KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIiM DALI

YUKSEK LISANS TEZi

GORUNTU ISLEME TEKNIiKLERI KULLANILARAK
AHSAP PARCALARIN ROBOTIK BOYAMA YORUNGESI
GELISTIRILMESI

ENEZ AYKUT GULIRMAK

KOCAELI 2024



KOCAELI UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

MEKATRONIK MUHENDISLIGI
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

GORUNTU ISLEME TEKNIiKLERI KULLANILARAK
AHSAP PARCALARIN ROBOTIK BOYAMA YORUNGESI

GELISTIRILMESI

ENEZ AYKUT GULIRMAK

Prof.Dr. Zafet BINGUL
Damisman, Kocaeli Univ.

Dr. Ogr Uyesi Serkan ZEREN
Jiiri Uyesi, Kocaeli Univ.

Dr. Ogr. Uyesi Kenan ISIK
Jiiri Uyesi, Karabiik Univ.

Tezin Savunuldugu Tarih: 03.06.2024

------------------------

oooooooooooooooooooooooo



ETiK BEYAN VE ARASTIRMA FONU DESTEGI

Kocaeli Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez/proje ¢alismasinda,

- Bu tezin/projenin bana ait, 6zgiin bir ¢alisma oldugunu,

- Calismamin hazirlik, veri toplama, analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim
asamasinda bilimsel etik ilke ve kurallara uygun davrandigimi,

- Bu calisma kapsaminda elde edilen tiim veri ve bilgiler i¢in kaynak gosterdigimi
ve bu kaynaklara kaynakg¢ada yer verdigimi,

- Bu calismamin Kocaeli Universitesi’nin abone oldugu intihal yazilim programi
kullanilarak Fen Bilimleri Enstitiisii’niin belirlemis ol¢iitlere uygun oldugunu,

- Kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,

- Tezin/projenin herhangi bir bdliimiinii bu tiniversite veya bagka bir liniversitede
bagska bir tez/proje ¢alismasi olarak sunmadigima,

beyan ederim.

[ ] Bu tez/proje ¢alismasimin herhangi bir asamasi higbir kurum/kurulus tarafindan
maddi/alt yap1 destegi ile desteklenmemistir.

1 Bu tez/proje caligsmasi kapsaminda iiretilen veri ve bilgiler UV Teknoloji Kimya
Makine tarafindan 3215053 no’lu proje kapsaminda maddi/alt yap1 destegi alinarak
gerceklestirilmistir.

Herhangi bir zamanda, calismamla ilgili yaptigim bu beyana aykir1 bir durumun saptanmasi
durumunda, ortaya ¢ikacak tiim ahlaki ve hukuki sonuclar1 kabul ettigimi bildiririm.

(Imza)
Enez Aykut GULIRMAK
(Ogrencinin Ad1 Soyadi)



YAYIMLAMA VE FiKRi MULKIYET HAKLARI

Fen Bilimleri Enstitiisii tarafindan onaylanan lisansiistii tezimin/projemin tamamini veya
herhangi bir kismini, basili ve elektronik formatta arsivleme ve asagida belirtilen
kosullarla kullanima agma izninin Kocaeli Universitesi’ne verdigimi beyan ederim. Bu
izinle Universiteye verilen kullanim haklari disindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende
kalacak, tezimin/projemin tamaminin ya da bir boliimiiniin gelecekteki caligmalarda
(makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim1 bana ait olacaktir.

Tezin/projenin kendi 6zgiin calismam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi
ve tezimin/projenin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer
alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullanilmasi zorunlu
metinlerin yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim
etmeyi taahhiit ederim.

Yiiksekogretim kurulu tarafindan yayinlanan “Lisaniistii Tezlerin Elektronik Ortamda
Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime A¢umasina Iliskin Yonerge” kapsaminda tezim
asagida belirtilen kosullar haricinde YOK Ulusal Tez Merkezi/ Kocaeli Universitesi
Kiitiiphaneleri Ac¢ik Erisim Sisteminde erisime acilir.

[ ] Enstitii yonetim kurulu Karari ile tezimin/projemin erigsime agilmasi mezuniyet
tarithinden itibaren 2 y1l ertelenmistir.

[ ] Enstiti yonetim kurulu gerekgeli karari ile tezimin/projemin erigsime agilmasi
mezuniyet tarihinden itibaren 6 ay ertelenmistir.

] Tezim/projem ile ilgili gizlilik karar1 verilmemistir.

(Imza)
Enez Aykut GULIRMAK
(Ogrencinin Adi Soyadi)
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ONSOZ VE TESEKKUR

Bu tez, TUBITAK tarafindan desteklenen "Goriintii islemeli Tam Otomatik Robotik
Boyama Sisteminin Gelistirilmesi" adl1 1707 Siparis Ar-Ge Cagris1 (Proje No: 3215053)
kapsaminda, Kocaeli Universitesi Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dali’nda
gerceklestirilmigtir. Projenin her asamasinda bana rehberlik eden danismanim Prof. Dr.
Zafer Bingiil’e ve projenin uygulama siirecinde destek olan UV Teknoloji Kimya Makine
sirketine igtenlikle tesekkiir ederim.

Proje, hem akademik hem de profesyonel gelisimime katkida bulunmustur. Bu siirecte
edindigim bilgi ve deneyimler, kariyer hedeflerime ulasmada biiyiik bir rol oynayacaktir.
Projeye maddi ve manevi destek veren tiim kurum ve kuruluslara siikranlarimi sunarim.

Tez ¢alismam boyunca yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen aileme, arkadaglarima
ve tiim hocalarima tesekkiir ederim.

Haziran - 2024 Enez Aykut GULIRMAK
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GORUNTU ISLEME TEKNIiKLERI KULLANILARAK AHSAP PARCALARIN
ROBOTIK BOYAMA YORUNGESI GELISTIRILMESI

OZET

Bu c¢alisma, ahsap parcalarin yiiksek hassasiyetle boyanmasini saglayan gelismis bir
robotik sistem gelistirilmesine yoneliktir. Projede, parcalarin iizerinde hareket eden
konveyor bantlar iizerinde karmasik geometrilere sahip ahsap parcalarin otomatik olarak
boyanmas: hedeflenmistir. Sistem, bir piiskiirtme tabancasi tasiyan robotik bir kolla
donatilmistir. Ahsap pargalarin {i¢ boyutlu geometrisi, TOF sensorii kullanilarak algilanir
ve bu veriler, parcalarin kenarlarini, deliklerini ve diger 6nemli 6zelliklerini tanimlamak
icin hiyerarsik kenar tespit algoritmasi ile islenir. Sistemin inovasyonu, parc¢alarin delik
sayisini, deliklerin konumunu belirleyebilmesi ve delikli ile deliksiz parcalar1 ayirt
edebilmesi gibi ozelliklerle gii¢lendirilmistir. Ayrica, diiz veya egimli ylizeylerin CNC
islemleri sonrasi tammmlanmasi da miimkiindiir. Islenen veriler, robotun boyama
yoriingesini planlamak i¢in kullanilir ve bu yoriinge, parcanin her yiizeyine ve kenarina
uygun miktarda boya uygulanmasimi saglayacak sekilde diizenlenir. Calisma, OpenCV,
Math ve Numpy kiitliphanelerini kullanarak afin dontistimleri ve smiflandirma
yontemleri ile desteklenmektedir. Gelistirilen sistem, yiiksek verimlilik ve
tekrarlanabilirlik sunarak ahsap, otomotiv ve havacilik sanayiinde boyama islemlerinin
optimizasyonu icin yeni bir ¢oziim onermektedir.

Anahtar Kelimeler: 3B Geometri Tespiti, Afin Doniisiimleri, Robotik Boyama, Sensor
Teknolojileri, Yoriinge Planlamasi.
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DETERMINING ROBOTIC PAINTING TRAJECTORY FOR WOODEN PARTS
USING IMAGE PROCESSING TECHNIQUES

ABSTRACT

This study focuses on developing an advanced robotic system for the high-precision
painting of wooden parts. The project aims to automate the painting of wooden parts with
complex geometries moving on conveyor belts. The system is equipped with a robotic arm
carrying a spray gun. The three-dimensional geometry of the wooden parts is detected
using a Time of Flight (TOF) sensor, and the data is processed through a hierarchical edge
detection algorithm to identify edges, holes, and other critical features. The innovation
of the system lies in its ability to determine the number of holes, their positions, and
differentiate between perforated and non-perforated parts. Additionally, it can identify
surfaces processed through CNC machining, whether flat or contoured. The processed
data is used to plan the painting trajectory of the robot, ensuring that an adequate amount
of paint is applied to every surface and edge of the parts. The study employs libraries such as
OpenCV, Math, and Numpy to support affine transformations and classification methods.
The developed system offers a novel solution for optimizing painting processes in the
wood, automotive, and aerospace industries by enhancing efficiency and reproducibility.

Keywords: 3D Geometry Detection, Affine Transformations, Robotic Painting, Sensor
Technologies, Trajectory Planning.
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1. GIRIS

Endiistriyel siirecler, teknoloji ile birlikte siirekli evrilmekte ve gelismektedir. Bu
baglamda, endiistriyel boyama islemleri de otomasyon ve robotik sistemlerin
entegrasyonu ile daha verimli, tutarli ve maliyet etkin hale gelmektedir. Bu calisma, bu
doniisiim siirecinde otomasyonun ve robotik teknolojilerin endiistriyel boyama

tizerindeki etkilerini incelemeyi amaglamaktadir.
1.1. Giris ve Motivasyon

Endiistriyel tiretim siirecleri, modern sanayinin temel taglarindan biridir ve bu siiregler,
irinlerin kalitesi, verimliligi ve maliyeti iizerinde kritik bir rol oynamaktadir. Ozellikle
endiistriyel boyama siirecleri, liriinlerin estetik ve fonksiyonel ozelliklerini belirleyerek,
onlara hem estetik bir ¢ekicilik kazandirirken hem de koruyucu bir 6zellik saglar (Shah
ve dig., 2020). Bu, Uriinlerin dmriinti uzatarak daha dayanikli hale gelmelerini saglar.
Yillar boyunca kullanilan geleneksel boyama yontemleri, kargilastigi teknik ve operasyonel

zorluklar nedeniyle siirekli optimizasyon ve otomasyon ihtiyacini beraberinde getirmistir.

Endiistriyel boyama islemlerinin evrimi ve otomasyon teknolojilerinin entegrasyonu,
tretim siireglerinin verimliligini artirmada onemli bir rol oynamaktadir. Geleneksel
boyama yOntemlerinin iiretim hattinda karsilastigi homojenlik ve kalite sinirlamalari,
otomatik boyama sistemlerinin endiistrideki yiikselen onemini tetiklemistir. Bu caligma,
endiistriyel boyama siireclerinin  evrimsel roliinli  derinlemesine inceleyerek,
otomasyonun bu alandaki kritik 6nemini vurgulamaktadir (Gabriele Tiboni ve Tommasi,

2022).

Otomasyon ve robotik teknolojileri, boyama islemlerini daha hizli, tutarli ve maliyet
etkin hale getirerek, endiistriyel boyama siireclerini doniistiirmektedir (Company, 2021).
Yenilik¢i otomasyon yontemleri, boyama siireclerinin homojenligini ve iiriin kalitesini
artirarak endiistriyel iiretimde stratejik bir avantaj saglamaktadir. Bu baglamda, bu calisma
ayn1 zamanda otomatik boyama sistemlerinin endiistrideki yayginlagmasinin, iiretim hatti
verimliligi, Uiriin kalitesi ve stirdiiriilebilirlik acisindan getirece8i potansiyel avantajlar1 da

detayli bir sekilde ele almaktadir (Murray ve Jackson, 2021).



Bu girig boliimiinde, endiistriyel boyama siireclerinin stratejik onemi ve otomasyonun bu
stirecler tizerindeki doniistiiriicli etkisi derinlemesine incelenecektir. Calismanin temel
amaclar1 ve hedefleri tamimlanarak, genel yap1 ve kapsami hakkinda kapsamli bir genel
bakis sunulacaktir. Ayrica, bu calismanin boyama siireclerinin otomasyonuna sagladigi
katkilar, endiistriyel iiretimdeki yenilik¢i ve doniistiiriicii etkisi ile birlikte, bu alandaki
gelecekteki potansiyel trendler ve etkileri hakkinda bir temel olusturacaktir (Brynjolfsson

ve McAfee, 2014; Hertzmann, 2022).
1.2. Amaclar ve Hedefler

Bu calismanin temel amaci, endiistriyel boyama siireclerinin otomasyonunun énemini
vurgulamak ve bu alandaki potansiyel avantajlar1 incelemektir. Geleneksel boyama
yontemlerinin sinirlamalart goz oOniine alindiginda, otomasyonun endiistriyel boyama
stireclerinde nasil doniistiiriicli bir rol oynayabilecegi ve iiretim kalitesi ile verimliligini

nasil artirabilecegi arastirilmaktadir.
Bu genel amacin altinda asagidaki ana hedefler bulunmaktadir:

Otomasyonun Endiistriyel Boyama Siireclerine Katkisi: Bu calisma, otomasyonun
endiistriyel boyama siireclerine nasil katki saglayabilecegini incelemektedir. Geleneksel
yontemlerin sinirlamalart nedeniyle otomasyonun getirebilecegi avantajlar, boyama
islemi kalitesini artirma, iiretim hatt1 verimliliini artirma ve insan hatas riskini azaltma

gibi yonlerden ele alinacaktir.

Homojenlik ve Kaliteyi Artirma: Otomatik boyama sistemleri, iliretim hattinda daha
homojen ve yiiksek kaliteli sonuglar elde etmeyi hedefler. Bu calisma, otomasyonun

boyama siirecinin homojenligi ve iiriin kalitesini nasil artirabilecegini arastiracaktir.

Endiistriyel Uretim Verimlili§ini Artirma: Otomasyonun endiistriyel boyama siireclerine
entegrasyonunun tiretim hatti verimliligini nasil artirabilecegi lizerine odaklanacaktir.
Otomatik boyama sistemleri, siire¢leri daha hizli ve tekrarlanabilir hale getirerek tiretim

hizini artirabilir.

Otomasyonun Uygulanabilirligini Inceleme: Bu calisma, otomatik boyama sistemlerinin



farkli endiistriyel sektorlerde ve farkli iirlin tiirlerinde nasil uygulanabilecegini
inceleyecektir. Farkli boyama gereksinimlerine uygun otomasyon yaklagimlari ve

sistemleri ele alinacaktir.

Bu boliim, ¢alismanin genel amaclarim1 ve alt hedeflerini aciklamaktadir. Bu amaglar
ve hedefler, ¢calismanin odak noktalarini belirlemek ve endiistriyel boyama siireclerinde

otomasyonun potansiyel etkilerini netlestirmek i¢in tasarlanmustir.
1.3. Yap1 ve Icerik

Bu calisma, ahsap parcalarin robotik boyama yoriingesinin goriintii igsleme teknikleri
kullanilarak nasil cikarilabilecegini arastirmaktadir. Calisma, endiistriyel boyama
stireclerinde otomasyonun Oonemini ve goriintli isleme tekniklerinin bu siireclere nasil

entegre edilebilecegini inceler.
1.3.1. Calismanin Béliimleri ve Icerigine Genel Bakis

1. Giris: Bu boliim, ¢alismanin genel amacini, motivasyonunu ve arastirmanin temel
sorularint  tamitir. Endiistriyel boyama siireclerinin  6nemi ve otomasyon
teknolojilerinin potansiyeli vurgulanir.

2. Genel Bilgiler: Otomatik boyama sistemlerinin teknik arka planm1 ve endiistriyel
uygulamalardaki yerleri agiklanir. Geleneksel yontemler ve otomatik sistemler
arasindaki farklar, teknolojik ilerlemeler ile birlikte detaylandirilir.

3. Malzeme ve YoOntem: Arastirma metodolojisi, kullanilan malzemeler, deney
diizenekleri ve uygulanan goriintii isleme teknikleri aciklanmir. Deneylerin nasil
yiiriitiildiigii ve veri toplama yontemleri detayl bir sekilde anlatilir.

4. Bulgular ve Tartigma: Elde edilen bulgular sunulur ve analiz edilir. Robotik boyama
sistemlerinin performansi, goriintii isleme algoritmalarinin etkinligi ve sonuglarin
endiistriyel uygulamalar agisindan 6nemi degerlendirilir.

5. Sonuglar ve Oneriler: Calismanin sonuglar1 6zetlenir ve gelecekteki arastirmalar icin
onerilerde bulunulur. Otomatik boyama teknolojisinin endiistriyel boyama siireclerine

etkileri ve potansiyel iyilestirmeler tartigilir.

Her boliim, calismanin kapsamli ve sistematik bir sekilde sunulmasini saglamak {izere



tasarlanmistir. Bu yapi, projenin ana hedeflerine ve metodolojisine uygun olarak

diizenlenmistir.
1.4. Katkilar ve Beklentiler

Bu boliim, otomatik boyama siire¢lerindeki yeniliklerin endiistriye sagladigi katkilar1 ve
bu yeniliklerden beklenen sonuglar1 ele alir. Calismanin endiistriyel boyama siireglerine

getirdigi onemli iyilestirmeler ve bu iyilestirmelerin potansiyel etkileri tartigilmaktadir.
1.4.1. Projenin Katkilar:

Bu calisma, endiistriyel boyama siire¢lerinde otomasyonun Onemini vurgulamakta ve
otomatik boyama sistemlerinin geleneksel yontemlere gore sundugu avantajlar
gostermektedir. Ozellikle, goriintii isleme teknikleri ve hareket kontrol sistemlerinin

kullanilmasi, boyama islemlerinde kalite ve verimliligi artirmaktadir.

*  Goriintii Isleme Tekniklerinin Katkis1: Goriintii isleme teknikleri, boyama siireglerinde
nesne tanima ve yiizey analizi yaparak, boyanacak yiizeylerin daha iyi anlasilmasini
saglar. Bu teknikler, Jia et al. tarafindan yapilan ¢calismada da onerildigi gibi, robotik
sistemlerde dogruluk ve tekrarlanabilirlik saglar (Takécs ve dig., 2023). Ozellikle, optik
akis tabanh goriintii isleme teknikleri, robotik sistemlerin hareketli nesneleri algilama
ve izleme yeteneklerini artirarak, endiistriyel otomasyonda onemli bir rol oynamaktadir
(Takécs ve dig., 2023).

* Hareket Kontrolii ve Hassas Manipiilasyon: Otomatik sistemlerin, istenen konum ve
hizda hareket edebilme yetenegi, boyama siirecinde homojen bir uygulama saglar.
Bu, Choi ve arkadaglarinin yaptig1r calismada betimlenen gelismis hareket kontrol
teknikleriyle desteklenmektedir (Choi ve Kim, 2019). Bu teknikler, robotlarin karmasik
hareket yollarin1 ve hassas manipiilasyon gorevlerini yerine getirebilmesini saglar.

* Endistriyel Bilgisayar ve PLC Entegrasyonu: Bu sistemler, otomatik boyama
islemlerinin koordinasyonunda kritik bir role sahiptir. Bu entegrasyon, Huerfano ve
Jimenez tarafindan yapilan ¢alismalarda endiistriyel otomasyonun temelini olusturur
(Huerfano ve Jimenez, 2024). Programlanabilir lojik kontrolorler (PLC’ler), otomatik

boyama sistemlerinin ¢esitli bilesenleri arasinda veri aligverisini saglar ve siireclerin



kesintisiz ve verimli bir sekilde yonetilmesine yardimci olur.

