Rahman vd., 2021). Ilk egilim, gecmisteki bilgilere dayall olarak c¢iktinin
kalitesini tahmin eden teknikleri icermektedir. ikinci egilim ya bir girdi verisi ya
da farkli modellerden ciktilar lizerinden algl ¢ciktisindaki tutarsizliklar tespit
eden yoéntemleri icermektedir. Ugiincii egilim, algi modiillerinin ¢iktilarina kendi
giivenlerini ifade ettigi, gliven 6grenme ve belirsizlik tahminine dayanmaktadir.
Baz ag, herhangi bir 06zel gorevden sorumlu olabilmektedir; goriinti
siniflandirma, segmentasyon veya nesne algilama. Yardimci ag, temel agin belirli
gorevini beklenen dogrulukla yerine getirdigi hem pozitif hem de negatif
ornekler kullanilarak egitilmektedir. Dagitim asamasi sirasinda, yardimci ag,
temel ag ile birlikte calisir ve belirli bir gorevi yerine getirmek icin temel agin
basarisini veya basarisizhigini tahmin etmektedir. izlemeyi girdi dogrulama veya
cikti degerlendirmesi veya i¢ aktivasyon denetimi veya bunlarin bir

kombinasyonu ile gerceklestirmelerine gore kategorize edilebilmektedir.

Gelismekte olan ve giinlimiiz cerrahi robotlarindaki konusma tanima
yaklasimlarini ele alinan ¢alisma (Ruby vd., 2020), yapilan ¢alismalarda dikkate
deger olan mevcut makine 6grenimi provalarini ele almaktadir. Calismada
kullanilan ASR, konusmanin akustik veri akisindan bir kelime toplamaya gecis
stratejisidir. Uzman, mekanik kolu bir bilgisayarla kontrol etmektedir. Bu
calismadaki yeni arastirma, robotik kolu, konusma isleme yoluyla kontrol
etmektir. Sonuclar, ¢alismanin basarili oldugunu gostermektedir. Sonuclara
gore, makine 6grenimi ve geleneksel ASR teknikleri, 6nemli 6l¢ciide daha iyi
kesinlik vermistir. Gizli Markov Modelleri gibi makine 6grenimi yontemleri,
Dinamik Zaman Carpitma ve Kosullu Rastgele Alanlara kiyasla daha yiiksek
kelime orani hatasi saglamistir. Ayrica, ML tabanl konusma tanima, etkileyici

bir kelime hassasiyeti saglamistir.

Yapilan c¢alismada (Sefidgari vd., 2013), bir Quadcopter'iln ucan robotu
tarafindan nesnelerin ¢ikarilmasi1 ve izlenmesi icin bir sistem ve insan
viicudunun nasil ¢ikarilacagr 6nerilmektedir. Insan viicudunu ayirt edecek
ozellikleri tanimlayan bir ¢ikarma yéntemi énerilmistir. Onerilen yoéntem, insan

viicudunu tanimak i¢in sanal bir viicut sekli olusturur ve ayrica kenar bilgisine
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gore bir ¢ikarial iiretmektedir. Kullanilan donanim olan Quadcopter, elektrik
motorlar1 ile hareket eden bir aractir. Yeterli bir gomuli goruntu isleme
platformuna sahip olmak icin irtifa kontrol sistemi ve kiiciik bir kamera ile ev
yapimi bir ucan robotun entegrasyonu gerceklestirilmistir. Quadcopter'in
kontrolii, katsayilar1 AVR mikrodenetleyici Ulzerinde wuygulanan genetik
algoritma ile gelistirilmis PID kontrolor ile uygulanmaktadir. Veri aktarimi icin
kablosuz sensér modiilii kullanilmistir. Insan viicudunu algilamak i¢in kenar
algilama algoritmasi kullanilmistir. Bir histogram geometrik algoritmasi hassas
bir ¢ikarim gergeklestirir ve son asamasinda, kiiglik nesne alani i¢indeki insan
vicudunu algilamak ve sunucuya bir mesaj gondermek icin bir geometrik
algoritma uygulanmaktadir. Histogramlar, insan viicudu nesneleri araciligiyla
toplanmakta ve histogramlarin benzerligi degerlendirilmektedir. Benzerlik,
Oklid mesafesi kullanilarak saglanmaktadir. Algoritmada kamera goriintii alir ve
verileri ikili formatta donilistirmek icin kodlayici ile birlikte veri setini
doldurmak icin insan viicudu dedektorii mikro denetleyicisi kullanilmaktadir ve
bilgiler kenar dedektoru ile analiz edilmektedir. Komut sinyallerinin elde
edilmesini saglamak icin C# programlama dilinde uygulanan bir uygulama
kullanilmistir. Ayrica Neuro PID ve mikro denetleyicide uygulanan genetik
algoritmalar kullanilarak Quadcopter'lerin irtifa kontroli i¢in kullanilmaktadir.
Gelistirilen sistem tarafindan alinan goriintiiler kabul edilebilir sonuglar

gostermektedir.

Yapilan ¢alismada bir lazer isaretc¢i kullanarak mesafeyi 6l¢mek icin bir yontem
sunulmaktadir. Bir kamera araciligiyla calisilacak ortamin goriintiileri elde
edilmektedir. Ortamda bulunan engelleri tespit edebilmek amaciyla goriintii
isleme yontemi kullanilmaktadir. Lazer yayict yardimiyla belirlenen engellere
olan mesafe ol¢limii gerceklestirilmistir. Bu islemler icin Matlab kullanilmistir.
Kameradan gelen goriintiler bilgisayara iletilerek Matlab aracilifiyla goriintii
isleme islemi gerceklesmektedir. Elde edilen sonuglardan bir harita olusturacak
sekilde robot komutlarina doniistiirtilerek robota aktarimi saglanmaktadir.
Gorlntii isleme adimlarindan elde edilen kenarlardan nesneyi dogru bir sekilde

tanimlamak icin K-means teknigi kullanilmistir (Shojaeipour vd., 2010).
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Yapilan ¢alismada (Suligoj vd., 2014), bir cerceve goreli yer degistirme yéntemi
onerilmekte ve yapilandirilmamis laboratuvar ortaminda stereo gorme
kullanimi ile izleme, takimlama veya isleme islemleri icin kullanilabilecek
calisan bircok etmenli robot uygulamasi agiklanmaktadir. Robot sistemi, biri
stereo goris kamera sistemi tasiyan ve digeri ilgilenilen nesneye gore
yonlendirilen iki Fanuc robot kolundan olusmaktadir. ikinci robot, robot ve
ilgilenilen nesne arasinda gezinmek icin kullanilan bir isaretgiye sahiptir.
Yapilan islemler C++ Multithread programi ve TCP/IP protokoli kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Bir robot araci Tlzerindeki isaretciden ve nesne
lizerindeki bir isaretciden uzaydaki li¢ noktanin 3 boyutlu koordinatlarini
cikarmak icin stereo goriintii tabanh sistemi kullanmaktadir. iki Fanuc LR Mate
200iC 5L robot kolu, Bumblebee XB3 stereovizyon kamera sistemi ve bir kisisel
bilgisayar (PC) kullanilmistir. PC'de c¢alistirilan program, stereo goriinti
sistemini baslatir ve sahnenin 2 boyutlu goriintiisiinii ve esitsizlik gértuntistni
yakalar. Sahne goriintiisii, daha sonra detayli olarak anlatilacak olan 2 farkh
yontem kullanilarak isaret¢i bulmak amaciyla islenmektedir. 2 boyutlu bir
goriintiide  belirlenen  isaretcilerin  piksel = koordinatlari,  esitsizlik
goruntiilerinden 3 boyutlu koordinatlari ¢cikarmak i¢in kullanilmistir. Ayiklanan
3D noktalar, her bir isaret¢inin noktalar1 arasindaki mesafenin 6nceki bilgisine
dayanarak kontrol edilmektedir. Robot programlar1 da baslatilir ve sunucudan
bir mesaj beklerken bir dongii icinde ¢alismaktadirlar. Stereo goriis sistemini
tasiyan Robot 1, ikinci robotun aletine yerlestirilen isaretciyi, yoniini
degistirmeden sabit bir mesafede takip eder ve bu nedenle sadece x, y ve z
koordinatlarina ihtiya¢ duymaktadir. Robot 2, her bir isaretleyici tizerinde iig¢
nokta ile tanmimlanan iki koordinat sistemi arasindaki bagil konuma dayal

olarak konum ve oryantasyonu degistirmektedir.