* Malzeme ve Bilesenlerin Tasarimi: Otomatik boyama makinesinin fiziksel yapisinin
ve bilesenlerinin tasarimi, sistem verimliligini dogrudan etkiler. Kumar ve Lee’nin
arastirmalarinda bu bilesenlerin secimi ve tasarimmin énemi vurgulanmustir. Ozellikle,
robotik kollarin ve boyama aparatlarinin ergonomik ve fonksiyonel tasarimi, boyama

islemlerinin hassasiyetini ve hizimi artirir (Huerfano ve Jimenez, 2024).
1.4.2. Beklentiler

Otomasyon teknolojilerinin endiistriyel boyama siireclerine entegrasyonuyla, is
stireclerinin daha verimli ve hatasiz hale gelmesi beklenmektedir. Bu teknolojik

ilerlemelerin, endiistriye uzun vadeli etkileri olacaktir.

* Verimlilik ve Hata Azaltma: Otomatik sistemlerin gelisimi, boyama islemlerinin hizini
ve kalitesini artirirken, insan hatasini minimize etmeyi amag¢lamaktadir. Bu beklenti,
endiistriyel otomasyonun hata oranlarini diisiirerek iiretim siireglerinin verimliligini
artirabilecegini gosteren calismalarla desteklenmektedir (Abdel Gafoor Haddad ve
Zweiri, 2024).

* Hassasiyet ve Homojenlik: Gelistirilen goriintii igleme algoritmalar1 sayesinde,
otomatik boyama sistemlerinin daha hassas ve homojen sonuglar elde etmesi
miimkiindiir. Zhang ve arkadagslarinin yaptig1 calisma, yiiksek hassasiyetli ve homojen
sonuglar elde etmek icin goriintii isleme tekniklerinin nasil optimize edilebilecegini

gostermektedir (Morgan ve dig., 2023).

Bu katkilar ve beklentiler, otomatik boyama siireglerinin endiistriyel uygulamalardaki

Oonemini ve potansiyelini vurgulamaktadir.
1.5. Metodoloji ve Kapsam

Bu calisma, endiistriyel boyama siireclerinde otomasyonun Onemini vurgulamak ve
otomatik boyama sistemi tasarimini anlatmak amaciyla yapilmistir. Arastirma, literatiir
taramast ve mevcut endiistriyel boyama siireclerinin analizi ile baglamistir. Goriintii
isleme teknikleri ve robotik hareket kontrolii alanlarinda kullanilan algoritmalari

arastirmak, bu algoritmalarin boyama siireclerine entegrasyonunu anlamak ic¢in onemli



adimlardan biridir. Ayrica, otomasyon sisteminin donanim ve yazilim bilesenlerinin

tasarimi ve entegrasyonu da calismanin temel adimlarindandir.

Bu calismanin kapsami, otomatik boyama makinesi tasariminin temel unsurlarini ve
endiistriyel boyama siireclerine entegrasyonunu icermektedir. Goriintii isleme teknikleri
ile sekil tantma ve nesne tespiti yapabilen bir otomatik boyama sisteminin tasarimi ele
alinmistir. Ayrica, endiistriyel robotlarin hareket kontrolii ve hassas manipiilasyon
yeteneklerinin boyama siireclerindeki O6nemi incelenmistir. Calisma, odaklandigi
konularla siirlandirilmis olup, farkli endiistriyel boyama uygulamalarinin ayrintili

tasarim ve optimizasyonlart kapsam dis1 birakilmastir.

1.6. Kullanilan Yaklasimlar ve Calismanin Sinirlar:

Bu calisma, endiistriyel boyama siireclerinin otomasyonuna yonelik ¢ok disiplinli bir
yaklasim benimsemistir. Arastirma, literatiir taramasi, mevcut teknolojilerin analizi,
goriintii isleme algoritmalar1 ve endiistriyel robotlarin hareket kontrolii tekniklerinin
entegrasyonunu icermektedir. Bu bilesenler, otomatik boyama sistemlerinin tasarim ve

uygulamalarini derinlemesine anlamak i¢in bir araya getirilmistir.

1.6.1. Kullamilan Yaklasimlar

Arastirma, endiistriyel boyama stireglerinin kapsamli bir analizini igermektedir. Gortintii
isleme teknikleri, sekil tanima ve nesne tespiti i¢in kullanilan en giincel algoritmalari
degerlendirmektedir. Bu teknikler, ozellikle derin 6grenme ve yapay zeka temelli
algoritmalar, otomatik sistemlerde yiliksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik saglama
potansiyeline sahiptir. Ayrica, endiistriyel robotlarin hareket kontrolii, boyama

islemlerindeki hassasiyeti ve verimliligi artirmak icin kritik oneme sahiptir.

1.6.2. Calismanin Simirlar

Bu ¢alismanin sinirlari, aragtirmanin odaklandig: teknik alanlar ve kullanilan yontemlerle
cercevelenmigtir. Goriintii igsleme ve robotik hareket kontrolii alanlarina odaklanilmig
olup, bu teknolojilerin entegrasyonu ve uygulanabilirligi, belirli endiistriyel boyama

uygulamalar ile sinirhdir. Ayrica, projenin kapsami, kullanilan donanim ve yazilim



bilesenlerinin se¢imiyle de sinirhidir. Diger potansiyel otomasyon teknikleri ve gelismis

malzeme bilimleri ¢aligmalar1 bu arastirmanin diginda kalmaktadir.



2. GENEL BILGILER VE LITERATUR TARAMASI

Bu boliim, goriintii isleme ve robotik boyama teknolojilerinin tarihcesi ve bu alanlardaki
onemli gelismeleri kapsamli bir sekilde ele alir. Arastirma, bu teknolojilerin endiistriyel
boyama siireclerinde nasil entegre edildigini ve bu entegrasyonun iiretim verimliligi ve

tirtiin kalitesi tizerindeki etkilerini incelemektedir.
2.1. Goriintii isleme Teknolojilerinin Gelisimi

Goriintii isleme teknolojileri, 1970’lerden bu yana Onemli bir evrim gecirmistir.
Baslangigta basit nesne tanima ve siniflandirma gorevleri i¢in kullanilan bu teknolojiler,
zamanla daha karmagik algoritmalarin gelistirilmesiyle biiyiik 6lciide gelismistir. Derin
ogrenme tekniklerinin bu alana dahil olmasiyla, goriintii isleme, 0zellikle endiistriyel

otomasyon alaninda devrim yaratmistir (Gonzalez ve Woods, 2018; Jain, 1989).
2.2. Robotik Boyama Teknolojileri ve Uygulamalari

Robot teknolojisinin boyama endiistrisine uygulanmasi, 1980’lerden itibaren baglamigtir.
Ik kullanimlar, temel hareket ve uygulama tekniklerine odaklanmisken, giiniimiizde
robotlar, yliksek derecede hassasiyet ve karmagik geometrilere sahip yiizeylerde dahi
etkili boyama iglemleri gerceklestirebilmektedir. Gelismis kontrol sistemleri ve hareket

planlama algoritmalari, bu siirecin temel taglarini olusturur.
2.2.1. Boyama Sistemi Entegrasyonu ve Teknolojileri

Otomatik boyama sistemi, endiistriyel bilgisayar ve PLC ile entegre edilerek, yiiksek
verimlilik ve hassasiyet saglayacak sekilde tasarlanmistir. Bu entegrasyon, sistemin farkl
bilesenlerinin uyum i¢inde ¢alismasini ve veri akisinin kesintisiz bir sekilde yonetilmesini

saglar.
Kullanilan Yazilim Dilleri ve Teknolojiler:

* Python: Goriintii isleme teknikleri i¢in kullani1ldi. OpenCV gibi kiitiiphanelerle, ahgap
parcalarin yiizeylerinin dogru bir sekilde analiz edilmesi ve kenar tespitinin yapilmasi

saglandi.



e Structured Text (ST): PLC programlamasi i¢in kullanildi. PLC, robotun hareketlerini
ve konveyor sistemlerinin senkronizasyonunu kontrol etmek i¢in kullanilir.

* C#: Endistriyel bilgisayarda ¢alisan kontrol yaziliminin gelistirilmesinde kullanildi.
Bu yazilim, robotun yoriingesini hesaplar ve kontrol komutlarin1 PLC’ye iletir.

* VBS (Visual Basic Script): Ek kontrol ve otomasyon gorevleri i¢in kullanildi. VBS,
belirli rutin islemleri otomatiklestirmek ve sistem baslatma senaryolarint yonetmek

icin kullanilir.
Veri Iletisimi ve Entegrasyon:

Sistem bilesenleri arasindaki veri iletimi, yiiksek hizli ve diisiik gecikmeli iletisim
saglamak amaciyla EtherCAT protokolii kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu protokol,

endiistriyel bilgisayar ve PLC arasinda giivenilir bir veri akig1 saglar.

e Statik IP Adresleri: Tiim cihazlar, sabit IP adresleri kullanarak bir switch araciligiyla
RJ45 konnektorleri ile baglanmisti. Bu yapi, ag tizerindeki cihazlarin kolayca
tantmlanmasini ve yonetilmesini saglar.

* Socket Haberlesmesi: Robot ve endiistriyel bilgisayar arasindaki veri iletimi, socket
haberlesmesi yontemi ile gerceklestirilir. Bu yontem, robotun hareket komutlarini ve

koordinat verilerini hizli ve giivenilir bir sekilde iletmek i¢in kullanilir.
Kontrol Sistemi Entegrasyonu:

Kontrol sistemi, endiistriyel bilgisayarda ¢alisan yazilim tarafindan yonetilir. Bu yazilim,
goriintii isleme sonuglarini ve hareket komutlarini analiz ederek, robotun yoriingesini
hesaplar ve PLC’ye iletilmesi gereken komutlar1 olusturur. Sistem, baglatma sirasinda
otomatik olarak calisacak sekilde yapilandirilmistir, bu da kullanici miidahalesini en aza

indirir ve operasyonel verimliligi artirir.

Bu entegrasyon ve kullanilan teknolojiler, otomatik boyama sisteminin hassas ve verimli
calismasim saglar. Sistem, karmagik yiizeylerin boyanmasinda yiiksek dogruluk ve

homojenlik sunarak, endiistriyel liretim siireclerinde kalite ve verimliligi artirir.



2.3. Goriintii Isleme ve Robotik Boyama Teknolojilerinin Entegrasyonu

Gortinti isleme ve robotik teknolojilerinin birlestirilmesi, endiistriyel boyama siireclerini
doniistiirmiistiir. Bu entegrasyon, iiretim hatlarinda verimliligi ve {iriin kalitesini
artirirken, i siireclerini de otomatize etmektedir. Ozellikle, karmasik yiizeylerin
boyanmasinda goriintii isleme teknolojileri sayesinde robotlar, boyama islemini daha

homojen ve hizli bir sekilde yapabilmektedir.
2.4. Otomatik Boyama Sistemleri

Endiistriyel otomasyonun gelismesiyle birlikte, otomatik boyama sistemleri, iiretim
stireclerinde doniistliriicii bir rol oynamistir. Bu sistemler, boyama islemlerini daha
verimli hale getirerek zaman ve maliyet tasarrufu saglamaktadir. Ayrica, kalite ve
homojenlik acisindan daha iyi sonuglar elde edilmesini saglarlar. Otomatik boyama
sistemleri, boyama yiizeyinin sekline ve boyutuna bagli olarak programlanabilir ve bu da

daha karmasik tasarimlarin bile kolayca boyanmasini miimkiin kilar.
2.4.1. Farkh Nozullarin Boyama Kabiliyetleri

Bu calismada, cesitli nozul tiplerinin ahsap parcalarin boyanmasindaki etkinligi
incelenmistir. Nozullarin geometrisi, boyama kapasitesi, ve piiskiirtme basinci, boyama
kalitesi lizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir. Farkli nozul ¢aplar ve sekilleri, boyanin
uygulanma seklini ve dolayisiyla son iiriiniin kalitesini belirgin sekilde etkilemektedir.
Ozellikle, MDF (Orta Yogunlukta Lif) ve sert ahsap (hardwood) yiizeylerin

boyanmasinda nozul se¢imi kritik 6neme sahiptir.
2.4.1.1. MDF ve Sert Ahsap Boyama Farklari

MDF, go6zenekli yapis1 nedeniyle boyay1 daha fazla emer ve bu da daha homojen bir
kaplama gerektirir. Bu materyal i¢in genellikle daha yiiksek viskoziteli boyalar tercih edilir,
clinkii diisiik viskoziteli boyalar hizla emilir ve yiizeyde diizgiin bir kaplama saglamaz.
Sert ahsap boyamada ise, boyanin yiizeyde daha az emilimi s6z konusu oldugundan, daha

ince nozullar kullanilarak daha detayl bir iscilik elde edilebilir.
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2.4.1.2. Matematiksel ve Sayisal Degerlendirmeler

Boyama siirecinde nozul ¢apinin etkisi, pliskiirtme basinci ve boyanin akis hiziile dogrudan
iligkilidir. Nozul ¢ap1 d (mm) ve piiskiirtme basinci P (atm) arasindaki iligki, boyanin

yilizeye uygulanan miktarini (Q, mL/s) belirler. Denklem (2.1) bu baglantiy1 aciklar:

d2
0= ET XV, 2.1)

burada v (m/s), boyanin nozuldan ¢ikig hizini ifade eder ve bu hiz basingla dogru orantilidir.

Denklem (2.2) bu orantililig1 gosterir:

v=kVP, (2.2)
burada k, boyanin fiziksel 6zelliklerine bagli bir sabittir.

Bu iligkiler, farkli nozullar kullanilarak yapilan deneysel calismalarla dogrulanmig ve MDF
ile sert ahsap yiizeyler i¢cin optimal nozul ¢api ve pliskiirtme basinci degerleri belirlenmistir.

Denklemler, Denklem (2.1) ve Denklem (2.2) seklinde metin icinde anlatilmistir.
2.4.2. Teknolojik ilerlemeler ve Uygulamalar

Otomatik boyama sistemlerindeki teknolojik ilerlemeler, Ozellikle goriintii isleme ve
robotik kontroller sayesinde, bu sistemlerin hassasiyetini ve adaptasyon kabiliyetini
biiyiik Olciide artirmistir. Geligsmis algoritmalar ve sensor teknolojileri, boyama
islemlerinin her asamasini optimize ederek, lretim hattinin verimliligini ve {iriin
kalitesini iyilestirmektedir. Ornegin, derin 6grenme ve robotik kontrol sistemleri,
otomatik boyama siireclerinde énemli bir rol oynamaktadir (Liu ve Armand, 2024). Bu
sistemler, iiretim siireclerinin her asamasinda kaliteyi ve verimliligi artirmak icin

kullanilmaktadir (Kariminejad ve dig., 2024).
2.4.3. Maliyet ve Verimlilik Iyilestirmeleri

Otomatik boyama sistemleri, Ozellikle biiylik Olcekli iiretim operasyonlarinda,
maliyetleri azaltma ve is siireci verimliligini artirma potansiyeline sahiptir. Bu sistemler,
hizli kuruma siireleri ve diisiik atik oranlar ile cevresel siirdiiriilebilirlikte de onemli

katkilar saglamaktadir (Shah ve dig., 2020). Ornegin, SpectralNeRF sistemi, boyama
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stireclerinde yiiksek verimlilik ve diisiik maliyet saglamak i¢in derin 6grenme ve goriintii

isleme tekniklerini kullanmaktadir (Li ve dig., 2023).

Bu boliim, otomatik boyama sistemlerinin endiistriyel uygulamalardaki etkisini ve bu

sistemlerin getirdigi yenilikleri, akademik literatiire dayali olarak inceler.
2.5. Otomatik Boyama Sistemlerinin Avantajlar:

Otomatik boyama sistemleri, endiistriyel liretim siireclerinde 6nemli avantajlar saglar. Bu
sistemler, manuel yontemlere kiyasla daha hizli, daha tutarli ve daha verimli boyama

islemleri sunar.
2.5.1. Artan Verimlilik

Otomatik boyama sistemleri, iiretim siireclerini hizlandirarak verimliligi artirir. Bu
sistemler, ayn1 anda birden fazla boyama iglemi gergeklestirebilir ve duraksamalar1 en aza
indirir. Ozellikle ¢coklu yol planlama ve optimizasyon yontemleri, robotlarin karmagik 3D
objeler etrafinda daha verimli boyama yapmalarin1 saglar (Gabriele Tiboni ve Tommasi,
2022). Bu sistemler, boyama islemlerini hizlandirarak tiretim kapasitesini onemli Olciide

artirir.
2.5.2. Kalite ve Tutarlilik

Otomatik sistemler, boyama islemlerinde yiiksek kalite ve tutarlilik saglar. Robotik boyama
sistemleri, insan hatalarim1 minimize ederek her seferinde ayni yiiksek kaliteyi sunar.
Dijital ikiz (Digital Twin) teknolojileri, liretim siire¢lerinin dijital modellerini olugturarak,
kalite kontroliinii ve siire¢ optimizasyonunu miimkiin kilar (Venkateswaran ve dig., 2022).
Bu teknoloji, boyama siireclerinde ortaya ¢ikabilecek olasi hatalar1 6nceden tespit edip

diizeltebilme yetenegi saglar.
2.5.3. Maliyet Tasarrufu

Otomasyon, is giicli maliyetlerini diisiirlir ve malzeme israfin1 azaltir. Bu da genel iiretim
maliyetlerinde Onemli tasarruf saglar. Otomatik boyama sistemleri, boyama

malzemelerinin daha etkin kullanilmasini saglayarak israfi azaltur (Liu ve Armand,
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2024). Ayrica, is giicli maliyetlerinin diismesi, isletmelerin karliligini artirir.
2.5.4. Gelismis Giivenlik

Otomatik boyama sistemleri, tehlikeli kimyasallarin ve zorlu calisma kogullarinin
bulundugu boyama islemlerinde is¢ilerin maruziyetini azaltarak giivenlii artirir. Bu
sistemler, operatorlerin zararl kimyasallara maruz kalmasini1 engelleyerek isci saglig1 ve
giivenligini korur (Liu ve Armand, 2024). Aym1 zamanda, tehlikeli ve erigilmesi zor

alanlarda boyama yapabilme yetenekleri ile is kazalarin1 minimize eder.
2.5.5. Esneklik ve Uyarlanabilirlik

Otomatik boyama sistemleri, farkli boyut ve sekillerdeki tirtinlerin boyanmasinda yiiksek
esneklik sunar. Bu sistemler, programlanabilir 6zellikleri sayesinde kolayca uyarlanabilir
ve farkli iiriin tiplerine gore hizlica ayarlanabilir. Ornegin, 3D derin &grenme
teknolojileri, farkli sekil ve boyutlardaki objelerin boyama yollarin1 optimize ederek,
boyama siire¢lerinin esnekligini artirir (Gabriele Tiboni ve Tommasi, 2022). Bu esneklik,

tiretim hatlarinin degisen taleplere hizlica cevap verebilmesini saglar.
2.6. Geleneksel Boyama Yontemlerinin Simirlamalar:

Geleneksel boyama yontemleri, genellikle manuel isgiiciine dayalidir ve bu durum, boyama
siirecleri sirasinda cesitli homojenlik ve kalite sorunlarina yol agabilir. Manuel islemler
sirasinda operator hatalar1 renk farkliliklarina ve ylizeyde diizensizliklere neden olabilir,
bu da iirlin kalitesinde tutarsizliklara sebep olur. Ayrica, karmagik tasarimlarin boyanmasi
zor olabilir ve iglem siiresinin uzamasina yol acabilir. Bu sinirlamalarin iistesinden gelmek

icin otomatik boyama sistemleri giderek daha fazla tercih edilmektedir.
2.6.1. Kalite ve Tutarsizlik Sorunlari

Geleneksel yontemlerle boyama, 6zellikle yiiksek hacimli iiretim ortamlarinda, kalite ve
tutarsizliklarla dolu bir siire¢ olabilir. Manuel boyama, renk uygulamasinda farkliliklar
ve kaplama kalinliginda tutarsizliklar gibi sorunlara neden olabilir, bu da iiriin iadesi ve
miisteri memnuniyetsizligine yol acabilir (Karypidis ve dig., 2022). Bu sorunlar, geleneksel

yontemlerin dogrulugunu ve tutarliligini artirmak i¢in kullanilan derin 6grenme teknikleri
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ile ¢oziilebilir (Liu ve dig., 2021).
2.6.2. Verimlilik ve Maliyet Sorunlar

Manuel boyama islemleri genellikle zaman alicidir ve yiiksek maliyet gerektirir. Isgiicii
maliyetleri ve diisiik verimlilik, 6zellikle karmagik parcalarin boyanmasi durumunda,
tretim maliyetlerinin artmasina sebep olur. Otomatik boyama sistemleri, bu siirecleri
hizlandirarak ve isgiicii maliyetlerini azaltarak daha ekonomik ¢oziimler sunar. Ornegin,
SpectralNeRF sistemi, boyama siire¢lerinde yiiksek verimlilik ve diisiik maliyet saglamak

icin derin 6grenme ve goriintii isleme tekniklerini kullanmaktadir (Li ve dig., 2023).