Yapilan bu g¢alismada (Sunitha vd. 2017), amag¢ tarim alaninda insan
miidahalesini azaltmak ve maliyeti etkin hale getirmektir. Bu c¢alismada,
tanitilan robot arazi disinda ele alinmis bununla birlikte gelistirilen robot, yolu
lokalize etmekte ve insan miidahalesi olmadan kendi kendine hareket
edebilmektedir. Robot testere bicaklara sahip olan bir diizenege sahiptir ve

boylece zemin kazma islemi bu bigaklar yardimiyla saglanmaktadir. Ekim
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mekanizmasi, motorlarla ¢alistirllan uzun disli disliler ile baslar. Hareket,
konveyor bantlari altinda kaplanmis tekerlekler ile saglanmaktadir. Her doniis
icin dislideki her dis tohum alacak ve onlan tarlaya birakacaktir. On tarafa
yerlestirilen kamera yardimiyla sabit mesafe yol izlenmesi saglanir ve minimum
mesafede dnceden programlanan yolu gider. Bu yolu bulma islemi i¢in gortinti
isleme teknigi kullanilmistir. Kameradan bilinen bir nesneye olan mesafeyi
belirlemek i¢in tiggen benzerligi kullanilmistir. Mekanizmanin hareketi 1slak
zeminde oldugu igin tekerlekler bir tasima kayisi ile kaplanmistir. Disiik
maliyetli bir projeye sahip olundugundan galvanizli iyondan yapilan robotta DC
motor kullanilmistir. Motorlarin hareket etmesiyle robot bir goriintii ceker ve
goriunti isleme yontemiyle bu goriintii islenir. Ardindan ilerlemesine devam
ederek bir goriinti daha cekilmekte ve onceki ile kiyaslanarak mesafe
hesaplamasi yapilmaktadir. Arka tarafta bulunan aktiiatorlerin donisi,
tohumlarin robottan siiriilmiis araziye dokiilmesine yardimci olmaktadir.
Boylece tiim alan1 donerek tamamlamis olacaktir. Robot 12V DC besleme ile
calismaktadir. Robot Raspberry Pi 3 ile haberlesme saglayarak bu siirecin
gerceklesmesini saglamaktadir. Deneyler sonucunda hizli goriinti isleme

sonuglar: vererek motorlarin kontroliint saglikli bir sekilde saglamistur.

Yapilan bu c¢alismada gelistirilen robot, insanlar1 tespit etmekte, onlarla
konusmakta ve evde kimse olmadiginda evi izlemektedir. Robotun pil seviyesi
disiik oldugu zamanlarda sarj istasyonuna donerek kendini sarj edebilme
ozelligine sahiptir. Robotta 2 adet kamera ve sensorler bulunmaktadir. Robot
hareketlerini tekerlekler yardimiyla saglamaktadir. Cevredeki duvar veya tavan
ile ilgili gibi ¢cok yonlii kamera tarafindan elde edilen bilgiler 6nceden
kaydedilmekte ve robot hareket ederken kaydedilen bilgilere basvurarak
konumunu diizeltmektedir. Robot "Wakamaru", ¢ok yonlii kamera ile hareketli
bir nesneyi algilar, ona dogru hareket eder, insan tanima kamerasiyla ytzi
bulur, ona yaklasir ve yiizii tanir. Ardindan kisiyle uygun konularda konusmaya
baslar. Pargacik Filtresi teknigini (olasilikli bir model kullanarak bir durumu
sirayla tahmin eden) kullanarak durumunu tahmin eder. Kendi kendine
yerellestirmede, robotun konumu ve yonti, durum vektorleri olarak kullanilir ve

Pargacik Filtresi tarafindan tahmin edilir. Tahmin adiminda, her o6rnegin
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konumu Odometri ile tahmin edilmektedir (Tomanaka vd., 2006). Elde edilen
sonuclarda robot, ¢cok yonlii kamera ve insan tanima kamerasindan elde edilen
cesitli algilama ve goriinti isleme sonuglarindan, olasilik modelini kullanarak
durumu gercek zamanl olarak tahmin ederek, insan figiirii algilama ve kendi

kendine yerellestirmeyi ytliksek gilivenilirlikle ger¢eklestirmektedir.

Yapilan ¢alismada (Utz vd., 2006), robot vizyonunda ¢ok is pargacikli kontrol
akis1 modellemesi icin bir yazilim cercgevesi olan Video Goriintii isleme (VIP)
cercevesi tanitilmaktadir. Dinamik bir ortamda elde edilen bilginin degeri hizla
azaldigindan, sensorle tetiklenen bir degerlendirme modeline ihtiyac
duyulmaktadir. Sonuglarinin kalitesini ayarlamak i¢in ¢ogu gorinti
operatoriiniin parametrelendirilmesi  gerekmektedir. Ayrica, gelistirme
sirasinda filtre grafiginin konfigiirasyonunun sik sik degistirilmesi gerekir, bu
da robot goriis sistemleri i¢cin esnek ve yapilandirilabilir bir gelistirme ortamu ile
onemli olciide kolaylastirilabilmektedir. Uygulama alani belirsizligi ima
ediyorsa veya robotun eylemleri, hareket bulaniklig1 gibi etkilere neden olarak
sensor verilerinin Kkalitesini etkiliyorsa, goris sisteminin gercek diinya
ortaminda kapsamli bir sekilde test edilmesi gerekmektedir. Bu, test-hata
ayiklama dongiisli, inceleme ve calisan wuygulamadaki parametrelerin
uyarlanmasi i¢in etkin ve siki bir destek gerektirmektedir. Yaygin olarak bilinen
gorme ile ilgili mimariler ve ilgili literatir kabaca ¢ kategoriye
ayrilabilmektedir: alt program kitapliklari, komut dilleri ve gorsel programlama
dilleri. Cerceve, etki alaninin genel zorluklarini 6zetlemeye ve bunlar1 bir
uygulama alt etki alanindaki belirli bir sorunun 6zel ¢6ziimiinden ayirmaya izin
vermektedir. VIP c¢ercgevesi, gorintii islemlerinin sensorle tetiklenen bir
degerlendirme modelini sunmaktadir. Temel islem birimine filtre denir. Bu,
yalnizca bir Sobel operatorii gibi (dogrusal olmayan) bir goriintii doniistiirme
islevini degil, aym1 zamanda goriintii Ozellikleri {izerindeki sinirsel
siniflandiricilar da dahil olmak t{izere her tiirli girdi/cikti eslemesini ifade
etmektedir. VIP ¢ercevesi, gelistirme stirecinin kapsamli destegi i¢cin Miro'da
bulunan altyapiy1 kullanir. VIP 6zellikleri, veri akis1 grafigi icindeki her filtre
cikt1 gorintiisii icin genel denetlenebilirligi icermektedir. RoboCup'ta VIP

uygulamasi, nesne algilama, siniflandirma ve izleme icin yonlendirilmis bir
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kameray1 engellerden kaginma ve yakin mesafeli top takibi icin ¢ok yonli bir
kamerayla birlestiren cift kamera kurulumundan olusmaktadir. En hizh
yollardan biri olan, basit bir renk tabanl futbol gol tespiti, yiiriitilmesi yalnizca
yaklasik 4 milisaniye slirerken, en yavas yollardan biri olan tam, sinir ag1 tabanh
robot siniflandirmasi, bir robot goriildiiglinde ortalama olarak yaklasik 20
milisaniye gerektirmektedir. Ara yazilim tabanli cergeve yaklasimi, robot
uzmanlarini yapilandirma, énceliklendirme ve performans degerlendirmesi gibi

islevsel olmayan yonler agisindan desteklemeye olanak tanimaktadir.