Bu boliim, geleneksel boyama yontemlerinin sinirlamalarini ve otomatik sistemlerin bu

sinirlamalar1 nasil astigini detayh bir sekilde inceler.
2.6.3. Endiistriyel Otomasyonun Boyama Siireclerine Etkisi

Endiistriyel otomasyon, boyama siireclerinde 6nemli iyilestirmeler saglamistir. Otomasyon
sistemlerinin kullanilmasi, ig giicti verimliligini artirarak maliyetleri diisiirmekte ve liriin

kalitesini artirmaktadir (Nohra ve dig., 2022).

2.6.3.1. Verimlilik Artis1

Otomatik boyama sistemleri, manuel yontemlere kiyasla daha hizli ve tutarli sonuclar
sunar. Bu sistemler, iiretim hattindaki duraksamalar1 en aza indirir ve siirekli bir ig akist

saglar (Venkateswaran ve dig., 2022).
2.6.3.2. Kalite ve Tutarhhk

Otomasyon, boyama siireclerinde kalite ve tutarlilif1 artirir. Dijital ikiz (Digital Twin)
teknolojileri, iiretim siireclerinin dijital modellerini olusturarak, kalite kontroliinii ve siire¢

optimizasyonunu miimkiin kilar (Karnouskos ve dig., 2021).
2.6.3.3. Insan Hatalarinin Azaltilmasi

Otomatik sistemler, insan hatalarin1t minimize eder ve tekrarlayan gorevlerin hatasiz bir

sekilde gerceklestirilmesini saglar. Bu, iiretim hattinda daha az hata ve yeniden isleme
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gereksinimi anlamina gelir (Venkateswaran ve dig., 2022).
2.6.3.4. Gelismis Kontrol ve Izleme

Otomasyon sistemleri, gelismis kontrol ve izleme yetenekleri saglar. Bu sistemler, iiretim
stirecindeki anormallikleri tespit edebilir ve aninda miidahale edebilir, boylece iiretim

verimliligini ve tirtin kalitesini artirir (Nohra ve dig., 2022).
2.6.4. Nesne Tespiti ve Sekil Tamima Algoritmalari

Robotik boyama siire¢lerinde, nesne tespiti ve sekil tanima teknolojileri son yillarda 6nemli
ilerlemeler kaydetmistir. Bu teknolojiler, hassas ve verimli boyama islemleri i¢in kritik
oneme sahiptir. Ozellikle, PaintNet caligmasi, robotik boyama icin 3D nokta bulutlari
tizerinden nesne tespiti ve ¢coklu yol 6grenimi sunarak, nesnelerin karmasik geometrilerinin

dogru bir sekilde taninmasini saglamistir (Gabriele Tiboni ve Tommasi, 2022).

Evrigimli sinir aglar1 (CNN), bu alanda ozellikle devrim yaratmistir. Derin 6grenme
yaklagsimlari, robotlarin boyama islemlerini daha etkin bir sekilde yonlendirmesine
olanak taniyan gesitli nesneleri yliksek dogrulukla tespit edebilir (Du ve dig., 2019). Bu
teknolojiler, robotik boyama uygulamalarinda farkli nesneleri tespit etmek ve

konumlarini belirlemek i¢in kullanilir.

Nesne tespit edildikten sonra, sekil tanima algoritmalar1 devreye girer. Bu algoritmalar,
nesnelerin 3D modellerini olusturarak, robotik kollarin boyama sirasinda nesnelerin
yiizeylerini daha dogru bir sekilde takip etmesini saglar (Ainetter ve dig., 2021). Bu
stireclerin entegrasyonu, robotik boyama sistemlerinin esnekligini ve uyarlanabilirligini

artirarak, liretim verimliligini 6nemli dlgiide iyilestirir.

Sonu¢ olarak, nesne tespiti ve sekil tanima teknolojileri, robotik boyama siireglerini
doniistiirmekte ve endiistriyel uygulamalar i¢in yeni kapilar agmaktadir (Gabriele Tiboni
ve Tommasi, 2022). Bu teknolojiler, gelecekteki iiretim siireglerinin daha da otomatize ve

verimli hale gelmesine katkida bulunmaktadir.
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2.7. Temel Kavramlar ve Uygulama Alanlar:

Bu boliim, endiistriyel boyama siireglerinin otomasyonu ile ilgili temel kavramlar1 ve

teknolojileri tanimlar ve bu kavramlarin uygulama alanlarin1 detayl bir sekilde inceler.
2.7.1. Endiistriyel Robotlar

Endiistriyel robotlar, otomasyonun temel taglarindan biridir ve boyama siireclerinde de
yaygin olarak kullanilirlar. Bu robotlar, cok eksenli hareket kabiliyetleri sayesinde, her
tiirlii yiizeyde ve geometride hassas ve tutarli boya uygulamalar1 gerceklestirebilirler
(Sharkawy, 2021). Programlama dilleri olan Python, C ve C++ gibi diller, robot
hareketlerinin karmasik senaryolarda bile dogru sekilde koordine edilmesini saglar,
boylece her iirlin i¢in miikemmel bir boya kaplama kalitesi ve homojenlik elde edilir

(Gabriele Tiboni ve Tommasi, 2022).
2.7.2. Konveyor Sistemleri

Konveyor sistemleri, boyama hatti boyunca iiriinlerin diizenli ve kesintisiz bir sekilde
tasinmasini saglar. Bu sistemler, otomatik boyama siireclerinin vazge¢ilmez bir parcasidir.
Ciinkli boyama isleminin siirekliligini ve hizin1 artirarak, toplamda daha diisiik tiretim

maliyetleri ve daha yiiksek verimlilik sunarlar (Huerfano ve Jimenez, 2024).
2.7.3. Programlanabilir Mantik Kontrolorleri (PLC)

PLC’ler, boyama islemlerini kontrol etmek ve yonetmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu
cihazlar, birden fazla girdiyi alarak ve c¢iktilar1 uygun sekilde yonlendirerek, boyama
stirecinin her asamasinda yiiksek diizeyde dogruluk ve zamanlama saglar (Ogundare ve

dig., 2023).
2.7.4. Gelismis Goriintii isleme Teknikleri

Geligmig goriintii igleme teknikleri, otomatik boyama sistemlerinin ylizeyleri dogru bir
sekilde analiz etmesine olanak tanir. Bu teknikler, kusurlar1 tespit etme, boyanacak
alanlan belirleme ve hatta son boya kalitesini degerlendirme gibi islemleri otomatize

eder (Huerfano ve Jimenez, 2024).
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2.7.5. ToF Kameralar ve Uygulamalari

ToF kameralar, boyama robotlarinin yiizeyleri li¢ boyutlu olarak tarayarak dogru mesafe
Olctimleri yapmalarim1 saglar. Bu cihazlar, robotlarin boyama siireclerinde ylizey
egrilerini ve obje mesafelerini hassas bir gsekilde algilamalarina yardimci olur, bu da

boyama kalitesini ve hizini artirir (Maschler ve Weyrich, 2020).

2.8. Endiistriyel Boyama Siireclerindeki Zorluklar

Endiistriyel boyama siirecleri, Ozellikle geleneksel yontemler kullanildiginda, cesitli
zorluklarla kargilasabilir. Bu zorluklar, iiretim verimliligi ve iirlin kalitesi iizerinde

onemli etkilere sahip olabilir.

2.8.1. Geleneksel Yontemlerin Sinirlamalar:

Geleneksel boyama yontemleri, isgiicli yogun ve hata oram yiiksek siireclerdir. Manuel
boyama, 6zellikle yiiksek hacimli liretim ortamlarinda, kalite ve tutarsizliklarla dolu bir

stire¢ olabilir (Maschler ve Weyrich, 2020).

2.8.2. Homojenlik Sorunlari

Manuel boyama siirecleri, operatorlerin beceri ve deneyim diizeylerine biiylik Olciide
bagimhidir. Operatorlerin farkli uygulama teknikleri ve bireysel yetenekleri, boyanin
ylizeye homojen olarak uygulanmasini zorlastirabilir. Bu, Ozellikle kalite ve estetik
acisindan Onem tasiyan iirlinlerde énemli bir sorundur (Gabriele Tiboni ve Tommasi,

2022).

2.8.3. Kalite Kontrol Zorluklar:

Manuel boyama islemleri, her iirliniin aym diizeyde kaliteye sahip olmasini garantilemek
icin yogun ve siirekli denetim gerektirir. Biiyiik liretim hacimlerinde bu, 6zellikle
zorlayicidir (Ogundare ve dig., 2023). Kalite kontrol siirecleri, iiretim hattinin her
asamasinda dikkatli bir sekilde yonetilmeli ve her bir iiriin, belirlenen kalite

standartlarina uygun olarak degerlendirilmelidir.
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2.8.4. Yavas Uretim Hizx

Manuel islemler, otomatik sistemlerle kiyaslandiginda genellikle daha diisiik tretim
hizlarma neden olur. Manuel boyama, oOzellikle detay gerektiren veya karmasik
geometrilere sahip iirlinlerde, zaman alic1 olabilir. Bu durum, 6zellikle yiiksek talep
donemlerinde, iiretim siireclerinin gecikmesine ve dolayisiyla artan maliyetlere yol agar

(Ogundare ve dig., 2023).
2.8.5. insan Hatalar

Manuel boyama iglemleri, insan hatalarina oldukg¢a aciktir. Operatorlerin yorgunluk, dikkat
eksikligi veya tecriibesizlik gibi nedenlerle yapabilecegi hatalar, {iriin kalitesinde diisiise,
miisteri sikayetlerine ve mali kayiplara neden olabilir (Gabriele Tiboni ve Tommasi, 2022).
Bu tiir hatalar, boyama isleminin yeniden yapilmasin gerektirebilir, bu da isletme icin ek

maliyet ve zaman kayb1 anlamina gelir.
2.8.6. Sekil ve Boyut Farkliiklarimn Ustesinden Gelme Zorluklar

Endiistriyel iriinlerin cesitliligi, boyama siireclerinde onemli zorluklar olusturabilir.
Ozellikle karmagik geometrilere sahip veya biiyiik boyutlu iiriinler, manuel boyama
stireclerinde Onemli zorluklar yaratmaktadir (Maschler ve Weyrich, 2020). Bu tiir
tirlinlerin boyanmasi, standart boyama teknikleriyle zor ve zaman alic1 olabilir. Otomatik
boyama sistemleri, bu tiir zorluklar1 agmak icin gelistirilmistir ve 4 metrekarelik bir alani

yaklasik 4 dakikada boyayabilecek kapasiteye sahiptir.
2.9. Goriintii isleme Teknikleri ve Sekil Tanima

Goriintii isleme, dijital goriintiiler iizerinde ¢esitli algoritmalar ve teknikler uygulayarak
bilgi ¢ikarimi yapmay1 amaglayan bir alandir. Ozellikle endiistriyel uygulamalarda, bu
teknikler nesne tanima, kalite kontrol ve otomasyon gibi siireclerin etkin bir sekilde
yiiriitiilmesini saglar. Sekil tanima, goriintli isleme teknikleri arasinda 6nemli bir yer
tutar ve goriintiilerdeki belirli yapilari, desenleri veya nesneleri tanimlamay1 hedefler. Bu

boliimde, goriintii isleme tekniklerinin temel bilesenleri ele alinacaktir.
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2.9.1. Gériintii Filtreleme ve Konvoliisyon Islemi

Gortintli  islemede filtreleme, temel bir tekniktir ve giriilti azaltma, kenar
belirginlestirme veya belirli 6zelliklerin vurgulanmasi gibi amaclar i¢in kullanilir. Bu
siire¢, bir goriintii iizerinde yapisal bir eleman olan filtre cekirdegi (kernel) ile

konvoliisyon iglemi gerceklestirilmesini icerir, Denklem (2.3) bu islemi formiile eder.

b

s = Y Y fltiti)-hi)) 23)

i=—a j=—b

Konvoliisyon iglemi, her bir piksel icin filtre ¢cekirdeginin goriintii iizerinde kaydirilarak
uygulanmasim saglar, Denklem (2.3). Filtre ¢ekirdegi, genellikle belirli bir boyutta bir
matris formunda tanimlanir ve her bir elemanu, ilgili piksel tizerindeki agirlig1 belirtir

(Sekil 2.1.). Ornegin, ortalama filtre cekirdegi Denklem (2.4) ile verilmistir.

Jfrr
H=g |1 11 2.4)
1 1 1
(4% 0)
Ara islem olarak her pixel carpilip, Eg ’ g;
carpimiar toplanmaktadir, (0% 0)
(0x1)
(Ox 1)
Kaynak Eg:ﬂ
Pixel $1ax9)
-8

Konvolisyon
Matrisi

Sonug
Matrisi

Sekil 2.1. Konvoliisyon islemi



Bu oOrnekteki ortalama filtre c¢ekirdegi, goriintiiniin yumusatilmasini saglar,
Denklem (2.4), komsu piksellerin ortalama degerini alarak homojen bir goriiniim yaratir.
Bu islem, ozellikle giiriiltiilii goriintiilerin diizeltilmesinde veya diisiik kontrastl
goriintiilerin iyilestirilmesinde kullanilir. Modern goriintii isleme uygulamalarinda, daha
karmagik cekirdekler kullanilarak spesifik gorevler icin optimize edilmis filtreleme

islemleri gerceklestirilir.

(Gonzalez ve Woods, 2018) ve (Jain, 2019) referanslari, goriintii filtreleme teknikleri ve
konvoliisyonun teorik temelleri lizerine kapsamli bilgiler saglar. Bu kaynaklar, goriintii

isleme alaninda derinlemesine bir anlay1s kazanilmasina olanak tanir.
2.9.2. Giiriiltii Giderme

Giiriiltii giderme, goriintii islemede kullanilan kritik bir tekniktir. Bu siire¢, genellikle
morfolojik iglemler ve Gauss Bulaniklastirma Filtresi gibi yontemlerle gerceklestirilir.
Morfolojik islemler, erozyon, genisleme, agcma ve kapama gibi matematiksel iglemleri
icerir. Bu islemler, goriintii iizerindeki istenmeyen giiriiltilyli azaltmak ve nesnelerin

sinirlarini netlestirmek i¢in yapisal elementler (kernel) kullanir.
2.9.2.1. Gauss Bulaniklastirma Filtresi

Gauss  Bulaniklagtirma  Filtresi, goriintiideki  yliksek  frekansh  giirtiltiilerin
yumusatilmasinda etkili bir yontemdir. Bu filtre, her bir pikselin degerini, ¢cevresindeki
piksellerin degerlerinin agirlikli ortalamasimi alarak belirler. Bu islem, goriintiideki
giiriiltiiyii azaltirken detaylarin korunmasina yardimcei olur (Sekil 2.2.).

1 x2 +y2

soo3e 2.5)

G(x7y) =

Bu formiil, pikseller arasi iliskileri normal dagilimla modelleyerek, giiriiltiiniin
azaltilmasim saglar. Filtre cekirde8i, ¢ (standart sapma) parametresine bagli olarak
sekillenir ve bu, filtreleme etkisinin derecesini belirler, Denklem (2.5). Morfolojik

islemler daha detayl bir sekilde baska bir boliimde agiklanmistir (Sekil 2.3.).

20



Tarama Goruntusu

100

200

300

400

Gaussian Tarama Goruntusu

100
200
300

400

500
0 200 400 600 800

Sekil 2.2. Gaussian Blur Uygulamasi

(Gonzalez ve Woods, 2018) ve (Soille, 2003) kaynaklari, morfolojik iglemler ve Gauss
Bulaniklastirma Filtresi hakkinda detayli bilgiler sunar ve goriintii igleme alanindaki

uygulamalarini agiklar. Bu teknikler, giiriiltiiyli azaltmada ve goriintii kalitesini artirmada

onemli rol oynar.

Sekil 2.3. Orijinal Goriintii
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2.9.2.2. Erozyon

Erozyon islemi, morfolojik goriintii islemede kullanilan bir tekniktir. Yapisal elementin
altindaki goriintii bolgesindeki en kiiciik degeri alarak, goriintiideki beyaz pikselleri azaltir.
Bu iglem, 6zellikle kenarlar1 yumusatir ve kiiciik beyaz giiriiltiileri giderir (Sekil 2.4.).

Erozyon(I/,B) = min I(x,y) (2.6)
(x.y)eB

Sekil 2.4. Erozyon Islemi

Erozyon, goriintiideki kiiciik nesneleri ve giiriiltiiyii azaltmak i¢in kullanilir, bdylece daha
biiylik ve belirgin yapilar korunur. Bu islem, kenarlar1 yumusatma ve giiriiltii azaltma

konusunda ozellikle etkilidir, Denklem (2.6).

Python kodu 0rnegi asagidaki gibidir:

import cv2

import numpy as np

# Gorlintiiyii yiikle

img = cv2.imread('path to image’)

# Yapisal elementi tanimla

kernel = np.ones((5,5), np.uint8)

# Erozyon uygula

erosion = cv2.erode(img, kernel, iterations=1)
# Sonucu goster

cv2.imshow(’Eroded Image’, erosion)
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cv2.waitKey(0)
cv2.destroy AllWindows|()

2.9.2.3. Genisleme (Dilasyon)

Genigleme iglemi, morfolojik goriintii islemede kullanilan bir tekniktir. Yapisal elementin
(kernel) altindaki goriintii bolgesindeki en biiylik degeri alarak, goriintiideki beyaz
pikselleri artirir. Bu islem, erozyonla kiiciilen nesnelerin boyutlarini yeniden biiyiitiir ve
delikleri doldurur, boylece goriintiideki kesikler ve kopukluklar giderilir (Sekil 2.5.).