Yapilan ¢alismada, yeni bir pamuk tanimlama yontemi onerilmistir (Wang vd.,,
2008). Gurultuyi gidermek icin dinamik Freeman Zincir kodlamasi
kullanilmistir. Incelenen nesneler, Nanjing Ziraat Universitesi'nin Jiangpu
Ciftligi'nde, glinesli havalarda Ekim-Kasim aylari1 arasinda sabah ondan on ikiye
ve 0gleden sonra ikiden dorde kadar alinan dort yliz pamugun goriintiisidur. 6
farkl renk uzayim kullanarak goriintii isleme teknigine basvurulmustur fakat
alti renk uzayindan higbiri pamuk meyvesini arka plandan ger¢ek zamanl
olarak tam olarak tanimlayamamaktadir. Pamuk meyvelerini arka plandan
gercek zamanli olarak dogru bir sekilde tanimlamak i¢in yeni bir renk modiili
gelistirilmis ve renk olarak kirmizi ile mavi se¢ilmistir. Yapilan dort deney de
tanima dogrulugunun %85'in lzerine ¢iktigin1 gostermektedir. Deneysel
sonuglar, oOnerilen yontemin pamuk tanimlamasi i¢in iyi bir performans

gosterdigini gostermektedir.

Yapilan ¢alisma (Weiss vd., 2004), robot futbolu i¢in esnek ve saglam bir goriis
sistemi sunmaktadir. Sisteme yerlestirilen kamera yardimiyla goriinti
alinmaktadir. Temel sistemin ana gorevi akis kontroliidiir: tanima bilesenlerini
kontrol ederek tanima siirecinin senkronizasyonu, strateji bileseni ile iletisim ve
donanim Kkontrolii. Veri depolama ve fonksiyon modiilleri goriniimden
tamamen bagimsizdir ve bu nedenle hig¢bir kullanici arayiizii olmadan
calisabilmektedir. Veri indirgeme, kameradan gelen bilgilerin benzer renkteki
(bloblar olarak adlandirilan) piksellerinin tutarhh alanlarinin toplanmasin
saglamaktadir. Bu islem icin HLS renk uzayr kullanilmistir. Kullanilan optik
sistemlerin sinirlamalar1 nedeniyle bir bozulma diizeltmesi gerektiginden bu

islem i¢in dort kadranda cift dogrusal bir doniisiim olan yaklasimi kullanilmistir.
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Konum verilerine gore nesnelerin tanimlanabilmesi icin yerel optimizasyonlu
acgozli bir algoritma kullanilmistir. Sistemde robotun kararlarini farkh
kaynaklardan gelen verilerin yakinsamasina ve kalitesine dayandiran standart
kural tabanh karar verme yaklasimlar1 kullanilmaktadir. Tanima ve izleme
algoritmalari, degisen aydinlatma kosullarinda ve yiiksek oyun hizlarinda bile

iyi performans gostermektedir.

Yapilan ¢alisma, bulanik mantiksal kontrol ve gercek zamanl goriinti isleme
teknolojilerini kullanan bir goriintii sistemi tasarlamaya yonelik bir yaklasim
sunmaktadir (Wong vd., 2007). Bu proje, robotun kapilar ve isim levhalar: gibi
nesneleri tanimlamasini ve hedef nesneyi tanimasini saglayacak bulanik mantik
kontrolii ve goriintii isleme tekniklerinin bir kombinasyonunu kullanarak robot
icin bir goriis sistemi tasarlamayr amaglamaktadir. Gorilintilerin elde
edilebilmesi i¢cin robota kamera eklenmistir. Goriintiilerin dikey kenarlar: tespit
edilerek kapilar algilanacaktir. Baslangicta goriintiiye renk donlstimi
uygulanir. Ardindan kenarlar, dogrusal bir filtre ve bir Sobel filtresi kullanilarak
algilanmaktadir. Bu algilama sonucunda uzunluk durumlarina gére cisimlerin
tespiti saglanmaktadir. Deneyler sonucunda gorintii sistemi, kap1 ve kapi
konumunu algilar ve isim plakasin1 okumak i¢in robotu kapinin ortasina hizalar.
isim plakasi, robota verilen adla eslesmiyorsa, robot sag veya sol tarafinda bir

sonraki kapiy1 aramaya devam edecektir.

2021 yilinda gergeklestirilen ¢alismada ¢ogu boceklerden olusan nesneleri toplu
olarak bulunan diger numunelerden farkl olarak barkodlama yapabilmek i¢in
hazirlayan bir ayirma robotu gelistirilmistir. Robot 6ncelikle numuneleri tanir,
goruntiiler, olger ve bunlart 96 kuyulu bir mikroplakanin kuyularina tasir.
Robot, 3D yazicida tasarlanan parcalar ile tasarlanmistir. Robot, LED
aydinlatma, o6zellestirilmis lensler, goriinti tamima yazilimi ve iki yiiksek
cozlnirliklii kamera (genel bakis ve numune kamerasi) ile donatilmistir.
Ayrica, bocekleri kuyulara aktarmak icin emme pompasi kullanan bir numune
tasima sistemi entegre edilmistir (Wiihrl vd. 2021). Robot, tespit edilen
bocekleri 14 farkhi sinifa ayirirken diger tim bocekleri de diger etiketiyle
siniflandirmistir. Yapilan calismalar sonucunda en iyi siniflandirma sonuclari,

tim boceklerin dogru olarak siiflandirildigi “Hymenoptera Diapriidae” ve
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“Hemiptera Cicadellidae” icin elde edilirken, “Hymenoptera Ichneumonidae”
sinifindaki bocekler en diisiik dogru siniflandirma oranina (%75) sahip olarak

gorilmektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Calismada kullanilan nesnelerin  boyutlar1  kiiciik capli  meyvelerle
sinirlandirilmistir. Bu sayede kullanilan gii¢ kaynagina bagh olarak robot bu
nesneleri rahat bir sekilde tasiyabilecektir. Bu amacla, gercek meyvelere benzer
fakat daha hafif 6rneklemleri tasarlanmis, gercek hayata benzer bir senaryo

hazirlanmistir.
Robotta yer alan donanimsal malzemeler kabaca asagida listelenmistir;

2 adet pileksi plaka

Robotik kol

4 adet tekerlek

4 adet motor

4 adet servo motor

Arduino Uno karti

L298N voltaj regtilatorlii ¢ift motor stirticii karti

Servo stirici kalkani

O 0 N o 1k W N e

Jumper kablolar

—_
(=)

. Lipo pil
.HCO5 Bluetooth devresi

(SRR
N R

. Raspberry Pi 3
13. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensori

14. Microsoft web kamerasi

3.1. Robot Govdesinin Tasarimi

Numaralandirilmis pleksi levhalar Sekil 3.1'de gorildigiu tizere govdeyi
olusturmaktadir. Ana 6gelerin diizgiin konumlandirilmasi i¢cin 6ncelikle zemin
levha lizerinde motorlarin sabitlenmesi gerekmistir. Motorlarin +- kutuplari
ters konumda lehimlendikten sonra, motorlarin sabitleme isleminden sonra 4
adet tekerlek montajinin ardindan test edilmistir. ilk test asamasinda
tekerlekler tam yerlestirilemediginden dolayr motorlar hareketini tamamlasa
bile tekerleklerde sarsinti meydana gelmistir. Bu soruna ¢6ziim yolu olarak

tekerleklere biraz daha giic uygulanarak yuvalarina tam oturmalan
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saglanmistir. Gii¢ kaynag1 olan lipo pilin +- kutuplarini motorlara baglayarak
motor giici ile tekerleklerin donme isleminin basarili bir sekilde tamamlandigi
gorilmistiir. Zemin ve list govde pleksi levhalarin Sekil 3.1'de gorilebilecegi
lizere montaji vidalar yardimiyla tamamlanmistir. Renk degisimi kararn
alinmasindan dolay1 parcalar tekrar sokiiliip motor sabitleyicilerini,
tekerleklerin jantlarini ve govde pleksi levhalarini siyah ve mavi renklere sprey
boyalar ile boyanmistir. Montaj sirasinda sprey boyanin ¢ikmasi sorunundan
dolay1 ince bir zimpara yardimiyla pileksi levhalarin yiizeyi zimparaladiktan

sonra tekrar ayni renklere boyanip montaji tamamlanmistir.

Sekil 3.1. Robot zemin tasarimi
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Sekil 3.2. Robot govde tasarimi

Gli¢c kaynag olarak sistemde iki adet lipo pil bulunmaktadir. Sistemin kontrolii
kullanic1 tarafindan saglanabilmesi i¢cin Arduino devresi kullanilmistir. DC
motorlar, motor siriici devresi ile haberleserek calismaktadir. Arduino
stiriiciisiine entegre edilen servo siirtici kalkani devresi sayesinde robotun
kolunda bulunan 4 adet servo motorlarin ¢alistirilabilmesi saglanmistir. Mobil
cihaza baglanti saglanabilmesi amaciyla bir adet Bluetooth devresi sisteme

eklenerek haberlesme saglanmistir.

3.2. Robot Kol Tasarimi

Numaralandirilmis olan robot kolun pleksi parcalarinin montaj islemleri Sekil
3.3’'te de gorildiigi tizere kolu hareket ettirecek olan servo motorlar ile birlikte
tamamlanmistir. Pleksi parcalarinin tlizerinde jelatinlerinin unutulmasindan
dolay1 robot kol sokiilerek jelatinlerin ¢ikartilmasinin ardindan tekrar montaji
ve servo motorlarin da yeniden aci ayarlarinin yapilmasi zorlayici bir stireg

olmustur.
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Sekil 3.3. Robot kol tasarimi

Ardindan DC motorlardan gelen kablolar motor stiriiciisiine baglanip gerekli giic
baglantilar1 Arduino ile saglanmistir. Usb kablo yardimiyla Arduino devresi
bilgisayar ile haberleserek gelistirilen yazilimin yiiklenmesi saglanmistir.
Robotu kontrol edebilmek i¢in mobil uygulama kurularak gerekli kontroller
saglanmistir. Kurulumun ardindan yapilan denemelerde baslangicta ileri ve sag
yon hareketleri calismaktadir ancak sol ve geri yonlendirmeler yapilamamaistir.
Baglantilarin kontrollerinden sonra yazilimsal diizeltmeler ile beraber sorunun
ontine gecilmistir. Bu kontroller esnasinda lipo pile hatali baglanti yapilmasi
sonucunda motor slriici devresi yanmistir ve tekrar tedarik edilerek

denemelere devam edilmistir.

Robot kolu ile yapilan denemelerde tiziim gibi kiigiik ve hafif meyveleri
kaldirabilirken elma gibi agir ve biliyiilk meyveleri de kaldiramadig
gozlemlenmistir. Elde edilen sonuglarin neticesinde koépilikten yapilan kiiglik

boyutlu meyvelerin tasinmasinin daha saglikli olacag: diistintilmiistiir.

Robot koluna yapilan testler tamamlandiktan sonra robot araca Sekil 3.4’de de

gorildigi tizere montaji tamamlanmistir.
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Sekil 3.4. Robot tasarimi

3.3. L298N Voltaj Regiilatorlii Cift Motor Siiriicii Karti

Motorlarin ve Arduino devresinin haberlesebilmesi i¢in bir adet Sekil 3.5’teki
L298N voltaj regiilatorli c¢ift motor striici karti kullanilmistir. Ayni tarafta
duran her 2 tekerlek icin de motorlar birbirlerine 2 ucu iletken olan kablolar ile
lehimlenmistir. Ardindan gii¢ kaynagi yardimiyla test edilip sorun olmadigi
goruldikten sonra L298N devre kartina 4 adet kablo vidalama yontemi ile
baglanmistir. Arduino devresinde gii¢ aktarimi saglanacak olan girislerine
Jumper kablo yardimiyla baglanti saglanmistir. Boylece Arduino gii¢ kaynagi ile
beslendiginde baglanti saglanan diger devre de beslenecek ve tekerleklere
enerji gidecektir. Gorseldeki yer alan devrede 4 adet pin bulunmaktadir. Bunlar
Arduino’dan gelecek 1 ve 0 degerlerine gore tekerleklerin yonlerini

belirlemektedir.
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Sekil 3.5. L298N voltaj regiilatorlii ¢ift motor siirtici karti

3.4. Arduino Uno Karti

Arduino devresinde yer alan 2, 4, 7 ve 8 girislerine yon vermeyi saglayan 4 adet
pin 4 adet disi - erkek kablo araciligiyla Sekil 3.6’da da gorildiugi tizere
baglanmistir. Ardindan 4 adet servo motorda bulunan 3 adet disi u¢ kablolar

servo suruci kalkani devre kartina baglanmaistir.

Sekil 3.6. Arduino Uno devresi kurulumu
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3.5. Raspberry Pi 3

Gelistirilen program ile entegre olarak calisacak ve goriintii isleme stireglerini
gerceklestirecek olan Raspberry Pi 3 devresi robota $ekil 3.7°de de goruldigu
tizere Arduino Uno ile alt alta eklenmistir. Gorlnti algillamak icin sisteme
Microsoft marka kamera eklenmis olup ayni zamanda cisimlere olan mesafe

kontrolii icin de HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii robota eklenmistir.

Sekil 3.7. Raspberry Pi 3 devresi kurulumu

3.6. Robotun Programlanmasi

Montaj islemleri tamamlandiktan sonra devreye giic kaynag1 baglandiginda
motorlarin Arduino yardimiyla kullanici tarafindan kontrol edilebilir hale
gelebilmesi icin programlama islemine gecilmistir. Programlanan kodlar
MicroSD kartin igerisinde yer almaktadir. Ayni1 wifi ag1 lizerinden Raspberry Pi
ile bilgisayar yardimiyla iletisime gecerek MicroSD kart tlizerindeki kodlar

diizenlenebilmektedir.