Genisleme(/,B) = max I(x,y) 2.7)
(x.y)€B

Sekil 2.5. Dilasyon Islemi

Genigleme islemi, erozyon isleminden sonra kullanildiginda, erozyon tarafindan asir
kiiciiltiilen nesnelerin boyutlarini diizeltmek ve kesintiye ugrayan sinirlart onarmak i¢in
ozellikle yararlidir. Bu siire¢, nesnelerin daha belirgin ve tanimlanabilir hale gelmesini
saglar ve genellikle giiriiltii azaltma ve kenar iyilestirme ic¢in diger morfolojik iglemlerle

birlikte kullanilir, Denklem (2.7).
Python Kodu Ornegi: Asagidaki Python kodu, OpenCV Kkiitiiphanesi kullanarak bir

goriintii lizerinde genisleme islemi yapar:

import cv2
import numpy as np

# Goriintiiyi yiikle
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img = cv2.imread(’path _to image’)

# Yapisal elementi tanimla

kernel = np.ones((5,5), np.uint8)

# Genigleme uygula

dilation = cv2.dilate(img, kernel, iterations=1)
# Sonucu goster

cv2.imshow(’Dilated Image’, dilation)
cv2.waitKey(0)

cv2.destroy AllWindows|()

(Gonzalez ve Woods, 2018) ve (Soille, 2003) referanslari, genisleme islemi ve diger
morfolojik teknikler hakkinda derinlemesine bilgiler sunar ve bu yontemlerin goriintii

isleme alanindaki uygulamalarini1 detaylandirir.
2.9.2.4. Acma Islemi

Acma islemi, morfolojik goriintii iglemede kullanilan temel tekniklerden biridir. Bu
islem, ilk olarak erozyon uygulayarak kiiciik nesne ve giiriiltii parcalarini azaltir,
ardindan genigleme islemi ile nesnelerin sinirlarini diizeltir ve netlestirir. A¢cma islemi,
ozellikle giirtiltiilii gortintiilerde kiigiik beyaz giiriiltii unsurlarini temizlemek igin

etkilidir (Sekil 2.6.).

Ac¢ma(l, B) = Genigleme(Erozyon(I,B),B) (2.8)

Sekil 2.6. Agma Islemi

Acma islemi, ayrica, goriintii iizerindeki kii¢iik nesneleri ve giiriiltiiyii etkili bir sekilde
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giderirken, ana nesne smnirlarinin korunmasini saglar. Bu, goriintii analizi ve igleme

stireclerinde onemli bir avantaj sunar, Denklem (2.8).

Python Kodu Ornegi: Asagidaki Python kodu, OpenCV kiitiiphanesi kullanarak bir

goriintii lizerinde agma islemi yapar:

import cv2

import numpy as np

# Gorlintiiyi yiikle

img = cv2.imread('path _to image’)
# Yapisal elementi tanimla

kernel = np.ones((5,5), np.uint8)

# Ag¢ma iglemi uygula

opening = cv2.morphologyEx(img, cv2.MORPH OPEN; kernel)
# Sonucu goster
cv2.imshow(’Opened Image’, opening)
cv2.waitKey(0)

cv2.destroy AllWindows|()

(Gonzalez ve Woods, 2018) ve (Soille, 2003) referanslari, agma islemi ve diger
morfolojik teknikler hakkinda derinlemesine bilgiler sunar ve bu yontemlerin goriintii

isleme alanindaki uygulamalarini1 detaylandirir.
2.9.2.5. Kapama Islemi

Kapama islemi, morfolojik goriintii islemede kullanilan 6nemli bir tekniktir. Bu islem,
once genigleme sonra erozyon uygulayarak kiiclik delikleri ve bogluklari doldurur. Bu
stire¢, Ozellikle goriintiideki nesneler icinde bulunan kiiciik siyah deliklerin ve bosluklarin

doldurulmasinda etkilidir (Sekil 2.7.).

Kapama(/, B) = Erozyon(Genisleme(/,B),B) (2.9)
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Sekil 2.7. Kapama Islemi

Yapisal elementin (B) boyutu ve sekli, erozyon ve genislemenin etkisini belirler. Daha
biiylik yapisal elementler, daha genis alanlarda degisiklik yapar, bu da goriintiideki daha
biiylik giiriiltiileri ve bozulmalar1 gidermeye yardimci olur. Kapama islemi, giiriiltii azaltma

ve gorlintii iyilestirme siireclerinde genellikle kullanilir, Denklem (2.9).

Python Kodu Ornegi: Asagidaki Python kodu, OpenCV Kkiitiiphanesi kullanarak bir

goriintii tizerinde kapama islemi yapar:

import cv2

import numpy as np

# Goriintiiyii yiikle

img = cv2.imread('path to image’)
# Yapisal elementi tanimla

kernel = np.ones((5,5), np.uint8)

# Kapama iglemi uygula

closing = cv2.morphologyEx(img, cv2.MORPH CLOSE, kernel)
# Sonucu goster
cv2.imshow(’Closed Image’, closing)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroyAllWindows|()

(Gonzalez ve Woods, 2018) ve (Soille, 2003) referanslari, kapama islemi ve diger
morfolojik teknikler hakkinda derinlemesine bilgiler sunar ve bu yontemlerin goriintii

isleme alanindaki uygulamalarini detaylandirir.
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2.9.2.6. BW Esiklemesi

BW (Black White) esiklemesi, goriintii iglemede siklikla kullanilan bir yontemdir. Bu
teknik, belirli bir esik degeri kullanarak goriintiideki pikselleri siyah veya beyaz olarak
smiflandirir, bdylece giiriiltii azaltma, kenar tespiti ve diger goriintii isleme

uygulamalarinda 6nemli bir 6n isleme adimi olusturur.

Esikleme isleminde kullanilan esik degeri, genellikle goriintiiniin 6zelliklerine baglh
olarak belirlenir. Basit esikleme yontemlerinde, sabit bir esik degeri kullanilarak tiim
pikseller simiflandirilir. Ancak, bu yontemler her zaman optimal sonuglar vermez ve
ozellikle karmasik goriintiilerde yetersiz kalabilir. Bu noktada, otomatik esikleme
yontemleri devreye girer. Bu yontemler, goriintiiniin histogramini analiz ederek, en
uygun esik degerini belirler ve boylece daha etkili bir ikili simiflama gerceklestirir.
Otsu'nun esikleme yontemi, bu tiir otomatik esikleme yontemlerinden biridir ve

genellikle giiriiltiilii goriintiilerde daha iyi sonuglar verir.

Giriilti azaltma amaciyla, BW esiklemesi uygulanmadan oOnce genellikle Gauss
bulaniklagtirma iglemi tercih edilir. Gauss bulaniklastirma, asagidaki Gauss fonksiyonu

kullanilarak gerceklestirilir, Denklem (2.5).

Otsu’nun esikleme yontemi (Otsu, 1979), optimal esik degerini otomatik olarak belirler
ve gorlintiiniin histogramini1 kullanarak siniflar arasi varyanst maksimize eder. Bu islem,

ozellikle giiriiltiilii goriintiilerde etkili olup, denklemi (Denklem 2.10) ile tanimlanir:

[z o(T) — po(T)]?
@o(T)[1 — ax(T)]

o3(T) = (2.10)
Ayrica, BW esiklemesi sonrasi elde edilen ikili goriintii, morfolojik islemlerle daha da
iyilestirilebilir. Bu iglemler arasinda "agma" ve "kapama" gibi teknikler yer alir. Agma
islemi, kiigiik giiriiltiileri ve ince hatalar1 giderirken, kapama islemi, nesnelerin kenarlarini
diizeltir ve bosluklar1 doldurur. Boylece, elde edilen goriintii daha temiz ve analiz i¢cin daha
uygun hale gelir. Bu morfolojik islemler, ozellikle karmagik ve giiriiltiilii goriintiilerde,
onemli detaylar1 koruyarak goriintii kalitesini artirir. (Sekil 2.8.) bu iglemi gorsel olarak

Ozetler.
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Sekil 2.8. Otsu Esikleme Islemi

Original Naisy Image

Gaussian filtered Image

Python Kodu Ornegi: Asagidaki Python kodu, OpenCV kiitiiphanesi kullanarak bir

goriintii iizerinde Otsu esiklemesi yapar:

import cv2
import numpy as np
# Gorlintiiyi ytikle
img = cv2.imread(’path _to image’, 0) # 0, grayscale modunda yiikler
# Gauss bulaniklagtirma uygula
blurred = cv2.GaussianBlur(img, (5, 5), 0)
# Otsu egiklemesi uygula
_, otsu = cv2.threshold(blurred,
0, 255, cv2.THRESH BINARY + cv2.THRESH OTSU)
# Sonucu goster
cv2.imshow(’Otsu Thresholding’, otsu)
cv2.waitKey(0)
cv2.destroy AllWindows|()

(Gonzalez ve Woods, 2018) ve (Soille, 2003) referanslari, BW esiklemesi, Otsu esikleme
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ve diger goriintii isleme teknikleri hakkinda derinlemesine bilgiler sunar ve bu yontemlerin

goriintli isleme alanindaki uygulamalarini detaylandirir.
2.9.3. Nesne Tespiti ve Sekil Tammma Algoritmalar:

Robotik boyama, endiistriyel otomasyonda verimliligi ve hassasiyeti artirmak icin biiyiik
potansiyele sahip bir alandir. Bu potansiyelin tam olarak kullanilabilmesi i¢in, robotlarin
boyanacak nesneleri dogru bir sekilde algilamasi ve boyanacak bolgeleri hassas bir sekilde
belirlemesi gerekmektedir. Iste bu noktada, nesne tespiti ve sekil tanima algoritmalar

devreye girer.

Nesne tespiti, bir goriintii veya sahnedeki belirli nesnelerin yerlerini ve boyutlarini
belirleme islemidir. Bu islem, genellikle goriintii isleme ve makine Ogrenimi
tekniklerinin bir kombinasyonu ile gerceklestirilir. Ozellikle derin 6grenme tabanli
yontemler, son yillarda nesne tespiti alaninda biiyiik basarilar elde etmistir. Ornegin,
R-CNN (Regions with CNN features) (Girshick ve dig., 2014), Fast R-CNN (Girshick,
2015) ve Faster R-CNN (Ren ve dig., 2015) gibi yontemler, nesne tespiti i¢in yaygin
olarak kullanilan derin 6grenme modelleridir. Bu modeller, biiylik miktarda veri

tizerinde egitilerek, farkli nesneleri yiiksek dogrulukla tespit edebilirler.

Sekil tanima ise, nesnelerin geometrik Ozelliklerini analiz ederek onlar1 simiflandirma ve
tanimlama iglemidir. Bu islem, genellikle nesnenin kenarlarini, koselerini, egrilerini ve
diger geometrik oOzelliklerini analiz ederek gerceklestirilir. Sekil tanima algoritmalari,
robotik boyama siireclerinde, boyanacak nesnenin sekline ve geometrisine gore uygun
boyama stratejilerinin belirlenmesinde kullamilir. Ornegin, bir araba kaportasimin
boyanmasi i¢in farkli bir strateji izlenirken, bir kapt kolunun boyanmasi icin farkli bir

strateji gerekebilir.

Nesne tespiti ve sekil tanima algoritmalari, robotik boyama sistemlerinde bir arada
kullanilarak, karmagik geometrilere sahip nesnelerin bile hassas bir sekilde boyanmasini
saglar. Bu sayede, boyama iglemi daha hizli, daha verimli ve daha az hata ile

gerceklestirilebilir.
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2.9.4. VSpline Algoritmalar: ve Kontur Optimizasyonu

Robotik boyama, endiistriyel otomasyonun 6nemli bir parcasidir ve verimlilik ile dogruluk,
bu siireclerin basarisi i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu baglamda, VSpline algoritmalar1 ve
kontur optimizasyonu teknikleri, karmagik yiizeylerin daha hassas ve verimli bir sekilde

boyanmasini saglayarak onemli bir rol oynar.

Kontur optimizasyonu, bir yiizeyi temsil eden nokta sayisini1 azaltmay1 amaclayan bir dizi
yontemdir, (Sekil 2.9.). Bu, ozellikle yiiksek ¢oziintirliiklii taramalardan veya karmagik
CAD modellerinden elde edilen verilerle calisirken 6nemlidir. Nokta sayisinin azaltilmast,
hesaplama yiikiinii hafifletir ve robotik kolun hareketlerini daha hizli ve verimli hale getirir.
Ayni zamanda, gereksiz ayrintilari ortadan kaldirarak daha piirtizsiiz bir yiizey temsili elde

edilmesine yardimc1 olur.

Kontur optimizasyonu i¢in kullanilan yaygin algoritmalar arasinda sunlar bulunur:

* Ramer-Douglas-Peucker (RDP) Algoritmasi: Bu algoritma, bir e8riyi basitlestirmek
icin yinelemeli bir yaklasim kullanir. Belirli bir tolerans degeri € i¢inde kalan noktalari
korurken, digerlerini ortadan kaldirir. Egrinin baglangi¢ ve bitig noktalarini birlestiren
dogru parcasi ile egri arasindaki en uzak nokta bulunur. Bu mesafe €’dan biiyiikse, bu
nokta egriye eklenir ve islem bu yeni nokta ile baslangi¢ veya bitis noktasi arasinda
kalan egri pargalar icin tekrarlanir. (Douglas ve Peucker, 1973)

* Visvalingam-Whyatt Algoritmasi: Bu algoritma, bir egrinin 6nemli noktalarini
belirlemek icin licgen alan hesaplamalarina dayanir. Her nokta icin, kendisinden
onceki ve sonraki nokta ile olusturdugu ilicgenin alani hesaplanir. En kiiclik alana
sahip licgenler olusturan noktalar, daha az 6nemli olarak kabul edilir ve ortadan
kaldirilir. Bu islem, istenen nokta sayisina ulasilincaya kadar tekrarlanir.

(Visvalingam ve Whyatt, 1993)

VSpline (Varyasyonel Spline), kontur verilerini daha piiriizsiiz ve siirekli egriler seklinde
ifade etmek i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu, robotik kolun hareketlerini daha akici ve
dogal hale getirir, boylece boyama islemi daha estetik ve tutarlt olur. VSpline, kontrol

noktalar1 aracilifiyla egrinin seklini ve davranisini kontrol etmeyi saglar. Bu kontrol
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noktalari, egrinin belirli noktalardan gecmesini veya belirli bir egrilige sahip olmasini

saglayacak sekilde ayarlanabilir.

VSpline’in matematiksel temeli, minimum enerji prensibine dayanir. Bu prensip, egrinin
toplam egrilik enerjisini minimize ederek en piiriizsiiz ve dogal sekli bulmay1 amaclar.
Matematiksel olarak, bir VSpline egrisi asagidaki denklemle ifade edilebilir, Denklem
(2.11):

S(t) =) Nik(t)P; (2.11)
i=1
Bu denklemde:

* §(t): Spline fonksiyonu * ¢: Parametre degeri (0 ile 1 arasinda) * n: Kontrol noktalarinin
sayis1 * k: Spline derecesi (egrinin karmagikligini belirler) * N; x(¢): i’nci B-spline baz

fonksiyonu * P;: i’nci kontrol noktasi

B-spline baz fonksiyonlari, egrinin her bir par¢asinin seklini belirlerken, kontrol noktalar:
egrinin genel seklini ve davranigini kontrol eder. VSpline, kontrol noktalarinin konumlarini
optimize ederek egrinin enerjisini minimize eder ve bdylece en piiriizsiiz egriyi elde
eder. Bu optimizasyon, genellikle sayisal yontemlerle (6rnegin, Newton-Raphson yontemi)

gerceklestirilir (Koc ve Whitaker, 2004).

Kontur Noktalari igin VSpline interpolasyonu
(2,1.0)

# Orijinal Noktalar
= VSpline Uydurmasi

Y Ekseni

T T T T T T
0 1 2 3 4 5
X Ekseni

Sekil 2.9. VSpline interpolasyonunun gorsel temsili.
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Asagidaki Python kodu o6rnegi, bir dizi kontur noktasi lizerinde VSpline interpolasyonu

gerceklestirmeyi gostermektedir. Bu kodun ciktist (Sekil 2.9.)’de gosterilmistir.

import numpy as np

from scipy.interpolate import UnivariateSpline

import matplotlib.pyplot as plt

# Kontur noktalari

x = np.array(|0, 1, 2, 3, 4, 5])

y = np.array(|0, 0.5, 1.0, 0.5, 0, -0.5])

# VSpline interpolasyonu

spline = UnivariateSpline(x, y, s=1)

xs = np.linspace(0, 5, 100)

ys = spline(xs)

# (Cizim

plt.figure(figsize=(8, 6)) # Cizim boyutunu ayarlar

plt.plot(x, y, 'ro’, ms=5, label="Orijinal Noktalar’) # Noktalar1 gizer

plt.plot(xs, ys, 'g-’, lw=2, label="VSpline Uydurmas1’) # VSpline egrisini ¢izer

# Nokta koordinatlarini ¢izime ekler

for i, txt in enumerate(y):

plt.annotate(€({xfl}, {vfil})", (il vll).
textcoords="offset points", xytext=(0,10), ha="center’)

# (Cizime baglik ve eksen etiketleri ekler

plt.title("Kontur Noktalar: icin VSpline Interpolasyonu’)

plt.xlabel ("X Ekseni’)

plt.ylabel("Y Ekseni’)

plt.legend() # Aciklama kutusunu gosterir

plt.grid(True) # Izgara ¢izgilerini gosterir

plt.show()
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2.9.5. Kenar Tespiti ve Hiyerarsi

Kenar tespiti, goriintii islemede nesnelerin sinirlarini belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir
yontemdir. Kontur tespiti ise, bir goriintiideki sekillerin veya nesnelerin sinirlarini bulma
islemidir ve genellikle kenar tespiti algoritmalari kullanilarak gerceklestirilir. Canny kenar
dedektorii gibi algoritmalar, goriintiideki yogunluk degisimlerini tespit ederek keskin

kenarlar1 belirler ve bu kenarlar kontur olarak kullanilir (Canny, 1986).

Canny kenar dedektorii, goriintiideki yogunluk gradyanini hesaplayarak caligir. Bu iglem,

asagidaki gradyan formiilii ile ifade edilir, Denklem (2.12):

G=/G:+G2 (2.12)

Burada, G, ve Gy, sirasiyla goriintiiniin x ve y yoniindeki yogunluk gradyanlarini temsil
eder. Canny algoritmasi, bu gradyanlar1 hesapladiktan sonra, belirli bir esik degerine gore

kenarlar1 tespit eder ve ince kenarlar olusturur.

Goriintiideki yogunluk gradyani, agsagidaki gibi hesaplanir, Denklem (2.13):

G, =I1xK,, G,=IxK, (2.13)

Burada, I orijinal goriintiiyii, K, ve K, ise sirasiyla x ve y yonlerindeki Sobel ¢ekirdeklerini
temsil eder. Gy ve Gy, bu ¢ekirdeklerin goriintii iizerinde uygulanmasiyla elde edilen
yogunluk gradyanlarini ifade eder. Sobel ¢ekirdekleri, kenarlari tespit etmek i¢in kullanilan

tipik cekirdeklerdir ve asagidaki gibi tanimlanabilir, Denklem (2.14):

~1 0 1 -1 -2 -1
Ke=|-2 02|, K,(=|0 0 0 (2.14)
10 1 1 2 1

Kontur tespitinde bir diger 6nemli adim ise konturlarin hiyerarsisini belirlemektir. Kontur
hiyerarsisi, bir konturun diger konturlarla olan iligkisini tanimlar. OpenCV gibi goriintii
isleme kiitiiphaneleri, konturlar1 bulurken aymi zamanda bu konturlarin hiyerarsik
iligkilerini de saglar (Bradski ve Kaehler, 2008). Kontur hiyerarsisi, genellikle bir agac

yapist olarak ifade edilir ve her konturun ebeveyni veya ¢ocuklari olabilir.
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OpenCV’de hiyerarsi temsili, her konturun hiyerarsik bilgisini dort degerden olusan bir dizi
olarak temsil eder: [Sonraki, Onceki, I1k Cocuk, Ebeveyn]. Bu dizi, konturlarin birbirleriyle
olan iligkilerini ve hiyerarsik diizeylerini tanimlar. ‘findContours‘ fonksiyonu, konturlari
ve her konturun hiyerarsideki konumunu (ebeveyn veya cocuk) belirleyen bir hiyerarsi

matrisi retir.