Sekil 3.8'de de gorildiigi lzere ilk olarak programlamada gerekli olabilecek
kiitiphaneler uygulamaya eklenmistir. Sinyal aktarim bilgisi olarak
PWMServoDriver sisteme pwm adi ile tanimlanmistir. Bdylece program
motorlarin adreslerini baz alarak kontrol edebilir hale gelmistir. Programda

gerekli olacak diger degiskenler de baslangicta set edilerek istenilen degerlere
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atanmistir. Arduino’daki giris pin adres bilgileri ve gerekli kontrol
parametreleri dataln, determinant, det, adim ve pinileri gibi degisken sabitleri
ile baslangicta set edilmistir. Servo motorlarinin agisal hareketlerinde

kullanabilmek icin SERVOMIN ve SERVOMAX degerleri baslangicta set

edilmistir.
#include <Wirs.h>
#include <idafruit PWMServoDriver.h>

Bdafruit PWMServoDriver pwm = Rdafruit PWMServoDriwver();

#define SERVOMIN 125
#define SERVOMRX 575

#define echoPin 5
lzfine trigPin €

char dataln = 'E'; char determinant; char det; int adim=%20; int adim4,adim3=0; int adim3=10;
const int pinileri = 12; const int pingeri =4; const int pinsol = 7; const int pinsag = 137

int maximumRange = 50;
int minimumRange = 0

Sekil 3.8. Kullanilacak degiskenlerin belirlenmesi

Setup fonksiyonu ile program c¢alistiginda ilk olarak hangi islemleri yapmasi
gerektigi Sekil 3.9°da da gorildiigli tizere fonksiyon icerisinde belirtilmistir.
Kullanilmak istenilen pinler pinMode kodlar1 yardimiyla Arduino tizerinde aktif
hale gelmistir. Saniyede bit cinsinden iletisim hizi Serial.begin() ile
ayarlanmistir. Devrenin sinyal haberlesmesini saglamak icin pwm.begin()
fonksiyonu kullanilmistir. Sinyal frekanst pwm.setPWMFreq araciligiyla

belirlenmistir.

viold setup() |

Serial.begin{9600);
pinMode (trigPin, COUTFUT);
pinMode {echoPin, INPUT):
pwm. begin{);

pwWi. 3etFiMFreq(e0) »

Sekil 3.9. Arduino ile haberlesmek i¢cin gerekli ayarlar

Loop fonksiyonunda Sekil 3.10'da da gorildigi tuzere tekrarli islemler

tanimlanmistir. Arduino TUzerinde digitalWrite() fonksiyonu ile baglanti

34



saglanmis, pinlerin 0 (LOW) veya 1 (HIGH) degerlerini almas1 amag¢lanmigstir.
Boylece tekerleklere yon atamasi yapilabilecektir. While dongiileri yardimiyla
mesafe degerine bagl olarak gelen parametre degerine gore ilgili motorun

donme isleminin yapilmasi check() fonksiyonu ile saglanmistir.

veid leop() |

int olcum = mesafe(maxi

Serial pri ("olcum: ™); Serial pr

(8

det = chec

while (det =— '0') //Telefondaki programda atanmig olan durma fonksiyonun harf egdederi
{

det= check();

1

while (det == 'P') //Telefondaki programda atanmig olan durma fonksiyonun harf egdederi
{

det= check();

1

while (det = 'K') //Telefondaki programda atanmig olan durma fonksiyonun harf egdederi
{

det= check();

1

while (det == 'N') //Telefondaki programda atanmig olan durma fonksiyonun harf egdederi
{

det= check();

1

while (det == 'B") cERT
{

while (det == 'S') //Telefondaki programda atanmis olan durma fonksiyonun harf egdeferi

{

(pinilezi,

det = check();

}

int olcum2;

if (oleum=25 || olcum=—0) {
det = check(); // determinanti kontrol et
while (det == 'F' && (olcum=10 || oleum==0)) //ILERI
{ oleumZ = mesafe (maximumRange, minimumRange);
ipiniler 17

{pinsag, E

Sekil 3.10. Motorlarin mesafeye bagh olarak ¢alisma prensiplerinin ve mobil
uygulama kontrollerinin tanimlanmasi

check() fonksiyonun amaci Sekil 3.11’de de gorildiigl lizere hangi motorun ne
kadar ac1 yapacag ve aktif olacagimi belirlemektir. Ilgili AngleToPulse()

fonksiyonundan bu agisal bilgiyi almaktadir.
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int check()

1
if (Serial.availakle() »0) //Serial portun kontrolli
1
dataln = Serial.read();
if {(dataln = '0') // kaldirma
1
determinant = '0';
iff{adim <1€1 )
i
adim=adim+10;
Serial .pri servo 1 det: "); Serial . printlnideterminant);

Serial .p adim: ");Serial.printlniadim);
pwm.setPWM (0, 0, angleToPulseSiadim));
delay(300);

else

adim=350;

Serial print{"servo 1 det: "); Serial.println|determinant);

Serial.p adim: ");Serial.println{adim);
pwm.setPHM (0, 0, angleToPulse€{adim));

delay(300);

1
}
else if (datalmn = 'P') ¢/ kol
1
determinant = 'F';
iff{adim2 <51 )
{
adimZ=adimZ+10;
Serial.p servo 3 det: "); Serial.println(determinant);
Serial .pr ("adimZ: ™);Serial println{adim2);
pum.setPWM({2, 0, angleToPulse{adim2));
delay(300);
1
else
adim2=10;
Serial .print{"servo 3 det: "); Serial.println|determinant);
Serial .print({"adim2: ");Serial println{adim2);
pwm.setPWM (2, 0, angleToPulseZ(adimZ));
delay(300);
1
}
else if (dataln = 'N') // asadi inme
1
determinant = 'HI';
if{adimd4 <81 )
{
adimd=adima+10;
Serial.p ("servo 4 det: "); Serial.println{determinant);
Serial.p adimd4: ");Serial printlnladimd);
pwm.setPWM(l, 0, angleToPulseT(adim4));
delay(300);
1
else
adim4=10;
Serial . p {("servo 4 det: "); Serial.printlni{determinant);
Serial.p adimd4: ");Serial. println{adimd);
pwm.setPHM(l, 0, angleToPulsed{adimd));
delay(300);
1
}

Sekil 3.11. Mobil uygulamadan gelen parametrelerin kontroli ve ilgili motorun
aktif hale gelmesi

AngleToPulse() fonksiyonunda Sekil 3.12’de de goriildigi tizere agisal degerler

ile motorlarin yapacag agilar iletilmistir. Boylece stire¢ boyunca motorlar aktif

olmayacak ve yapacagi a¢1 kadar agilip kapanacak bunun sonucunda da hem

glicten hem de motorun 1sinmasindan kaynakl olusabilecek sorunlarin 6niine

gecilmis olacaktir. Agisal hareket tamamlandiktan sonra motorun ilk konumuna
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geri gelebilmesi icin motorun yapacagl max. a¢isal degerden baslatilarak ilk
konumuna gelmesi saglanmistir.
int angleToPulse(int ang){

{ang, 0,80, SERVOMIN, SERVOMRY) ;
Angle: "); Serial.pr

int pulse=

Serial.pr

Serial .print(" pulse: "); Serial.printlnipulse);
return pulse;

}

int angleTocPulsel(int ang) {

Serial print| : "™); Serial . print{ang);

Serial .print (" pulse: "); Serial printlnipulse);

return pulse;
t
int angleToPulse3{int ang) {
{ang, 0,20, SERVOMIN,K SERVOMRY) ;
Engle: "); Serial . printlang);

int pulse= ma

Serial . g

Serial .print(" pulse: "); Serial.printlnipulse);
return pulse;

}

int angleToPulsed{int ang) {

int pulse= ma

Angle: "); Serial pr

Serial .print (" pulse: "); Serial printlnipulse);

return pulse;