Sekil 2.10. Kontur Hiyerarsisi

I¢ ige konturlarin tespiti, bu hiyerarsi matrisi kullanilarak yapilir. Her kontur icin, ebeveyn
konturun indeksi ve varsa cocuk konturlarin indeksleri bu matriste saklanir. Bu sayede,
bir nesnenin icinde bagka bir nesne varsa, i¢teki nesne cocuk kontur olarak, distaki nesne
ise ebeveyn kontur olarak tanimlanir. Bu hiyerarsi, goriintiideki nesnelerin yapisini ve

iligkilerini anlamak icin 6nemlidir (Sekil 2.10.).

OpenCV’de kontur hiyerarsisi, her konturun hiyerarsik bilgisini dort degerden olugan
bir dizi olarak temsil eder: [Sonraki, Onceki, Ilk Cocuk, Ebeveyn]. Bu dizi, konturlarin
birbirleriyle olan iligkilerini ve hiyerarsik diizeylerini tanimlar. Ornegin, bir konturun
"Sonraki" degeri, aym hiyerarsik seviyedeki sonraki konturu belirtir. Eger bir konturun

aym seviyede bir sonraki konturu yoksa, bu deger -1 olarak belirlenir. "Onceki" degeri,
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ayni1 hiyerarsik seviyedeki onceki konturu belirtir ve benzer sekilde, eger 6nceki bir kontur
yoksa, bu deger -1 olur. "Ilk Cocuk" degeri, bir konturun ilk alt konturunu (eger varsa)
belirtirken, "Ebeveyn" degeri, bir konturun ebeveyn konturunun indeksini belirtir. Eger bir

konturun ¢ocugu veya ebeveyni yoksa, ilgili alanlar -1 olarak alinir.

Bu hiyerarsi temsili, goriintiideki nesneler arasindaki iligkileri anlamak ve analiz etmek i¢in
kullanilir. Ornegin, bir nesnenin i¢inde bagka bir nesne varsa, i¢teki nesne ¢cocuk kontur
olarak, distaki nesne ise ebeveyn kontur olarak tanimlanir. Bu, goriintiideki nesnelerin

yapisin ve iligkilerini anlamak i¢in 6nemlidir.
2.9.6. Bezier Egrileri

Bezier egrileri, ¢cok cesitli alanlarda, ozellikle robotik boyama, grafik tasarrm ve CNC
islemleri gibi uygulamalarda kullanilan 6nemli bir matematiksel aractir. Bu egriler,
karmagik ylizeyler lizerinde diizgiin ve kesintisiz yollar ¢izilmesini saglayarak, hassas

islemlerin gerceklestirilmesine olanak tanir.

Bezier egrisi, parametrik bir egri olarak tanimlanir ve genel olarak asagidaki formiille

ifade edilir, Denklem (2.15):

B(r) = Zbi,n(r)a 1€[0,1] (2.15)

Burada P;, kontrol noktalart ve b;,(t), i. dereceden Bernstein polinomlaridir. Bu

polinomlar, egrinin piiriizsiiz ve siirekli olmasin1 saglar.

Pratikte siklikla kullanilan kiibik Bezier egrileri, dort kontrol noktasiyla tanimlanir ve su

sekilde ifade edilir, Denklem (2.16):

B(t)=(1—1)*Py+3(1 —0)%tP, +3(1 —0)i’P, +13P5, 1t €[0,1] (2.16)
Bu formiilasyon, egrinin baslangic ve bitis noktalar1 arasinda piiriizsiiz bir gegis saglar.

Robotik boyama sistemlerinde, Bezier egrileri, robot kollarinin yiizey iizerindeki boyama
islemini diizgiin ve verimli bir sekilde yapabilmesi i¢in gerekli yoriingeleri belirlemede
kullanilir. Egriler, boyama kollarinin yiizeyler iizerinde kesintisiz ve diizgiin hareket

etmesini saglar, bu da boyamanin homojen ve kaliteli olmasin1 garantiler.
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Asagida, Python kullanilarak kiibik Bezier egrisinin nasil implemente edilecegi
gosterilmigtir. Bu uygulama, robotik sistemlerde yoriinge planlamasi icin bir temel

saglar:

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
# Kontrol noktalari
PO = np.array([0, 0])
P1 = np.array([1, 2|)
P2 = np.array(|3, 3|)
P3 = np.array([4, 0])
# Bezier egrisi fonksiyonu
def cubic_ bezier(t, PO, P1, P2, P3):
return (1-t)3 * PO + 3%(1-t)2 * t * P1 + 3%(1-t) * t2 * P2 + t3 * P3
# t parametresi i¢in degerler
t = np.linspace(0, 1, 100)
# Egri noktalarini hesaplama
curve points = np.array(|cubic_ bezier(ti, PO, P1, P2, P3) for ti in t|)
#Egriyi ¢izdirme
plt.plot(curve points|:, 0], curve points|:, 1], 'b-") # Egri
plt.plot([P0O[0], P1[0], P2[0], P3[0]|, [PO[1], P1[1], P2[1], P3[1||, ’ro-
") # Kontrol noktalar
plt.title("Kiibik Bezier Egrisi")
plt.xlabel("X Ekseni")
plt.ylabel("Y Ekseni")
plt.grid(True)
plt.show()

Bu kod 0Ornegi, kontrol noktalar1 ve kiibik Bezier egrisinin nasil c¢izilecegini
gostermektedir. Bu tiir uygulamalar, robotik boyama sistemlerinde yoriinge

planlamasinda ve tasarimda kullanilabilir. Bu, robotlarin karmagik yiizeyler iizerinde
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daha hassas ve diizenli boyama yapmalarini saglar.
2.9.7. Noktalarin Belirlenmesi

Ahsap parcalarin yilizeylerinin dogru bir sekilde boyanmasi icin gerekli noktalarin
belirlenmesi, goriintii isleme teknikleri ve Dbelirli algoritmalar kullamilarak
gerceklestirilir. Bu boliimde, kenar tespitinin nasil yapildigin1 ve Sobel operatoriinii

kullanarak kenarlarin nasil belirlendigini agiklayacagiz.
Noktalarin belirlenmesi siireci asagidaki adimlardan olusur:

1. Goriintii Alimi: TOF (Time of Flight) sensorii ile ahsap par¢anin yiizeyinin ii¢ boyutlu
goriintiisti alinir.

2. Goriintii On Isleme: Alman goriintiiye, giiriiltiiyii azaltmak ve kenarlari
belirginlestirmek i¢cin Gaussian blur uygulanir.

3. Kenar Tespiti: Kenar tespiti i¢in birden fazla yontem bulunmaktadir. En yaygin
kullanilan yontemler arasinda Sobel, Prewitt, Canny ve Laplacian operatorleri
bulunmaktadir. Bu yontemlerden en basit ve anlagilir olan1 Sobel operatoriinii sectik.
Sobel operatorii, hem uygulanmasinin kolay olmasi hem de yeterli dogrulukta
sonuglar vermesi nedeniyle tercih edilmistir. Sobel operatorii, goriintiideki yogunluk
degisimlerini tespit etmek i¢in kullamlan bir diferansiyel operatordiir. Sobel
operatorii, bir goriintiinin x ve y dogrultularindaki gradyanlarini hesaplar.
Gradyanlar, kenarlarin yonii ve biiyiikliigiinii belirlemek icin kullanilir.

4. Onemli Noktalarin Belirlenmesi: Tespit edilen kenarlardan 6nemli noktalar secilir ve

bu noktalarin koordinatlar1 kaydedilir.

Matematiksel Temeller: Sobel operatorii, bir goriintiiniin x ve y dogrultularindaki

gradyanlarini hesaplamak icin asagidaki iki 3x3’lik kernel kullanilir:

Dikey Kenarlar1 Tespit Eden Kernel:

-1 0 1

-1 0 1
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Bu kernel, dikey kenarlar1 tespit etmek i¢in kullanilir. Her bir pikselin solundaki ve

sagindaki piksel degerlerini kullanarak yogunluk farkini hesaplar.

Yatay Kenarlar1 Tespit Eden Kernel:

-1 -2 -1
Gy=10 0 0
12 1

Bu kernel, yatay kenarlari tespit etmek icin kullanilir. Her bir pikselin iistiindeki ve altindaki

piksel degerlerini kullanarak yogunluk farkini hesaplar.

Verilen kernel matrisleri, goriintiiniin her pikseline uygulanarak x ve y dogrultularindaki

gradyanlar (Gx ve Gy) hesaplanir. Bu gradyanlar, Denklem (2.12) kullanilarak birlestirilir:
Konvoliisyon Islemi:

Konvoliisyon iglemi, bir goriintii iizerinde belirli bir kernelin kaydirilarak uygulanmasidir.

Bir goriintiiniin (I) bir kernel (K) ile konvoliisyonu Denklem (2.3) ile hesaplanir:

Burada, S(i, j), konvoliisyon sonucu elde edilen goriintiiniin (S) (i, j) piksel degerini temsil

eder. K, Sobel kernelini, I ise orijinal goriintiiyii temsil eder.

Asagida, Sobel operatoriinii kullanarak kenar tespiti yapan bir Python kodu Ornegi

verilmistir. Verilen kod ¢iktis1 (Sekil 2.11.) iizerinde gosterilmektedir:

import cv2

import numpy as np

def capture image():
# Placeholder function for capturing image from TOF sensor
image = cv2.imread(’lena.jpg’, cv2.IMREAD GRAYSCALE)
return image

def preprocess image(image):
# Apply Gaussian blur to the image

preprocessed image = cv2.GaussianBlur(image, (5, 5), 0)
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return preprocessed image
def apply sobel operator(image, direction="x’"):
# Apply Sobel operator to detect edges
if direction == "x’:
sobel kernel = np.array(|[-1, 0, 1], [-2, 0, 2], [-1, 0, 1]])
else:
sobel kernel = np.array([|-1, -2, -1|, [0, 0, 0], [1, 2, 1]])
grad = cv2.filter2D(image, cv2.CV_64F, sobel kernel)
return grad
def combine gradients(grad x, grad y):
# Combine the gradients to get the edge magnitude
edges = np.sqrt(grad x**2 + grad y**2)
edges = np.uint8(edges)
return edges
def find _contours(edges):
# Find contours from edges

contours, = cv2.findContours(edges,

cv2.RETR_TREE, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
return contours
def extract key points from contours(contours):
# Extract key points from contours
key points = ]|
for contour in contours:
for point in contour:
key points.append(point|0])
return key points
def save key points(key points):
# Save key points to a file or use them as needed
with open(’key points.txt’, 'w’) as file:
for point in key points:

file.write(f"{point[0]}, {point[1]}\n")
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# Main processing flow

image = capture image()

preprocessed image = preprocess image(image)

grad x = apply sobel operator(preprocessed image, direction="x’)
grad y = apply sobel operator(preprocessed image, direction="y’)
edges = combine gradients(grad x, grad y)

contours = find _contours(edges)

key points = extract key points from contours(contours)
save_key points(key points)

# Display original and edge-detected images side by side

edges x = apply sobel operator(preprocessed image, direction="x’)
edges y = apply sobel operator(preprocessed image, direction="y’)
edges = combine gradients(edges x, edges y)

cv2.imshow(’Original Image’, image)

cv2.imshow(’Edge-detected Image’; edges)

cv2.waitKey(0)

cv2.destroy AllWindows()

e ClCIn G =)

L

Sekil 2.11. Orijinal (sol) ve Sobel Operatorii Uygulanmis (sag) Lena Gorlintiisii
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2.9.8. Sekil ve Obje Bicimi Tespiti

Konveyor bandindaki nesnelerin goriintiisii alindiginda, her kontur icin histogram
esitlemesi yapilir. Histogram esitlemesi, goriintiiniin kontrastin1 artirarak nesnenin
yapisin1 daha belirgin hale getirir (Sekil 2.12.). Bu esitleme Denklem (2.17) ile

aciklanmaktadir:

H'(i) = ————— X Lyax (2.17)

Burada H (i) orijinal histogrami, H'(i) esitlenmis histogrami, MN piksel sayisi ve Ly

maksimum yogunluk degerini ifade eder.

||

0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

(@ (d)

Sekil 2.12. Histogram Esitlemesi

I¢ ice konturlarin tespiti, nesnelerin yapisin1 anlamada 6nemlidir. iki i¢ ice kontur, nesnenin

ortasinda bir delik oldugunu gosterir. Delik sayist, i¢ ice kontur sayisina esittir.
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Kenar boyama islemi i¢in, Bezier egrileri kullanilarak robotik boya tabancasinin hareketi
kontrol edilir. Bezier egrisi, li¢ kontrol noktas1 Py, P, P> ile su sekilde tanimlanir, Denklem

(2.18):

B(t) = (1—1)*Py+2(1 —1)tP, +1>P,, 1€ [0,1] (2.18)

Bu formiil, hem dogrusal hem de egrisel yoriingeleri temsil etmek icin kullanilir. Egri

hareketler, 10°°den biiyiik sapmalar oldugunda uygulanir.
2.9.9. 3 Boyutlu Affine Doniisiim

Nesnelerin boyama yoriingelerinin belirlenmesi, goriintii diizleminde dogru boyama
yapilmasimi saglamak icin hayati 6nem tasir. Bu calismada kullanilan robot yazilimi,
milimetrik hassasiyetle calisacak sekilde 6zenle tasarlanmistir (Maquignaz, 2022). Piksel
boyutlarindan milimetre boyutlarina gecis, robotun hareketlerinin kusursuz bir sekilde
gerceklestirilmesi icin zorunludur. Ozellikle, goriintiiler genellikle sol iist noktay1
baglangic noktast olarak kabul ederken, robotlar tipik olarak merkez-alt noktalarini
baglangic noktast olarak tanir. Bu tiir farkliliklar, doniisiim, 6l¢eklendirme ve cevirme

gibi doniisiimleri gerektirir (Sahu ve dig., 2024).

Bu doniisiim islemleri, goriintii koordinat sistemini robot koordinat sistemine dogru bir
sekilde entegre etmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Robot yaziliminin, bu doniisiimleri dogru
bir sekilde gerceklestirmesi, boyama islemlerinde yiiksek dogruluk ve tekrarlanabilirlik
saglar. Doniigsiim islemleri, genellikle goriintii ve robot koordinat sistemleri arasindaki
uyumsuzluklari gidermek i¢in kullanilir ve bu, robotun verilen gorevleri dogru bir sekilde

yerine getirmesi icin gereklidir.

Affine doniigiimii, genellikle gerekli 3 boyutlu doniistimleri gerceklestirmek igin
kullanilan yaygin olarak taninan bir modeldir (Choi ve dig., 2019). Yer degistirme, boyut,
doniis ve sekil degisikliklerini kolaylastirir (Sekil 2.13.). Temel doniisiimlerin bir serisi,
karmagik doniistimler olusturmak igin birlegtirilebilir ve bu kombinasyonlar, matris
islemleri cinsinden en iyi sekilde tanimlanir. Homojen koordinatlarda doniisiimler,

matris carpimlart olarak ifade edilebilir (Grupp ve dig., 2016). Affine doniisiim
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denklemleri genellikle matris formunda ifade edilir, bu da bilgisayar goriisii ve robotik

uygulamalarinda yaygindur.

Affine doniisiim denklemleri agsagidaki gibi ifade edilir, Denklem (2.19), Denklem (2.20),

Denklem (2.21) ve Denklem (2.22):
Oryantasyon Matrisi:

X ekseni etrafinda rotasyon (R, ()):

1
Ri(a)= |0 cos(a) —sin(cr)
0

Y ekseni etrafinda rotasyon (Ry(f3)):

cos(B) 0O sin(B)
Ry(B) = 0 1 0

—sin(B) 0 cos(f)

Z ekseni etrafinda rotasyon (R,(y)):

cos(y) —sin(y) O
Ry(y) = |sin(y) cos(y) 0
0 0 1

R=R.(7)Ry(B)R:(ex)

Olgeklendirme Matrisi:
S 0 0 O

|0 s 00
00 S 0
0 0 0 1

Oteleme Matrisi:
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Affine Doniisiim Matrisi:

H=RxSxT (2.22)

Sekil 2.13. 3 Boyutlu Affine Déniisiim Ornegi

2.9.10. Robot Yazilimi

Robot simiilasyon programlari, erisilebilir alan1 belirlemek i¢in kullanilir. Simiilasyon
sirasinda, robota bagli konveyor, boyanacak pargalar ve icinde bulundugu kabin gibi kati
modeller, gercek zamanli karmasik operasyonlar i¢in programa dahil edildi. Bu
calismalarda birden fazla marka ve modelde robotlar test edildi. Simiilasyonlardan sonra,
bir markanin "Robot Studio" yazilimi kullanilmaya baslandi. "Robot Studio" yazilimu ii¢
tiir hareket fonksiyonunu icerir: "MoveL", "Movel]" ve "MoveC". Movel, eklem doniisleri
icin kullanilir ve eklemleri sonraki hareket i¢cin hazirlar. MoveL, doniis olmadan dogrusal
hareketi kolaylastirir. MoveC, tereddiitsiiz dairesel hareketi saglar. Bu ii¢ fonksiyonu
kullanirken, "ConfL/on-off" secenegi, hareketler sirasinda boyama bagliginin sabit mi
yoksa hareketli mi kalacagini kontrol eder. Boya yoriingesi yazilimini gelistirirken ve
ilgili hesaplamalar1 yaparken bu ii¢ fonksiyonu dikkate almak sarttir; aksi takdirde,

boyama islemi basarili olmayacaktir. Bu hususlar, bu calisgmada "Robot Studio"nun
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"Rapid" boliimiinde boyama robot yazilimi gelistirilirken gbz 6niinde bulundurulmustur.

Her bir hareket fonksiyonu, farkli uygulama senaryolarinda belirli avantajlar saglar.
Ornegin, Move] fonksiyonu eklem hareketleri icin optimize edildiginden, robotun
eklemlerini dogru bir sekilde hizalamak ve Onceden tanimli konumlara getirmek i¢in
kullanilir. MoveL fonksiyonu, 6zellikle uzun ve diiz yollar boyunca hassas hareketler i¢in
gereklidir, bu da boyama islemlerinde dogrusal hareketler sirasinda yiiksek hassasiyet
saglar. MoveC fonksiyonu ise, dairesel hareketlerin gerekli oldugu durumlarda
kullanilarak, akict ve kesintisiz bir boyama siireci saglar. Bu fonksiyonlarin dogru

kombinasyonu, robotun boyama gorevlerinde etkinligini artirir ve hatalart minimize eder.

Robotun hareketlerini planlamak icin kullanilan kinematik denklem asagida verilmistir,
Denklem (2.23):

R d
T = {o 1} (2.23)

Burada 7' doniiglim matrisi, R doniig matrisi ve d ¢evirme vektoriinii icerir. 7 matrisi,
robotun bir pozisyondan digerine nasil hareket ettigini belirler. Matrisin elemanlar1 su

sekildedir:

* R (3x3 doniis matrisi): Robotun dondiirme hareketlerini temsil eder.
* d (3x1 oteleme vektorii): Robotun X, y ve z eksenlerindeki yer degistirmelerini temsil

eder.

Jacobian matrisi ise, robotun hiz ve kuvvet iligkilerini tanimlamak icin kullanilir, Denklem

(2.24):

d
J=—T"'.T 2.24
7 (2.24)

Burada J, robotun konum ve hizlar1 arasindaki iliskiyi gosterir. 7~!, T matrisinin tersini

ve % ise zaman tiirevini ifade eder.

Goriintii diizleminden gercek diizleme gecisi saglamak amaciyla, robot yaziliminda

kullanilan kinematik denklem ile Affine doniisiim matrisi birlestirilmistir. Bu birlesim,
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Denklem (2.25) ile gosterilmektedir.

Pr=HYT )T (2.25)

Bu denklemi eleman eleman agiklayacak olursak:

- f T: Bu matris, endiistriyel (/) koordinat sisteminden robot cercevesi (P) koordinat
sistemine doniisiimii temsil eder. Bu doniisiim, robotun ¢alisma alanindaki konumunu

belirlemek icin kullanilir.

- H: Affine doniislim matrisidir. Bu matris, nesne koordinatlarin1 robot cercevesi i¢in
mekansal bolgeyle iligkilendirir. Affine doniisiim, 6lgeklendirme, dondiirme ve oteleme
islemlerini icerir ve su sekilde ifade edilebilir:

ai app aiz b
o | an as b

a1 aszx asz b3
0 0 0 1

- WT: Bu matris, ¢aligma alan1 (W) koordinat sisteminden robot gercevesi (P) koordinat
sistemine doniisiimii temsil eder. Bu doniisiim, robotun konumunu ve yoniinii ¢alisma

alanina gore belirler.

- IYJVT*1 : Bu matris, calisma alan1 (W) koordinat sisteminden robot ¢ercevesi (P) koordinat
sistemine doniisiim matrisinin tersidir. Ters matris, robotun konumunu ve yoniinii ¢calisma

alanindan robot ¢ercevesine doniistiirmek i¢in kullanilir.

- }}VT: Bu matris, ¢alisma alan1 (W) koordinat sisteminden endiistriyel (/) koordinat
sistemine doniisiimii temsil eder. Bu doniisiim, robotun ¢alisma alanindaki konumunu

endiistriyel koordinat sistemine gore belirler.

Burada denklemin ilk kismi, nesne koordinatlarini robot cercevesi icin mekansal bolgeyle
iligkilendiren Affine doniistimiinii temsil eder ve ikinci kisim, goriintii diizleminden
gercek diizleme gecisi kolaylastiran robot yazilimindaki kinematik doniisiimii temsil
eder. Bu birlesik doniigsiim denklemi aracilifiyla, robot goriintii verilerinden nesne

koordinatlarin1 dogru bir sekilde yorumlayabilir ve gerektigi gibi nesneleri boyamak icin
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gercek diinyada hassas hareketler gerceklestirebilir. Calisma alani koordinat sistemi

(Sekil 2.14.)’de gosterilmistir.

, k‘“: ; ,
ot o\
‘it—l_l; A

Sekil 2.14. Konveyor Bandinda Calisma Alani (Boyanabilir Alan)

Bu calismada kullanilan robot, Kartezyen uzayda ¢alismaktadir, yani robotun hareketleri
eklem uzayinda degil, dogrudan x, y ve z koordinatlariyla tanimlanmaktadir. Robotun
boyama iglemi sirasinda koordinatlar bu sekilde gonderilip islenir. Bu yaklagim, robotun

konumlarini ve hareketlerini daha hassas ve tutarli bir sekilde kontrol etmeye olanak tanir.
Robotun hareketleri ve boyama baghiginin pozisyonu asagidaki sekilde tanimlanr:

* MoveL: Robotun, baglangi¢ ve bitis noktalar1 arasinda dogrusal bir yoriinge izlemesini
saglar. Bu, robotun belirli bir dogrultuda kesintisiz ve piiriizsiiz bir sekilde hareket
etmesini gerektiren boyama igslemlerinde kullanilir.

*  Movel: Robotun eklemlerini kullanarak serbest bir sekilde hareket etmesini saglar. Bu,
robotun hizl1 ve esnek bir sekilde pozisyon almasini gerektiren hareketler i¢in idealdir.

* MoveC: Robotun baslangic, ara ve bitis noktalar1 arasinda dairesel bir yoriinge
izlemesini saglar. Bu, robotun karmasik ylizeyler iizerinde piiriizsiiz ve dairesel

hareketler yapmasini gerektiren boyama iglemlerinde kullanilir.

Bu hareket fonksiyonlari, robotun kartezyen uzayda hareket etmesini saglayarak, boyama

47



islemlerinin daha hassas ve tutarli bir sekilde gerceklestirilmesine olanak tanir.
2.9.11. Nesne Tespiti ve Sekil Tanima Algoritmalar:

Robotik boyama siire¢lerinde, nesne tespiti ve sekil tanima teknolojileri son yillarda onemli
ilerlemeler kaydetmistir. Bu teknolojiler, hassas ve verimli boyama islemleri icin kritik
oneme sahiptir. Ozellikle derin 6grenme tabanli yontemler, karmagik geometrilere sahip

nesnelerin dogru bir sekilde taninmasini ve boyanmasini miimkiin kilmaktadir.

Derin 6grenme, Ozellikle evrisimli sinir aglart (CNN), nesne tespiti alaninda devrim
yaratmistir (Zhao ve dig., 2019). Bu modeller, biiylik olgekli goriintii veri kiimeleri
tizerinde egitilir ve ¢esitli nesneleri yiiksek dogrulukla tespit edebilirler. Robotik boyama
uygulamalarinda, CNN’ler farkli nesneleri (6rnegin, araba parcalari, mobilya, elektronik
cihazlar) tespit etmek ve konumlarini belirlemek i¢in kullanilabilir (Redmon ve Farhadi,
2018). Bu sayede, robotlar, boyanacak nesnenin sekline ve konumuna gore hareketlerini

hassas bir sekilde ayarlayabilirler.

Nesne tespit edildikten sonra, sekil tanima algoritmalar1 devreye girer. Bu algoritmalar,
nesnenin geometrisini analiz eder ve bir 3B model olusturur (Zhang ve dig., 2017). Bu
model, robotik kolun boyama islemi sirasinda nesnenin yiizeyini takip etmesine ve dogru
noktalara boya uygulamasina olanak tanir. Sekil tanima, ayn1 zamanda, farkli nesnelerin
siniflandirilmasinda ve boyanacak yiizeylerin belirlenmesinde de kullanilir. Ornegin, bir
araba kapisinin diiz yiizeyleri farkli bir sekilde boyanirken, kapi kollar1 gibi daha karmasik
bolgeler farkli bir yaklasim gerektirebilir.

Sekil tanima ve nesne tespiti algoritmalari, robotik boyama siireglerinin esnekligini ve
uyarlanabilirligini artirir. Bu sayede, robotlar farkl: tipteki nesneleri ve yiizeyleri dogru bir
sekilde boyayabilir, hata oranin1 azaltabilir ve verimliligi artirabilir. Bu algoritmalarin
Python gibi programlama dilleri kullanilarak nasil uygulanabilecegine dair bir 6rnek

asagida verilmistir.

% Ornek bir goriintii isleme kodu

import cv2
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import numpy as np

# Gorlintiiyi yiikle

image = cv2.imread(’path/to/your/image.jpg’)

# Griye gevir

gray image = cv2.cvtColor(image, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
# Gaussian Blur uygula

blurred image = cv2.GaussianBlur(gray image, (7, 7), 0)
# Kenarlar1 tespit et

edges = cv2.Canny(blurred image, 50, 150)

# Gorlintiiyii goster

cv2.imshow(’Edges’, edges)

cv2.waitKey(0)

cv2.destroy AllWindows()

Endiistriyel otomasyonda, nesne tespiti ve sekil tanima, iiretim hattinin verimliligini
artirmak ve kalite kontrol siireclerini otomatize etmek icin kritik oneme sahiptir. Bu
teknolojiler, robotlarin boyama islemlerini daha az hata ile ve daha yiiksek tutarlilikla

gerceklestirmesini saglar, boylece israf1 azaltir ve iiretim maliyetlerini diisiiriir..

Sonug¢ olarak, nesne tespiti ve sekil tanima teknolojileri, robotik boyama siire¢lerini
doniistiirmekte ve endiistriyel uygulamalar icin yeni kapilar acmaktadir. Bu alandaki
devam eden arastirmalar ve teknolojik gelismeler, gelecekteki iiretim siireclerinin daha

da otomatize ve verimli hale gelmesine katkida bulunacaktir.
2.9.12. Kenar (Masif veya Cumba) Boyama

Robotik boyama siireclerinde, kenar boyama islemi, boyanacak yiizeylerin diizgiin ve
keskin hatlarla kaplanmasini saglamak icin hayati bir 6neme sahiptir. Goriintii igleme
teknikleri kullanilarak, boyanacak parcalarin kenarlar1 tespit edilir ve bu kenarlar
boyunca robotik boya tabancasinin dogru yoriingede hareket etmesi saglanir. Bu siirecte,
geometrik hesaplamalar ve goriintii isleme algoritmalarindan elde edilen veriler temel

aliarak, robotun hareket yoriingesi belirlenir.
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Kenar boyama islemi sirasinda, robotun takip etmesi gereken yoriingeyi belirlemek i¢in
belirli noktalar arasindaki agilar1 hesaplamak 6nemlidir. Verilen ti¢ nokta P; = (x,y;),

P, = (x2,y2) ve P3 = (x3,y3) igin, bu noktalar arasindaki ac1 0 su sekilde hesaplanir:

Oncelikle, ticgenin kenarlarinin uzunluklari, Denklem (2.26), Denklem (2.27) ve Denklem
(2.28) denklemleriyle hesaplanir:

a= \/(xz—x1)2+(YZ—YI)2 (2.26)
b= /(x5 + (3~ 32)? (2.27)
c= /(s —x1)2 4 (3~ )2 (2.28)

Ardindan, Kosiniis Teoremi kullanilarak P, noktasindaki ac1 8 hesaplanir, Denklem (2.29):

(2.29)

<a2+b2—c2)
0 = arccos [ ————

2ab

Bu formiil, a ve b uzunluklarinin sifir olmadig1 durumlar i¢in gegerlidir. Eger a x b = O ise,
act sifir olarak kabul edilir. Bu a¢1 hesaplama yontemi, robotun hareket yolu ve boyama
acilarini belirlerken kullanilir, boylece robotun boyama islemi sirasinda daha hassas ve
etkili hareket etmesi saglanir. Bu teknik, 6zellikle keskin doniiglerin oldugu dar koselerde
boya birikmesini onlemek i¢in 6nemlidir. Bu durumlarda, robotun hareket hizi bu agiya

gore otomatik olarak ayarlanir ve dontislerde hiz azaltilarak boya birikmesi engellenir.

Robotun hareket hizi, doniis agisina gore otomatik olarak ayarlanir. Yiiksek dereceli
doniislerde hiz artirilarak boya birikmesi engellenir. Bu durumu ifade eden matematiksel

model Denklem (2.30) ile gosterilmektedir:

v(0) = vmax - f(0) (2.30)

Burada, agiya bagli olarak hesaplanan hiz v(0) olarak ifade edilir ve birimi metre/saniye
(m/s) cinsindendir. Robotun maksimum hiz1 vy, olarak adlandirilir ve yine metre/saniye
(m/s) birimiyle Olciiliir. Hesaplanan doniis agist 6 semboliiyle gosterilir ve derece

cinsindendir. A¢tya bagh hiz faktorii ise f(6) ile gosterilir.
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Acilara gore hizin nasil degisecegini belirlemek i¢in asagidaki lineer model Denklem

(2.31) ile tanimlanmustir:

1 eger 0 < Onin

£(8) = 4 14520 eger Onin < 6 < Opnax 2.31)
2 eger O > Onax

Bu modelde:

*  Onin : Hiz artisinin basladigi minimum ag1 (6rnegin, 20°),

*  Omax : Hizin en yiiksek oldugu maksimum ac1 (6rnegin, 180°).

Sonug olarak, robotun doniis agisina gore hiz1 Denklem 2.30 ve Denklem 2.31 ile belirlenir.
Yiiksek dereceli doniislerde hiz artirilarak boya birikmesi engellenir. Bu sayede robot,

keskin doniiglerde boyama islemi sirasinda daha verimli caligir.
2.9.13. Yiizey Boyama

Yiizey boyama islemi sirasinda, ylizeye diisen boya miktari, bircok faktore bagli olarak
hesaplanir. Bu faktorler ve bunlarin matematiksel ifadeleri, ylizey boyama siirecinin
verimliligini ve kalitesini dogrudan etkiler. Simdi, bu denklemleri ve ilgili parametreleri

detaylica ele alalim.

Yiizey alam1 S, boyanacak yiizeyin toplam alaninmi ifade eder ve birimi metrekare (m?)
cinsindendir. Boyama yiiksekligi /4, boya uygulamasi sirasinda yiizeye olan mesafeyi
belirtir ve metre (m) cinsinden Ol¢iiliir. Step boyu w, robotun her hareketinde boyadigi
mesafeyi temsil eder ve birimi metre (m) cinsindendir. Nozuldaki boya debisi Q, noziiliin
birim zamanda piiskiirttiigii boya miktarini ifade eder ve birimi metrekiip/saniye (m3/s)
cinsindendir. Boya basinct P, boyay1 yiizeye uygulayan basinci belirtir ve Pascal (Pa)
cinsinden Ol¢iiliir. Robotun hiz1 v, yiizey iizerinde hareket ettigi hizdir ve birimi
metre/saniye (m/s) cinsindendir. Boya viskozitesi tt, boyanin akigkanlik direncini temsil
eder ve birimi Pascal-saniye (Pa-s) cinsindendir; bu deger sicaklikla degisir. Boya
uygulama sicakligi 7, boya uygulamasi sirasinda ortamin sicakliini ifade eder ve

santigrat derece (°C) cinsindendir.
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Boya debisi Q, basing P, viskozite u ve sicaklik 7 ile iligkilidir. Bu iligki Hagen-Poiseuille

denklemine benzer bir formiille ifade edilebilir Denklem (2.32):

0= —— (2.32)

Burada, & sabiti noziil geometrisi ile iligkilidir. Bu denklem, basing ve viskozitenin boya

debisi lizerindeki etkisini gosterir.

Yiizeye uygulanan toplam boya miktar1 M, yiizey alan1 S, step boyu w, boyama ytiksekligi

h, robot hiz1 v ve debi Q ile su sekilde hesaplanir, Denklem (2.33):

(2.33)

Bu formiil, yilizeye uygulanan boya miktarim1 hesaplar ve her bir parametrenin boya
miktarma olan etkisini gosterir. Ornegin, robotun hizi arttikca, yiizeye diisen boya

miktar1 azalir.

Boya viskozitesi u, sicaklik 7 ile degisir ve bu degisim asagidaki denklemle ifade edilir,
(Denklem 2.34):

W(T) = pg- e *=70) (2.34)

Burada: - yy: Baslangic viskozitesi (Pa-s), - Tp: Referans sicaklik (°C), - o: Viskozitenin

sicaklikla degisim katsayisidir.

Denklem (2.34), sicakligin artmasiyla viskozitenin nasil azaldigin1 gosterir; bu da boya

debisinin artmasina neden olur.

Yukaridaki formiillerde, ylizey boyama islemi sirasinda kullanilan parametreler ve bu
parametrelerin birbirleriyle olan iligkisi aciklanmistir. Bu formiillere yapilan atiflar su

sekildedir:

- Boya debisinin hesaplandig1 formiil i¢in Denklem (2.32)’ye, - Yiizeye diisen toplam

boya miktarinin hesaplandig1 formiil i¢in Denklem (2.33)’ye, - Viskozitenin sicaklikla
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degisimini gosteren formiil i¢cin Denklem (2.34)’ye atifta bulunulmustur.

Bu denklemler, robotik boyama siirecinin verimli ve homojen olmasini saglamak icin

temel matematiksel bagintilar1 sunmaktadir.
2.10. Hareket Kontrolii ve Hassas Manipiilasyon

Hareket kontrolii ve hassas manipiilasyon, endiistriyel boyama siireclerinin basarisinda
kritik bir role sahiptir. Bu boliimde, endiistriyel robotlarin ve motorlarin hareket
kontroliiniin nasil gergeklestirildigi, robot komutlarinin ve kontroliiniin detaylari, tarama
ve boyama konveyorlerinin nasil senkronize edildigi ve piiskiirtme islemi sirasinda

robotun istenen konum ve hizda hareket etmesinin 6nemi ele alinacaktir.
2.10.1. Robot Komutlar1 ve Kontrolii

Robotlarin hareketleri, yazilim araciligiyla verilen komutlarla kontrol edilir. Bu komutlar,
robotun boyama iglemi sirasinda izlemesi gereken yolu ve hizi tanimlar. Robot
programlama dilleri ve kontrol algoritmalari, robotun dogru pozisyonlara hassas bir
sekilde hareket etmesini saglar. ABB’nin "Robot Studio" programinda ii¢ cesit hareket

yontemi bulunmaktadir: "MoveL", "Movel]" ve "MoveC".

MoveC Komutu: "MoveC" komutu, {i¢ nokta arasinda bir egri ¢izebilir. Bu, sonsuz
yarigaplt bir egri olarak diisliniildiigiinde, dogrusal bir ¢izgi olarak da temsil edilebilir
(Sekil 2.15.). Egim € kadar kiiciik oldugunda, gozle veya yazilimla algilanamaz. Bu
ozellik, "MoveC" komutunun esnekligini artirir ve robotun cesitli ylizeylerde daha

karmagik desenler ¢cizmesine olanak tanir.
CirPoint

Tool origntation

StartPoint

ToPaoint

Sekil 2.15. "MoveC" Komutunun Ornegi
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"MoveC" komutunun kullanimiyla ilgili onemli bilgiler sunlardir:

* Baglangi¢ ve bitis noktalar1 arasindaki minimum mesafe 0.1 mm olmalidir.
* Daire noktas1 ve bitis noktasi arasindaki minimum ac1 1 derece olmalidir.
* Noktalarin programlanan hassasiyetine kiyasla, hatalar sinirlara yakinken daha biiyiik

olabilir.

Move] Komutu: Konveyor bandinda taranmig birden fazla parca varsa, boyama iglemi
disindaki hareketler "Movel" komutuyla gerceklestirilir. "Movel]", robotun eklemlerini

rahatlatarak ve verilen hiza uygun bir sekilde serbestce hareket etmesini saglar.

e Ornek 1: Movel pl, vmax, z30, tool2; - Arac merkezi noktas1 (TCP), tool2 ile
p1 konumuna, vmax hiz1 ve z30 bolge verisi ile dogrusal olmayan bir yoldan taginir.

e Ornek 2: Movel *, vmax \T:=5, fine, grip3; - Arag, grip3 ile dogrusal
olmayan bir yoldan talimattaki durdurma noktasina (bir * ile isaretlenmistir) taginir.

Tiim hareket 5 saniye siirer.

Bu yontemler, robotun boyama siirecine hazirlanmasini ve boyama igleminin verimli bir

sekilde gerceklestirilmesini saglar.
2.10.2. Tarama ve Boyama Konveyorlerinin Senkronizasyonu

Tarama ve boyama islemleri sirasinda konveyor sistemlerinin dogru sekilde senkronize
edilmesi, {riinlerin dogru hizda ve dogru pozisyonda boyanmasini saglar. Bu
senkronizasyon, robotlarin ve konveyorlerin ayni hizda ve uyum iginde caligmasini

gerektirir.

Tarama konveyoriinde mil yarigap1 55 mm ve rediiktor orani 38 iken, boyama konveyoriinde
mil capr 80 mm ve rediiktor oran1 100°diir. Her iki konveyor motoru da maksimum 3000

rpm (devir/dakika) hizinda donebilmektedir.