Sekil 3.12. Motor a¢ilarinin tanimlanmasi

Yazilimin siirecinden sonra Raspberry Pi 3 ile Arduino baglantis1 saglanarak
kameranin baglantisinin ardindan Raspberry Pi isletim sisteminin kurulumu
yapilarak programlanma siireci Python ile tamamlanmistir. Kamera bu yazilim
araciligiyla aktif edilerek kamera acisinda bulunan cisimlerin, daha 6nceden
egitilmis ve yazilim igerisinde yer alan verilere sahip olan MobileNet egitim seti

kullanilarak taninmasi saglanmistir.
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od.py %

import cv2
thres = 0.45

cap = cv2.VideoCapture(0, cv2.CAP_V4L2)

cap.set(3,1280)

cap.set(4,720)

classNames= []

classFile = '/home/pi/Desktop/proje/coco.names

with open(classFile,'rt') as f
classNames=[line.rstrip() for line in f]

configPath = '/home/pi/Desktop/proje/ssd_mobilenet v3 large_coco_2020_01_14.pbtxt'
weightsPath = '/home/pi/Desktop/proje/frozen inference graph.pb

net = cv2.dnn_DetectionModel(weightsPath,configPath)
net.setInputSize(320,320)

net.setInputScale(l.0/ 127.5)
net.setInputMean((127.5, 127.5, 127.5))
net.setInputSwapRB({True)

while True:
success,img = cap.read()
classIds, confs, bbox = net.detect(img,confThreshold=thres)
print(classIds,bbox)

if len(classIds) != 0:
for classId, confidence,box in zip(classIds.flatten(),confs.flatten(),bbox):
cv2.rectangle(img,box,color=(0,255,0),thickness=2)
cv2.putText(img,classNames[classId-1].upper(),(box[8]+100,box[1]+300),
cv2.FONT_HERSHEY COMPLEX,1,(©,255,0),2)

cv2.imshow("Output”,img)
cv2.waitKey|(1)

Sekil 3.13. Kamera yardimiyla goriintlii tanima asamasi

Kamera Sekil 3.13'te gosterilen yazilim araciligiyla aktif edilerek kamera
acisinda bulunan cisimlerin, Sekil 3.14’de de goriildiigu tizere daha 6nceden
egitilmis ve yazilim icerisinde yer alan verilere sahip olan MobileNet egitim seti
kullanilarak taninmasi saglanmistir. Sekil 3.13’te gosterilen yazilimda
gorintiiyld tanimak i¢cin DNN (Derin Sinir Ag1) modiili kullanilmistir. Bu modiil,

derin 6grenmeyle ilgili her seyden sorumlu olan OpenCV'de bulunmaktadir.

OpenCV, nesne siniflandirmasi ve tanimlamasi i¢in 6nceden egitilmis MobileNet
modelini kullanmamiza izin verir. MobileNet bir Derin Sinir Ag1 (CNN)
algoritmasidir ve TensorFlow kullanilir. CNN, ¢ok sayida 6nceden tanimlanmisg
ve depolanmis filtre kullanir ve goriintliiniin piksel matrisi ile bu filtrenin
evrisimini yapar. Bu, goriintiiniin nesnelerinin filtrelenmesine ve aralarinda bir
eslesme belirlemek i¢cin 6nceden tanimlanmis genis bir nesne kiimesiyle
karsilastirilmasina neden olur. Dolayisiyla bu sekilde bu modeller goriintiiyii
tahmin edebilmektedir. MobileNet, normal CNN'ler tarafindan yapilan normal
evrisimden farkli olan Derinlik Evrisimi ve Nokta Evrisimi yontemlerini kullanir.
Bu konvoliisyon yontemleri karsilastirma ve tanima stiresini ¢ok azalttig1 i¢in
cok kisa siirede daha iyi yanit vermektedir ve bu ylizden goriintii tanima modeli

olarak kullanilmistir.
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Modil yalnizca resimler ve videolar tlizerinde derin 6grenme ¢ikarimini
destekler. Ince ayar ve egitimi desteklemez. DNN modiilt, TensorFlow, PyTorch
gibi popiiler cercevelerden 6nceden egitilmis sinir aglarinin ve bu modellerin
dogrudan OpenCV'de kullanilmasina olanak tanir. OpenCV DNN modiiliiniin en
iyi yanlarindan biri, intel islemciler icin yiiksek oranda optimize edilmis
olmasidir. Modiile MobileNet’e ait olan agirlik ve konfiglirasyon dosyalarini
girdi olarak verdikten sonra egitim setine ait olan parametreler icin boyut,
Olceklendirme, ortalama ve renk bayraginin tanimlanmasi saglanmistir.
MobileNet icin giris boyutu 320x320'dir ve goriintii rengi 127,5 o6lceginde
kullanilir. OpenCV i¢in varsayilan giris BGR'dir ve normal sensoérlerimiz bize
verileri RGB renk modelinde saglar, boylece renk bayragi yardimiyla bu

doniisiim yapilir.

3 % ssd_mobilenet_..020_01_14.pbtxt 3
1 node {
2 name: "normalized_input_image_tensor"
3 op: "Placeholder"”
4 attr {
5 key: "dtype"
6 value {
7 type: DT_FLOAT
8
9 3
10 attr {
11 key: "shape"
12 value {
13 shape {
14 din {
15 size: 1
16
17 dim {
18 size: 320
19 3}
20 dim {
21 size: 320
22 }
23 dim {
24 size: 3
25 }
26 }
27 }
28 3}
29 1
30 node {
31 name: "FeatureExtractor/MobilenetV3/Conv/Conv2D"
32 op: "Conv2D"
33 input: "normalized_input_image_tensor"
34 input: "FeatureExtractor/MobilenetV3/Conv/weights"
35 attr {
36 key: "data_format"
37 value {
38 s: "NHWC"
39 }
40 3
41 attr {
42 key: "dilations"
43 value {
44 list {
45 i1
46 ir 1
47 ir 1
48 i1
49 }
50 }
51 3}
52 attr {
53 key: "explicit_paddings"
54 value {
55 list {
56
57 1

Sekil 3.14. MobileNet egitim seti
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Sistemde taninacak nesnelerin agirlik degerlerinin tutuldugu dosya Sekil
3.14'de gosterilmektedir. Buradaki degerlere gore cisimlerin taninmasi ve

dogruluk oranlarinin hesaplanmasi saglanmaktadir.

coco.names X b4

36 snowboard

37 sports ball
38 kite

39 baseball bat
40 baseball glove
41 skateboard

42 surfboard

43 tennis racket
44 bottle

45 plate

46 wine glass
47 cup

48 fork

49 knife

50 spoon

51 bowl

52 banana

53 apple

54 sandwich
55 orange

56 broccoli
57 carrot

58 hot dog
59 pizza

60 donut

61 cake

62 chair

63 couch

64 potted plant
65 bed

66 mirror

67 dining table
68 window

69 desk

70 toilet

il door

T2 tv

73 laptop

T4 mouse

5 remote

76 keyboard
77 cell phone

78 microwave
79 oven

ae toaster

81 sink

82 refrigerator
83 blender

84 book

85 clock

86 vase

87 scissors
88 teddy bear
89 hair drier

90 toothbrush
91 hair brush

Sekil 3.15. Nesnelerin isimleri

Sistemde taninacak nesnelerin yazili olarak tutuldugu dosya Sekil 3.15’te

gosterilmektedir. Buradan alinan isimlere gore nesnenin tiirii belirlenmektedir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tekerleklerin montaji esnasinda sert plastik olmalarindan dolay: kirilma riskini
azaltmak adina az miktarda kuvvet uygulanarak disli sisteme yerlestirilmeye
calisilmis fakat diizgiin bir sekilde yerlerine oturmamislardir. Robotik alanda
calismalar yapan bir firma tarafindan edinilen bilgiye istinaden malzemenin sert
yapida oldugu ve bir miktar daha kuvvet ile yerine oturabilecegi gorilmiistiir.
Tekerleklere bir miktar daha kuvvet uygulanarak denemeler yapildiktan sonra
4 tekerin de diizgiin bir sekilde yerlerine oturduklar gorilmiistiir. Robotun
hareket etmesine yardimci olan tekerleklere ait 4 adet motorun sabitlenmesi
asamasinda kullanilmasi i¢cin yuvarlak silindir bash gonderilen vidalarin
tekerleklere temas ederek yavas donmelerine hatta bazen de hig
donmemelerine neden olduklar: fark edilmistir. Bu sorunun 6niine ge¢mek i¢in
4 adet y1ldiz havsa basli vidalar siparis edilerek tekerleklerin diizgiin bir sekilde

donmeleri saglanmistir.

Tekerleklere bagl olan motorlara giic besleyen L298N devresini 2 adet 7.4V giic¢
uretebilen lipo pil yardimiyla denemelere baslanmistir. 2 adet erkek - erkek
Jumper kablolar ile birbirlerine baglanti saglanan ve bir kablonun - digerinin ise
+ y1 temsil ettigi dizenekte cok sayida test yapilirken dikkat eksikliginden
dolay bir sonraki test esnasinda kablolarin pilde yer alan - ¢ikisina devrenin +
girisi, + ¢ikisina da devrenin - girisi baglanmigstir. Bunun sonucunda devreye gii¢
geldigi esnada devrenin 15181 yandiktan hemen sonra ufak bir ses ile duman ve
ates cikmistir. Gii¢ kaynaginin devre disi birakilmasinin ardindan kontrol
edildiginde Sekil 4.1’de de goriildiigli lizere motor siiriicii kartinin yanmis
oldugu gorilmistiir. Devre kullanilamaz hale geldiginden yeni bir devre siparis

edilmistir.
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Sekil 4.1. Yanmis L298N voltaj regiilatorlii ¢ift motor siiriici karti

Siriici motor kalkani devre karti baslangicta yalnizca Arduino devresini
besleyerek calistirilmistir. Gli¢ kaynag1 baglantis1 yapildiginda devre tlizerinde
yanmasi gereken led 1s18in yanmadigl gozlemlenmistir. Yapilan arastirmalar
sonucunda servo motor kalkani devre kartinin gii¢c kaynag ile baglantisinda
degisiklik yapilmasi gerektigi gortlmiistiir. Coziim yolu olarak servo motor
kalkani devresi ile gii¢ kaynag1 arasinda ek kablolar yardimiyla tek gli¢ kaynag:

olacak sekilde baglanti saglanarak devrenin ¢alismasi saglanmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Yapilan calismada elde edilen sonuglara gore Arduino devresi ile gelistirilen
yazilimin, motorlarla haberlesme motor siiriicii devreleri yardimiyla saglanarak
herhangi bir cihaz vasitasiyla, tasarlanan robot kullanici tarafindan kontrol
edilebilinir ve robot kolunda bulunan servo motorlarin kuvvetine uygun
nesnelerin kavrama ayni zamanda da istenilen lokasyonlar arasi tasima

islemleri basariyla yapilabilinir oldugu sonucuna varilmistir.

Dikkat edilmesi gereken hususlar ise 6ncelikle tasarlanan projede gerekecek
olan gilice bagh olarak devreleri besleyen giic kaynaklarinin voltaj ve amper
degerleri belirlenmeli ardindan da devreler ile bu gii¢ kaynaklarinin baglantilar
cok dikkatli bir sekilde yapilmali aksi durumlarda devrelerin yanmalari s6z

konusu olmaktadir.

Robot tasariminda uyumlu ve dogru pargalarin se¢ilmesi 6nem arz etmektedir.
Gerek sistemin stabil hale getirilmesi gerekse de sistemin hata pay1 disiik
olacak sekilde calisabilmesi acgisindan parca kaliteleri ve segimleri oldukca
onemlidir. Fakat son zamanlarda tilkemize par¢a tedarik stire¢lerinde zorluklar
yasanabilmektedir. Bu nedenle projenin tasarim asamasinda mutlaka gerekli
olacak parcalarin tedarik siirecinin detayll bir sekilde arastirilmasi

gerekmektedir.

Raspberry Pi 3 kurulumunun ardindan OpenCV kiitiiphanesi projeye dahil
edilerek Python yardimiyla nesnelerin taninmasi i¢in kod yazilmistir. Ardindan
degisik acilarda 3 farkli meyve ile testler yapilmistir. Bu denemelerin sonucunda
gerekli uygun acilar ve 151k saglandiginda %94 degerlerinde cisimlerin

taninabilir olduklar1 sonucuna varilmistur.

2 boyutlu kamera yardimiyla 50 farkli denemede S$ekil 5.1, 5.2 ve 5.3'te
goruldigi gibi, Python programindan elde edilen sonuglar Cizelge 5.1'de

listelenmistir.
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Cizelge 5.1. Meyvelerin algilanma basari oranlari

Meyveler Deney Gergek Kopiik
Sayis1 Meyvelerin Meyvelerin
Basari Oranlari Basari Oranlari

Elma 50 %98 %86
Muz 50 %94 %86
Portakal 50 %98 %90
Elma ve Muz 50 %96 %80
Elma ve Portakal 50 %96 %388
Muz ve Portakal 50 %86 %82
Elma, Muz ve Portakal 50 %90 %80

Meyvelerin agisal olarak kameradan elde edilen gorintilerde tam olarak
bulunmamas1 buradaki hata paylarinin temel nedeni olurken, cisimlerin
yuzeylerini ayirt etmede ortam 1siklarindan dolay1 giicliikler ve kameraya olan
yakinliklarindan dolayr algilamada problemler oldugu tespit edilmistir. Bu
kosullara ragmen gercek elma %98 kopiik elma ise %86 gibi yliksek oranlar
verebilmistir. Birden fazla meyve ile yapilan denemelerde ise goriintii algilama
algoritmasi cisimleri ayr1 ayri ele alarak nesne tanima islemlerini basarili bir
sekilde yapabilmistir. Deneyler oda 15181 altinda ve arka plan1 mavi renk duvar
olan bir masa flizerinde yapilmistir. Denemeler sonucunda sistemin yiiksek

dogruluk oraninda ¢alisabildigi sonucuna varilmistir.
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Sekil 5.1. Portakal goriintii incelemesi

Sekil 5.2. Portakal ve muz goruntii yakalama ani
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Sekil 5.3. Birden ¢ok meyvenin goriintii incelemesi

2 boyutlu kamera yardimiyla kopiik meyvelere farkl acilar ile az 1s1ik ve ¢ok az
1sikta yapilan 10 farkli denemede Sekil 5.4, 5.5 ve 5.6’da gortldiigi gibi, Python

programindan elde edilen sonuclar Cizelge 5.2’de listelenmistir.

Cizelge 5.2. Kopiik meyvelerin farkl 1sik ve agilarda algilanma basar1 oranlar

Meyveler Deney Sayisi Az Isik Cok Az Isik
Elma 10 %70 %40
Muz 10 %80 %40
Portakal 10 %90 %90
Elma ve Muz 10 %30 %0
Elma ve Portakal 10 %30 %0
Muz ve Portakal 10 %70 %50
Elma, Muz ve Portakal 10 %60 %°50
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Sekil 5.4. Az 1s1k altinda kopiik muz goriintii incelemesi

ORANGE

Sekil 5.5. Cok az 151k altinda kopiik portakal goriintii incelemesi
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Sekil 5.6. Az 151k altinda kdpiik elma ve muz goriinti incelemesi

2 boyutlu kamera yardimiyla képiik meyvelere 30 ve 60 derecelik farkl agilarda

yapilan 10 farklh denemede Sekil 5.7 ve 5.8'de goriildigi gibi, Python

programindan elde edilen sonuglar Cizelge 5.3'te listelenmistir.