Senkronizasyon, hesaplanan digli oranlar1 kullanilarak yapilir ve konveyorler maksimum
25 metre/dakika hizinda calistirilmaktadir. Konveyor hizlarinin senkronizasyonu igin
kullanilan temel matematik formiilleri asagida verilmistir, Denklem (2.36) ve Denklem

(2.35):
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Tarama Konveyoru Hizi:

T Dtarama : Nmotor

Viarama = 2.35
tarama 60 . Rmmma ( )

Boyama Konveyorii Hizi:

v T Dboyama Nmotor
boyama —
60 - Rb()yama

(2.36)

Burada, V konveyor hizi (metre/dakika), D mil cap1 (mm), Ny, motor hizi (rpm), ve R
rediiktor oranidir. D;4rama Ve Riarama, tarama konveyorii icin mil ¢api ve rediiktor oranini,

Dypoyama V€ Rpoyama> boyama konveyorii i¢in mil ¢ap1 ve rediiktor oranini temsil eder.

Bu denklemler, her iki konveyor sisteminin hizlarinin nasil hesaplandigini ve senkronize

edildigini gosterir.
2.10.3. Boyama isleminde Robot Hizinin Onemi

Piiskiirtme islemi sirasinda robotun dogru konumda ve hizda hareket etmesi, boyama
kalitesi i¢cin hayati 6neme sahiptir. Bu, boyanin homojen sekilde uygulanmasini ve yiizeyin

diizglin boyanmasini saglar.

» Istenen konumda hareket, boyanin dogru alanlara uygulanmasini saglar.
+ Istenen hizda hareket, boyanin ne cok kalin ne de ¢ok ince bir tabaka halinde siiriilmesini

garanti eder.

Bu boliim, hareket kontrolii ve hassas manipiilasyonun endiistriyel boyama siireclerindeki

onemini ve uygulamalarini detaylandirmaktadr.
2.10.4. Kontrol Sistemi ve Veri Iletisimi Entegrasyonu

Projede, kontrol sistemi ve veri iletisimi entegrasyonu, PLC ve endiistriyel bilgisayar
arasindaki iletisimde énemli bir rol oynamaktadir. Bu entegrasyon, EtherCAT protokolii
kullanilarak saglanmaktadir, boylece yiiksek hizda ve diisiik gecikmeli bir haberlesme

ortami kurulmaktadir.

Robot yazilimi, kendi kontrol panosundaki bir bilgisayarda calisirken, endiistriyel
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bilgisayarda caligan bir igletim sistemi, goriintii isleme ve robot yoriingesini hesaplayan
bir yazilimi barindirmaktadir. Bu yazilim, robotla soket haberlesme yontemi aracilifiyla,

belirli bir IP adresi iizerinden iletisim kurmaktadir.

Yazilimda gerceklestirilen xyz koordinatlarindaki donme ve oteleme hesaplari, hiz ve
ac1 bilgileri, string formatinda robot yazilimina iletilir. Gonderilen verinin son harfi ’J’
ise, robot ilgili konuma "Movel]" komutuyla hareket eder. Eger verinin son harfi C’ ise,
ikinci nokta verisi de beklenerek, baslangic noktasiyla birlikte toplam ti¢ nokta saglanir

ve "MoveC" hareketi gerceklestirilir.

Bu entegrasyon sayesinde, robot icerisinde, yoriinge topolojisine uygun sekilde cevap
verebilecek bir yazilim gelistirilmistir. Bu yaklasim, robotun yiiksek hassasiyet ve
esneklikle calismasini, ayrica sistem genelinde daha verimli veri akigini ve islem

koordinasyonunu saglamaktadir.

2.10.5. Boyama Sisteminin IPC ve PLC ile Entegre Edilmesi

Projede otomatik boyama sisteminin endiistriyel bilgisayar ve PLC ile entegrasyonu, sistem
verimliligi ve otomasyonu i¢in kritik bir oneme sahiptir. Bu entegrasyon, hem donanim

hem de yazilim diizeyinde detayl bir yaklasimu igerir.

Python ile PLC’nin kontrol edilmesi, PyAds kiitiiphanesinin kullanimi1 sayesinde miimkiin
hale gelmistir. Bu kiitiiphane, Python dili iizerinden PLC’ye baglant1 kurarak, veri okuma
ve yazma iglemlerini kolaylastirir. Gelistirilen yazilim, EXE formatinda derlendikten sonra,
ilgili endiistriyel bilgisayara flash bellek aracilifiyla aktarilir. Yazilim, gerekli kurulum
yapildiktan sonra, yapilandirma dosyasinda yapilan ayarlarla otomatik olarak calisacak
sekilde konfigiire edilir. Bu, sistem baslatildiginda yazilimin otomatik olarak ¢aligmasini
ve boylece kullanicit miidahalesine gerek kalmadan sistem operasyonunun devam etmesini

saglar.

Sistemde, robotla haberlesmek icin kullanilacak IP adresi belirlenir ve yazilim, bu IP
tizerinden robotla iletisimi yonetir. Tiim cihazlarin baglantisi, RJ45 konnektorleri
aracilifiyla bir switch iizerinden saglanir. Ag yapilandirmasi, alt ag maskeleri ve ag

gecitleri, sistemin verimli ve sorunsuz bir sekilde ¢alismasi i¢in 6zenle ayarlanmistir.
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Bu entegrasyon, otomatik boyama sisteminin, veri akisinin ve islem koordinasyonunun
stirekli ve hatasiz bir sekilde yiiriitiilmesini saglar, boylece sistem genelinde operasyonel

verimlilik ve giivenilirlik artar.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde, aragtirmada kullanilan malzemeler, yontemler ve gelistirilen sistem hakkinda
ayrintili bilgiler sunulmaktadir. Sistem, isleme siireclerinin verimliligini ve dogrulugunu

artirmak amaciyla tasarlanmustir.

Kabin
3D Lazer Kamera (Kapal Boyama Calisma Alani)
Urin Tarama islemi
—— > > >
‘
o
o
= 3500 J
3000 3925 3000
Giris Konveydry Ana Konveydri Cikis Konveydri

Sekil 3.1. Genel Sistem Goriiniimi

Geligtirilen sistem, li¢ ana boliimden olugmaktadir (Sekil 3.1.). Bunlar sirasiyla giris,
ana ve c¢ikis konveyorleridir. Her bir boliim, malzemelerin sisteme girisi, islenmesi ve

sonrasinda sistemden ¢ikisi siireclerini yonetmek i¢in 6zel olarak gelistirilmistir.
3.1. Sistem Akis Diyagrami

Bu boliimde, calismanin genel akigini ve kullanilan yontemleri agiklayan bir sistem akis
diyagrami sunulmaktadir. Bu diyagram, siirecin adimlarini1 ve bilesenlerini gorsel olarak

ozetlemektedir (Sekil 3.2.).
3.1.1. Asama 1: Boyama Ayarlari
Sistemde ¢esitli boyama ayarlarinin yapilabilecegi bir arayiiz bulunmaktadir. Bu arayiizde:

* Yiizey boyama icin adim aralig1 ve yiikseklik ayarlari,
* Kenar boyama i¢in a¢1 ve yiikseklik ayarlari,

* Tarama hiz1 ayari,

58



* Pompa sistemi ve robot tabancasi temizligi i¢in buton,
* Sistem yeniden baslatma butonu,

e Acil durum butonu yer almaktadir.
3.1.2. Asama 2: Taramanin Baglatilmasi

Start butonuna basildiginda tarama islemi baslatilir ve tiim konveyorler hareket eder. Bu

asamada:

* Giris konveyoriinde yer alan TOF kamera, parcalari tarar.
* Parcalan taramak i¢in pals tetikleyici kullanilir.
* Giris konveyoriine bagli enkoder ile yiikselene kenarda line goriintii alinir.

* Alman line goriintiileri pes pese eklenerek bir tarama goriintiisii olusturulur.
3.1.3. Asama 3: Goriintii isleme

Tarama goriintiileri alindiktan sonra, bu goriintiiler {izerinde c¢esitli islemler

gerceklestirilir:

* Gauss filtresi ve morfolojik islemlerle goriintiiler filtrelenir.
» Filtrelenmig goriintiilerden konturlar belirlenir.

» Belirlenen konturlar VSpline algoritmasi ile azaltilir.
3.1.4. Asama 4: Boyama Yoriingesinin Belirlenmesi
Konturlarin belirlenmesinin ardindan boyama yoriingesi belirlenir:

* Boyama yoriingesi hesaplanirken, boya tabancasinin nerede agik, nerede kapali olacagi
belirlenir.

* Bu yoriinge parametreleri afin doniisiimlerle robot yazilimina gonderilir.
3.1.5. Asama 5: Boyama Islemi
Boyama yoriingesi belirlendikten sonra, boyama islemi baglar:

» Tiim parcalar iceri girdiginde giris ve ¢ikis kapaklar1 kapanir.
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* Tepe fanlar, vakum ve filtreleme fanlar1 ¢aligir.

* Boyama iglemi tamamlandiginda tiim sistem durdurulur.

3.2. Sistemin Genel Yapisi

Projedeki otomatik boyama sistemi, giris konveyorii, ana konveyor ve cikis konveyori
olmak iizere ii¢ ana boliimden olusmaktadir. Her bir boliim, sistemdeki belirli islevleri

yerine getirmek i¢in 0zel olarak tasarlanmig bilesenlerle donatilmustir.

Giris Konveyorii: Giris konveyoriinde bir TOF kamera, bir servo motor ve servo motorun
rediiktor miline bagh harici bir enkoder bulunmaktadir. Enkoder, yiikselen kenar
sinyalleri sirasinda kameranin piksel bazinda goriintii almasimi saglar, boylece girig
konveyorii lizerindeki nesnelerin hassas bir sekilde tespit edilmesi ve islenmesi miimkiin

olur.

Ana Konveyor: Ana konveyor boliimii, otomatik boyama sisteminin temel islevsel
unsurlarin1 barindirmaktadir (Sekil 3.3.). Bu bolimde, vakum fani, filtre fani, tepe
fanlar1, endiistriyel robot ve boya tabancasi gibi kritik bilegenler bulunur. Vakum fani,
parcalarin konveyOr bant iizerinde kaymadan ilerlemesini saglamakta ve ayn1 zamanda
ucusan boyay1 etkin bir sekilde asagi cekmektedir. Filtre fani, boyama iglemi sirasinda
havaya karisan solvent ve boya partikiillerini filtreleyerek, calisma ortaminin temiz ve
saglikli kalmasin1 saglamaktadir. Tepe fanlari ise, boyanin parcalar iizerine homojen ve
etkin bir sekilde yapismasini saglayan laminer hava akisi olusturmakta ve bdylece
boyama isleminin kalitesini artirmaktadir. Robot ve boya tabancasi kombinasyonu,
boyanin gerekli konumlara hassas ve kontrollii bir sekilde piiskiirtiilmesini miimkiin

kilar. Bu sayede homojen ve iist diizey kalitede bir boyama islemi gerceklesirilir.

Konveyordeki fotoseller, konveyor bandinin mil iizerindeki konumunu algilamakta ve
pnomatik valflerle entegre bir sekilde konveyor yonlendirmesi yapmaktadir. Bu
yonlendirme mekanizmasi, konveyor bandinin mili iizerinde sabit kalmasini saglayarak,
boyama igleminin dogru konumda gerceklesmesine imkan tanimaktadir. Servo motor ve
rediiktor tarafindan hareket ettirilen konveyor sistemi, ana kabin i¢inde yer almaktadir.

Kabindeki lambalar, ¢alisma alaninin aydinlatilmasini saglar, boyama islemi sirasinda ise
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Sekil 3.2. Sistem Akis Diyagrami
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giris ve ¢ikig kapaklar1 kapali tutularak iceride pozitif basin¢ olusturulur. Bu, boyama
islemi sirasinda olusabilecek toz ve partikiillerin digariya sizmasini1 6nlemekte ve caligma
ortaminin temiz kalmasini saglamaktadir. Kenar pencereler, operatorlerin sistemi stirekli
gozlemleyebilmesine olanak tanir, bu da islem sirasinda olusabilecek herhangi bir soruna

hizli miidahale edilmesine imkan verir.

Sekil 3.3. Ana Kabin Goriiniimii

Cikis Konveyorii: Cikis konveyoriinde, boyanan parcalarin sistemin digina taginmasini
saglayan bir asenkron motor ve rediiktor bulunmaktadir. Bu boliim, boyama islemi

tamamlanan parcalarin etkili bir sekilde tahliyesini saglar.
3.3. Kullanilan Malzemeler ve Bilesenler

Bu projede kullanilan malzemeler ve bilesenler, otomatik boyama sisteminin ¢esitli islevsel
gereksinimlerini karsilamak iizere 6zenle se¢ilmis ve entegre edilmistir. Kullanilan ana

bilesenler sunlardir:

* Asenkron Motorlar ve Siiriiciileri: Konveyor bantlarin1 ve diger mekanik sistemleri
hareket ettirmek i¢in kullanilir.

* Servo Motorlar ve Siiriiciileri: Yiiksek hassasiyet ve kontrol gerektiren hareketler i¢in
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tercih edilir.

* Endiistriyel Bilgisayar: Sistem kontrolii, veri isleme ve kullanici arayiizii yonetimi i¢in
merkezi bir rol oynar.

» Endiistriyel Robot: Otomatik boyama islemlerini gerceklestiren ana bilegendir.

* Elektrik Panosu ve Icerigi: Sistemin elektrik baglantilarin1 ve giic dagitimini yonetir.
Kontaktorler, sigortalar ve roleler igerir.

* Programlanabilir Mantiksal Kontrolor (PLC): Otomasyon iglemlerinin ve hareket
kontrollerinin koordinasyonunda kullanilir.

* TOF (Time of Flight) Kamera: Nesnelerin uzakligini1 ve boyutlarini tespit etmek i¢in
kullanilir.

* Cesitli Sensorler: Sistemdeki ¢esitli fiziksel durumlar algilamak i¢in kullanilir.

* Pnomatik Aktiiatorler: Hava basinciyla calisan mekanik hareketleri saglar.

* Sogutma ve Havalandirma Fanlar1: Sistemin 1s1 yonetimini saglar.

* Rediiktorler: Motor giicitinii mekanik sistemlere aktarmada kullanilir.

 Konveyoérler: Uriinlerin taginmasi ve islem sirasinda yonlendirilmesinde kullanilir.

* Boya Pompasi ve Pnomatik Adasi: Boya uygulama islemlerini ve hava basinci

kontrollerini yonetir.

Bu bilesenlerin her biri, sistemin farkli bir yoniinii desteklemekte ve entegre bir otomatik

boyama sistemini olusturmak i¢in birlikte ¢aligmaktadir.
3.4. Kontrol Sistemi ve Yazilim Uygulamalar:
3.4.1. Kontrol Sistemi ve Yazilim Mimarisi

Sistem calistirma moduna (operate mode) alindiginda, kamera veri toplama moduna
(acquisition mode) gecer ve goriintii toplamaya baslar. Aym1 zamanda, servo motorlara
hareket sinyali gonderilir, bu da ana ve giris konveyorlerinin senkronize bir sekilde
hareket etmesini saglar. Bu senkronize hareket, , Denklem (2.35) ve Denklem (2.36) ile
saglanir. Girig konveyoriindeki harici enkoder, kameraya dogrudan baglidir ve her
yiikselen kenar sinyalinde bir goriintii kaydeder. Kamera, goriintii alma sikligini
belirleyen divider degeri 7 olarak ayarlanmistir, bu sayede daha az veri ile islem yiikii

azaltilmig olur.
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Kamera, konveyor genisligi 1300mm iizerinden 2048 piksel genislikte goriintiileme yapar.
Bu da her bir pikselin yaklasik 0.6347 mm’lik bir alan1 temsil ettigi anlamina gelir. Bu
detaylar ve enkoderin 1024 pulse vermesiyle, elde edilen goriintiilerin en-boy orani 1

olarak korunur.

Toplamda 6800 kare goriintii toplanir. Bu goriintiiler 4316x1300 mm’lik bir alan1 kapsar,
fakat robotun kullanim alan1 2400x1300 mm oldugundan, gereksiz kisimlar iglem ytiikiinii
azaltmak amaciyla kirpilir. Kirpilan goriintiiler endiistriyel bilgisayara aktarilir ve burada
cesitli filtreleme ve tespit islemleri yapilarak boyama yoriingesi belirlenir. Boyama islemi,

bu yoriingelere uygun olarak gerceklestirilir.
3.5. Deney ve Test Yontemleri
3.5.1. Python Ortamnda Gelistirilmis flk Simiilasyon

Projenin ilk zamanlarinda sistem igin gorselik saglanabilmesi, fikir edinilmesi ve
TUBITAK raporlarinda sunulabilmesi adina python ortaminda opencv vs destekgi diger
kiitiiphanelerle birlikte bir simiilasyon ortami gelistirilmisti. Bu ortamda c¢esitli
geometrik sekiller sisteme girdi olarak verilerek sonuclar gozlenmis ve ilk caligmalar
buradan elde edilen metriklerle baslamistir (Sekil 3.4.) ilk simiilasyon ortami i¢in
sisteme verilen geometrik sekilleri gostermektedir. Bu simiilasyonda boyama hizi,
boyanan alanin eni ve boyu gibi metrikler ayarlanabilmektedir. Kenar ve yiizeyler i¢in

farkli ayarlar mevcuttur.

Sekil 3.4. Sistem Girdileri ve Yoriinge Noktalari
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Buradan elde edilen yoriinge Oncelikle kenar boyama islemini gerceklestirmek {izere
tasarlanmistir. Mobilya sektdriinde boyama islemi onceligi bu sekildedir. Once kenar
sonra yiizey boyanir. (Sekil 3.5.) icerisinde goriildiigii lizere pembe renkli kisimlar kenar

boyama islemini temsil etmektedir.

Sekil 3.5. Kenar Boyama

Kenar Boyama iglemi tiim objeler i¢cin tamamlandiktan sonra yiizey boyama islemine
gecilir. Burada boya tasarrufu saglamak icin bos alanlara boya atilmamaktadir. Yiizey
boyama igleminin nasil yapildig: (Sekil 3.6.) icerisinde gosterilmektedir. Siyah kisimlar

ylizey boyama islemini temsil etmektedir.

Sekil 3.6. Yiizey Boyama

I1k simiilasyon ¢alismasini tamamlandiktan sonra ¢iktinin daha net goriilebilmesi icin son

bir goriintii vermektedir. Boyanan alan bu son goriintii olan (Sekil 3.7.) igerisinde net
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olarak goriinmektedir. Koyu kirmizi renkli alan objenin mutlak sinirlarini belirtmektedir.

Gri kisimlar ise yiizey boyamada disari tasan kisimlar1 gosterir.

Sekil 3.7. Boyama Sonu

Simiilasyondan anlasildig1 gibi tiim parcalar basarili bir sekilde boyanmistir ve boyasiz
alan bulunmamaktadir. Fakat bu simiilasyon c¢alismasi, sartlarin yapay olarak
miikemmellestirildigi bir ortamda gerceklesmistir ve sadece sistem tasarimi ve
calismanin ilerleyisi hakkinda fikir saglamaktadir. Gercek robot, kamera, konveyor gibi
sistemler heniiz bu asamada caligmaya dahil edilmedi8i icin nitelikli metrikler elde
edilememistir. Calismanin ileri agsamalara taginabilmesi i¢in daha gercekgi ve zorlu ortam
kosullarina sahip simiilasyon ortamlar1 gelistirilmesi gerekmektedir. Simiilasyon

videosunu https://www.youtube.com/watch?v=tstNEOWvorl adresinden izleyebilirsiniz.
3.5.2. Ik Deney Sistemi Tasarmm

Python ortaminda gercgeklestirilen simiilasyon islemleri sonrasinda, sistem i¢in gerekli
bilesenler belirlenmistir. Tasarlanan sistemde, hareket edebilen bir konveyor, konveyor
miline bagl bir enkoder, TOF (Time of Flight) kamera sistemi ve bir robot bulunmaktadir.