Cizelge 5.3. Kopiik meyvelerin 30 ve 60 derece agilarda algilanma basari

oranlari
Meyveler Deney 30 Derece A¢1 | 60 Derece A¢1
Sayisi

Elma 10 %50 %60
Muz 10 %80 %80
Portakal 10 %90 %90
Elma ve Muz 10 %40 %50
Elma ve Portakal 10 %40 %50
Muz ve Portakal 10 %80 %380
Elma, Muz ve Portakal 10 %30 %40
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Sekil 5.8. 60 derece 151k altinda kopiik portakal goriintii incelemesi

2 boyutlu kamera yardimiyla gercek meyvelere farkl acilar ile az 151k ve ¢ok az
1sikta yapilan 10 farklh denemede Sekil 5.9 ve 5.10°da goriildiigi gibi, Python

programindan elde edilen sonuclar Cizelge 5.4’te listelenmistir.
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Cizelge 5.4. Gercek meyvelerin farkl 1sik ve agilarda algilanma basar1 oranlari

Meyveler Deney Sayisi Az Isik Cok Az Isik
Elma 10 %60 %10
Muz 10 %90 %90
Portakal 10 %90 %90
Elma ve Muz 10 %60 %20
Elma ve Portakal 10 %60 %10
Muz ve Portakal 10 %380 %80
Elma, Muz ve Portakal 10 %70 %20

Sekil 5.9. Az 1s1k altinda gergek portakal ve muz goriintii incelemesi
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Sekil 5.10. Cok az 1s1k altinda gercek elma, portakal ve muz goriintii incelemesi

2 boyutlu kamera yardimiyla gercek meyvelere 30 ve 60 derecelik farkl
acilarda yapilan 10 farkli denemede Sekil 5.11 ve 5.12’de gortildiigii gibi, Python

programindan elde edilen sonuglar Cizelge 5.5'te listelenmistir.

Cizelge 5.5. Gergcek meyvelerin 30 ve 60 derece agilarda algilanma basari

oranlari
Meyveler Deney Sayis1 | 30 Derece A¢1 | 60 Derece A¢1

Elma 10 %70 %80
Muz 10 %380 %90
Portakal 10 %80 %90
Elma ve Muz 10 %70 %80
Elma ve Portakal 10 %70 %70
Muz ve Portakal 10 %80 %90
Elma, Muz ve Portakal 10 %60 %70
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Sekil 5.11. 30 derece 151k altinda gercek elma goriintii incelemesi

Sekil 5.12. 60 derece 151k altinda gergek elma, portakal ve muz gorintii
incelemesi

Koplik ve gercek meyvelerin Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.4’te gosterildigi gibi farkli
151k dereceleri ve acilarda elde edilen deney sonuclarinda, goriinti algilamadaki

degerlerin meyvelerin daha az 1sikta kamera tarafindan net olarak

52



algilanamamasindan kaynakli sistemde tanitilmis olan meyvelere benzetememe
durumu ortaya c¢ikmis ve boylece meyvelerin hatlar1 tam olarak
algilanamadigindan nesne tanima oranlar1 dismustiir. Genel olarak portakal ve
muz renk tonlarinin karanlikta dahi goriiniir olmasindan kaynakli basari orani

biraz daha ytliksek olabilmistir.

Koptk ve gercek meyvelerin Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.5'te gosterildigi gibi 30 ve
60 derece agilarda elde edilen deney sonuglarinda, farkli agilardan gelen 151k 6n
taraftaki cismi daha iyi aydinlatirken arkada kalanlar1 karanlik birakabilmekte
ve cismin 151k almayan ylizeylerinin belirgin olmamasina neden olabilmektedir.
Cismin gorinir olan kisminin tamamen aydinlik olamamasindan kaynakl
olarak 30 ve 60 derece 1sik agilarindaki elde edilen sonuglarda diisiis

gozlemlenmistir.

Koptlikten yapilmis meyveleri prototip robot su anda kavrayabiliyor ve
tasiyabiliyor. Robot kol ile yakalanmasi ve el yapimi kopiik elma gorseli sirasiyla
Sekil 5.13 ve Sekil 5.14'de verilmistir. 50 farkli denemede robotun koépiik
meyveyi kavrayabilecegi bir yiikseklikte ve robota belli bir uzaklhikta koépiik

meyveleri yakalama basar1 oranlar Cizelge 5.6'da listelenmistir.

Cizelge 5.6. Kopiik meyvelerin tasinma basar1 oranlari

Meyveler Deney Sayisi Basari Oranlari
Elma 50 %60
Portakal 50 %60
Muz 50 %30

Yapilan denemelerde robota cisme yaklasabilmesi icin ¢ok sayida manevra ve
cismi kavrayabilmesi icin de bircok kol mekanizma hareketleri yapilmistir.
Dogruluk oranlarini en ¢ok etkileyen faktér cismin dogru acida kavrama
isleminde bulunulmamasi olmustur. Deneylerde yasanan zorluklar cismi
kavrama mekanizmasina ortalayamamak ve tam olarak kavramadan kaldirmaya

calismak olmustur. Basar1 oranlarinin robotun kontroliine alismak ile dogru
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orantili olarak arttig1 anlasilmistir. Deneyler esnasinda sarsintinin ¢ok olmamasi

ve robotun rahat hareket edebilmesi icin diiz bir zemin secilmistir.

A

™

Sekil 5.13. Koptik elma goriintisu

Sekil 5.14. Kopiik elma yakalama gortinttsi

Robot kol ile kopilik meyvelerin az 151k, cok az 151k ve farkli agilarda yakalanmasi
sirasiyla Sekil 5.15 ve Sekil 5.16'da verilmistir. 10 farkli denemede robotun
koplik meyveyi kavrayabilecegi bir yiikseklikte ve robota belli bir uzaklikta

koplik meyveleri yakalama basari oranlari Cizelge 5.7'de listelenmistir.
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Cizelge 5.7. Kopiik meyvelerin farkl 1s1k ve agilarda tasinma basari oranlari

Meyveler Deney Sayisi Az Isik Cok Az Isik
Elma 10 %40 %20
Portakal 10 %30 %20
Muz 10 %20 %10

Sekil 5.15. Kopiik portakala yaklasma goriintiisi
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Sekil 5.16. Kopiik portakal yakalama goriintiisii

Yapilan denemelerde robota cisme yaklasabilmesi i¢in yapilan manevra
denemelerinde ortam 1s181n1n azalmasindan kaynakli dogru acida duramama ve
cismi kavrayamama sorunlari ortaya g¢ikmistir. Dogruluk oranlarini en ¢ok
etkileyen faktor cismin dogru acida kavrama isleminde bulunulmamasi

olmustur.

Asagidaki hususlar prototip modeli gelistirmek icin dikkate alinmalhdir. Yapilan
calismada, daha giliclii servo motorlar veya daha fazla giic kaynag1 daha iyi
performansa olanak saglayacaktir. Ayrica robotun kolu daha genis ve daha
biiylik olacak sekilde degistirilebilir. Robotun tekerlekleri daha biiyiik olursa
ozellikle cukurlu zeminlerde hareket stabilitesi daha iyi olabilir. Ayrica, robotun
ist kisminda 360° kamera ile c¢evredeki nesne algillama performansi

gelistirilebilir. Ortam 1s181nin az oldugu durumlarda performansin arttirilmasi
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adina gece gorusli bir kamera veya robotun 6ntini aydinlatabilecek bir LED

aydinlatma sisteme eklenebilir.
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