Bu bilesenler, (Sekil 3.8.)’de gosterilmektedir.

Deney sistemi, 500 mm genisliginde bir konveyor bandi iizerinde tarama islemi
gerceklestirecek sekilde tasarlanmistir. Bu sistemde, ABB IRB1300 modeli, 1150 mm
erisim mesafesine sahip 6 eksenli bir robot kullanilmaktadir. Bu asamada, gelistirilen

goriintii igleme yazilimi, yalmzca dort koseli simetrik objelerin boyama yoriingesini

66



cikarabilmektedir.

Laser
\ Scanner

Sekil 3.8. Ik Deney Sistemi

Konveyor sistemi, tarama iglemi sirasinda nesnelerin sabit hizda hareket etmesini saglar.
Konveyor miline bagli enkoder, nesnelerin konumunu hassas bir sekilde belirleyerek,
tarama igleminin senkronize bir sekilde gerceklesmesine olanak tanir. TOF kamera sistemi,
nesnelerin ylizey geometrisini ii¢ boyutlu olarak tarayarak, goriintii isleme yazilimina veri

saglar. Bu veriler, nesnelerin boyama yoriingelerinin belirlenmesinde kullanilir.

Goriintii igsleme yazilimi, taranan verileri analiz ederek, nesnelerin dort koseli simetrik
yapilarini tanimlar ve bu yapilarin boyama yoriingelerini hesaplar. Bu hesaplamalar,

robotun nesnelerin yiizeyine optimal bir sekilde boya uygulamasini saglamaktadir. Ancak
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robot, programlanan yoriingeler dogrultusunda hareket ederek, nesnelerin yiizeylerini
homojen bir sekilde boyamak yerine bu asamada sadece 1s1k olarak gostermektedir. Bu

islem ug islevciye bagli ledler sayesinde yapilmaktadir.

Bu deney sistemi, gelecekte daha karmagsik geometrik yapilarin boyama yoriingelerinin
cikarilabilmesi i¢in gerekli temel altyapiyr saglar. Gelistirilen sistem, endiistriyel

otomasyon ve robotik boyama alaninda 6nemli bir adim olarak degerlendirilmektedir.

3.5.3. Boyanabilir Alanmin Belirlenmesi Simiilasyonu

Bu simiilasyon, RoboDK ortaminda gerceklestirilmistir. Gergek sistem parcalarinin
SolidWorks ile hazirlanan CAD datalar1 simiilasyona dahil edilerek, robotun boyama
islemi i¢in erigmesi gereken alanlar belirlenmistir. Boyanabilir alan, 2400mm uzunluk,
1300mm genislik ve 200mm yiikseklik ol¢iilerine sahip beyaz dikdortgenler prizmasi
seklinde simiile edilmistir. Simiilasyon siireci, robotun tiim hareketlerini, 6zellikle de
tekillige diisme potansiyeli tasiyan noktalarda, dogrusal ve donel hareketlerin sinir

degerlerini test ederek gerceklestirilmistir.

Simiilasyon videosuna https://youtu.be/EOaHzSIeDlg adresinden ulasabilirsiniz.
Simiilasyon boyunca robotun hareket kabiliyeti ve olasi problemler detaylica
incelenmigtir. (Sekil 3.9.) ve ilgili diger gorseller, bu test siireglerini ve simiilasyon

sonuclarini gostermektedir.
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Sekil 3.9. Boyanabilir Alan Simiilasyonu 1
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Ek olarak, tasarlanan ug islevci, boyama islemlerini optimize etmek i¢in tasarlanmigtir.
Boya tabancasi, zeminle o=30 derece ac1 yapacak sekilde monte edilmis, piiskiirtme
merkezi, endiistriyel robotun 6. eksen merkezinden dikey olarak h=200mm ve bu
merkezden 1=50mm lateral olarak konumlandirilmistir. Bu diizenleme, boyama islemini,
ozellikle kenar kistmlarini, daha verimli ve hassas bir gsekilde gergeklestirmeyi

saglar(Sekil 3.10.).

Sekil 3.10. Tasarlanmus Ug Isevci

Projede belirtilen 2400x1300 mm’lik boyanabilir alan i¢in yapilan ¢aligmalar sonucunda,

endiistriyel robotun erisim mesafesinin yaklasik 2850mm olmasi gerektigi hesaplanmigtir

(Sekil 3.11.).
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Sekil 3.11. Boyanabilir Alan Simiilasyonu 2
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3.5.4. Gercek Tarama Simiilasyonu

Simiilasyon, li¢ ana asamadan olugsmaktadir ve tiim gelistirmeler, gercek robot testlerine
baglamadan once ABB Robot Studio ortaminda denenmistir. Bu siiregte gelistirilen

ozellikler siirekli olarak simiilasyon ortaminda degerlendirilmistir (Sekil 3.12.).

@ 6700200045 ONESTO (Stato): 10010 Motors OFF ste

Sekil 3.12. ABB Robot Studio

IIk asamada, endiistriyel bilgisayar aracilifiyla servo motorlarin kontrolii saglanir ve
GigE arayiizlii TOF kamera kullanilarak objelerin tarama goriintiileri elde edilir. Tkinci
asamada, Python ortaminda gelistirilen yazilim araciligiyla robot yoriingesi belirlenir. Bu
slirecte, homojen koordinat sistemi kullanilarak gesitli Afin doniisiimler gergeklestirilir.
Bu doniisiimler, imge diizleminden gercek diizleme gecisi saglar ve bdylece robotun
boyama islemi icin gereken veriler gercek diizleme aktarilir. Uciincii asamada, robot

aracilifryla boyama islemi gerceklestirilir (Sekil 3.13.).

Simiilasyon videosuna https://youtu.be/9yuJjIY7jPc?si=puRer1{ YrGUMmVpF
adresinden ulagabilirsiniz. Simiilasyon ortaminda elde edilen sonuglar, gercek testlerin
dogrulugunu ve verimliligini artirmak icin 6nemli bir referans saglar. Her asama, ¢esitli
senaryolar altinda test edilerek sistemin performansi ve giivenilirligi degerlendirilir. Bu

asamalarin  tamamlanmasinin  ardindan, sistemin gercek diinya kosullarinda
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uygulanabilirligi daha iyi anlagilir ve olas1 sorunlar erkenden tespit edilerek ¢oziimler

gelistirilir.

Solution1 - RobotStudio

Sekil 3.13. Tarama Goriintiisii, Robot ve Koordinatlar

3.5.5. Gercek Uretim Ortaminda Deneyler

Gercek iiretim ortaminda yapilan deneyler, otomatik boyama sisteminin performansini ve
verimliligini degerlendirmeye yoneliktir. Bu boliimde deney plani, veri toplama yontemleri

ve sonuglarin analizi aciklanir.

Bu ¢alismanin deney plani ilk olarak boyama alani, robot ve yoriinge yazilimi arasindaki
kalibrasyonu icerir. Sonrasinda sirasiyla basit,orta ve yiiksek zorluktaki geometrili

parcalarin boyanmasi deneyleri gerceklestirilir.
3.5.5.1. Deney 1: Boyama Alam Kalibrasyonu

Bu deney, robotik boyama siirecinde kullanilan ahsap parcalarin kalibrasyon siirecini
kapsar. Deney, 45x45 cm boyutundaki dortgen ahsap plakalar kullanilarak
gerceklestirilmistir. Goriintii igleme yazilimindan elde edilen veriler ile robotun hareket
koordinatlar1 adim adim belirlenmis ve her kenar boyunca mesafeler bir cetvel yardimiyla

Olciilerek robot hareketleri kalibre edilmistir. Bu prosediir, sistemin belirlenen
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koordinatlara dogru ve verimli bir sekilde ilerlemesini saglar.

Bu kalibrasyon iglemi, robotun belirlenen koordinatlar1 izlerken, hassasiyetin
korunmasini ve tekrarlanabilirligin saglanmasini1 garanti eder. Aym1 zamanda, robotun
hareketleri sirasinda karsilagabilecegi olasi tolerans hatalar1 ve sapmalar onceden tespit
edilerek diizeltilir. Bu adim, sistemin hem giivenilirligini hem de dogrulugunu artirir ve
boyama siirecindeki performansi optimize eder. Ozellikle, yiiksek hassasiyet gerektiren

uygulamalarda bu tiir bir kalibrasyon siireci, yiizey kalitesinin tutarli olmasin1 saglar.

Kalibrasyon siirecinde kullanilan koordinatlar, Ek-A igerisinde verilmistir ve her bir
koordinat dizisi [[x, y, z], [xr, yr, zr], mode] formatinda tanimlanmistir, burada ’x, y, z’
robotun konumunu, ’xr, yr, zr’ ise rotasyon agilarini, ‘'mode’ ise hareket modunu temsil
etmektedir. Ornegin, [[1681, 498, 500], [180, 0, -179], ’N’] koordinati, robotun 1681,
498, 500 noktasinda, 180°, 0°, -179° acilarinda N’ (normal) modda hareket ettigini

gosterir.

Oncelikle, konveyor bandma sirasiyla lic adet 45x45 cm boyutunda ahsap plaka
yerlestirilir. Bu yerlesim diizeni, (Sekil 3.14.)’da gosterilmistir. Kalibrasyon sirasinda ti¢
parcanin kullanilmasi, 6l¢eklendirme hatalarini minimize etmek icindir. Afin doniisiim
esnasinda, boyama alaninin 6lgeklendirilmesindeki sapmalar, x ve y ekseninde artabilir

veya azalabilir.

Sekil 3.14. Konveyor Uzerindeki Plakalar
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Konveyoriin sol boliimiindeki hareket mesafesi sabitken, sag tarafa dogru ilerledikce
sapma lineer olarak artabilir. Bu sapmalar, goriintii piksel biiyiikliigii ve taranan par¢anin
kapladig1 piksel alan1 gibi faktorlerle iligkili afin donilisim parametrelerinden
kaynaklanmaktadir. Kalibrasyon siirecinde ortaya ¢ikan bu sapmalar, (Sekil 3.15.) ile

gosterilmigtir; bu grafik, sapmalarin boyutunu ve etkisini agikca sergilemektedir.
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Sekil 3.15. Afin Doniisiim Kalibrasyon Sapma Hatas1 Grafigi

Sonraki asamada robot flansinin merkez noktasina bir konik baglanir. Bu konik parca
zeminle dik olacak sekilde ayarlanir. Her 45cm’lik hareket steplenir, siirekli bir hareket
yoktur, gozlem yontemiyle sistem incelenir ve hareketler Olciiliir. Robot tarafindaki
konum verileri, yoriinge yazilimdan gelen veriler ve gozlemle yapilan konumlama
islemleri dogruysa, her ilic parcanin da dort kosesi i¢in inceleniyor. Tiim noktalar
dogruysa, kalibrasyon islemi basarili demektir. Artik c¢ikarilan yoriinge ve robot

hareketleri birebir ger¢ege doniisiiyor anlamina gelir (Sekil 3.16.).
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Sekil 3.16. Flang Kalibrasyon Sistemi

3.5.5.2. Deney 2: Diisiik Zorluktaki Parcalarin Boyanmasi

Bu boliimde, geometrisi diisiik zorlukta olan parcalarin boyanma siireci incelenmistir. Bu
tip pargalar genellikle diiz yiizeylere ve diizenli kenarlara sahiptir. Ornek olarak diiz
ylizeyli bir ahsap kap1 veya dolap kapagi almabilir. (Sekil 3.17.) diisiik zorlukta
geometrili bir objenin tarama goriintiisiinii gostermektedir. Koselerdeki pembe
noktalarda uc islevci donme hareketi yapar ve yesil cizilmis kenarlar boyunca hareket

eder ve yoriingeyi tamamlar.

Deneyin amaci, otomatik boyama sisteminin basit geometrili nesneler iizerindeki
performansint degerlendirmek ve boyama isleminin homojenligini test etmektir. Diiz

ylizeylerde ve diizenli kenarlar {izerinde boyama siirecinin etkinligi ve kalitesi
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oOlciilecektir.

Sekil 3.17. Diisiik Zorluktaki Geometril Obje Taranmis ve Yoriinge Cikarilmis Goriintiisii

Deney, standart bir ahsap kap1 paneli kullanilarak gerceklestirilmistir. Kamera ile yapilan
tarama sonucunda elde edilen goriintii verileri, boyama yoriingesinin belirlenmesinde
kullanilmigtir. Goriintii igleme yazilimi, objenin boyutlarini ve seklini tanimlayarak,

boyama icin en uygun yoriingeyi hesaplamistir. Ek detaylari i¢in bkz. Ek-B.

Boyanma robotu, yoriingeye uygun sekilde programlanmistir. Boyama islemi sirasinda,
robotun boya tabancasi objenin ylizeyine diizglin bir sekilde boyayr uygulamistir.
Boyama kalinlig1 ve homojenligi, yiizey lizerindeki boya tabakasinin kalinligini 6lgen bir

mikrometre ile kontrol edilmistir.

Deney sonucunda, diiz yilizeylerde boyama isleminin homojenligi ve kalitesi
degerlendirilmistir. Deney, boyama siirecinin bu tip geometrilerde nasil optimize

edilebilecegine dair 6nemli veriler saglamistir.
3.5.5.3. Deney 3: Orta Zorluktaki Parcalarin Boyanmasi

Bu deney kapsaminda, yumusak dis hatlara sahip ve cerceve seklinde olan, ortalarinda
delik bulunabilen elips, cember gibi geometriler lizerinde ¢alisilmistir. Bu tiir parcgalar,
robotik boyama sistemleri icin orta derecede bir zorluk teskil etmektedir. Bu parcalarin

tarama gortintiileri (Sekil 3.18.) ve (Sekil 3.19.)’de gosterilmistir.
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Obj_No: 4 TYPE=H

Obj_No: 3 TYP CH SHAPE:Multigon

Sekil 3.18. Orta Zorluktaki Geometrili Obje Tarama ve Yoriinge Cikarilmis Gortintiisii 1

Obj_No: 2 TYPE=HOLE SHAPE-Ci

Sekil 3.19. Orta Zorluktaki Geometrili Obje Tarama ve Yoriinge Cikarilmig Goriintiisii 2

Bu deneyde karsilasilan baglica zorluk, i¢ konturlarin belirlenmesi ve geometrinin

dairesellik tespiti olmustur. Konturlar belirlenebilmis ancak bu konturlarin hangi
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geometrik sekle ait oldugunu net olarak belirlemek zorluklar arz etmistir. Bu sorunun
tistesinden gelmek igin, cesitli goriintli isleme algoritmalar1 gelistirilmistir. Bu
algoritmalar, parcanin geometrisine bagli karar verme yetenegi ile sisteme entegre

edilmisgtir.

Deney siirecinde, goriintii isleme yazilimi tarafindan gelistirilen algoritmalarin etkinligi
test edilmistir. Bu algoritmalar sayesinde, sistem farkli geometrilere sahip objeleri
taniyabilir ve her bir obje tiiriine uygun boyama stratejilerini uygulayabilir (Sekil 3.18.).
Yoriinge detaylari i¢in Ek-C bakiniz. Karar algoritmalar1 sadece simetrik sekiller i¢in
caligmaktadir. Asimetrik veya aniform bir obje tespit edildginde yazilim farkh

asamalarini calistirarak boyama yoriingesi olusturmaktadir.

3.5.5.4. Deney 4: Yiiksek Zorluktaki Parcalarin Boyanmasi

Bu deney, asimetrik veya aniform sekiller gibi yiiksek zorlukta geometrili pargalar iizerinde
gerceklestirilmistir (Sekil 3.20.). Bu tiir pargalar, ozellikle karmasik i¢ ve dig konturlari
nedeniyle, otomatik boyama sistemlerinin dogrulugunu ve etkinligini stnamak i¢in idealdir.
Gelistirilen algoritmalarin bu kompleks yapilari nasil algilayip isledigini anlamak, sistemin

genel performansini artirmada kritik bir rol oynar.

Sekil 3.20. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-1 TOF Tarama Goriintiisii

Deneyin baslangici, ylizey karmasiklifi yiiksek olan nesnelerin segilmesiyle oldu.

Secilen nesneler, insan eliyle bile zor boyanabilen, cesitli acilara ve koselere sahip yapilar
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iceriyordu (Sekil 3.21.). Bu nesneler iizerinde yapilan deneyler, boyama siirecinin her

asamasini detayl1 bir sekilde incelemeyi amacglamaktadir.

N

Sekil 3.21. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-1 Girigs Konveyorii Goriintiisii

Yoriinge planlamasi sirasinda, boyama robotunun her bir hareketi, boyama kalitesini
maksimize etmek ve boya israfin1 minimize etmek i¢in 6zenle hesaplandi. Bezier egrileri
kullanilarak, nesnenin her bir konturuna uygun hareket yoriingeleri olusturuldu (Sekil

3.22.).

Sekil 3.22. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-1 Boyama Yoriingesi Cikarilmig
Gortintiisii

Robotun hareketleri sirasinda siirekli izleme ve geribildirim mekanizmalari, herhangi bir
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hata olustugunda aninda diizeltmeler yapilmasini sagladi. Bu, Ozellikle karmagik
geometrili nesnelerde, boyama isleminin homojenligini ve kalitesini biiyiik dl¢iide artiran

bir yontemdir.

Sekil 3.23. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-1 Boyanmis Goriintiisii

Deney sonuclari, otomatik boyama sistemlerinin yiiksek zorlukta geometrili pargalar
tizerinde de yliksek kalitede boyama yapabilecegini gostermistir (Sekil3.23.). Sistem,
farkli yiizey geometrilerine uyum saglayabilme ve karmasik sekillerde dahi homojen
boyama saglama kapasitesine sahip oldugunu kanitlamistir. Ek olarak, bu deneyler
sirasinda elde edilen veriler, sistemin daha da iyilestirilmesi ic¢in degerli bilgiler

saglamustir.

Detayli yoriinge ve algoritma uygulamalar1 hakkinda daha fazla bilgi i¢cin Ek-C boliimiine
bakiniz. Ayrica farkli zor geometrili parcalar i¢in EK-D,EK-E, EK-F ve EK-G bakiniz.

EK-G icerisindeki parcanin boyanma videosu https://youtu.be/NupzIKIFFFQ adresinden

izlenebilmektedir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Bulgular

Bu boliimde, yapilan ¢alismanin bulgular1 sunulmaktadir. Elde edilen bulgular, projenin
amaclarina ne ol¢iide ulasildigin1 ve hangi yonlerden katki saglandigini aciklamaktadir.
Ayrica, ¢alisma sirasinda karsilagilan sorunlar ve bu sorunlara getirilen ¢oziimler de ele
alinmaktadir. Bulgularin degerlendirilmesi, sistemin performansini ve uygulanabilirligini

ortaya koymaktadir.
4.1.1. Gériintii Iisleme ve Sekil Tanima Sonuclar

Bu ¢alismada, TOF (Time of Flight) kamera ile elde edilen goriintiilerin islenmesi ve ahsap
parcalarin sekillerinin dogru bir sekilde taninmasi i¢in cesitli goriintii isleme teknikleri
kullanilmistir. Bu teknikler, parcalarin kenarlarini, deliklerini ve diger 6nemli 6zelliklerini
belirlemede basarili sonuclar vermistir. Ozellikle, Canny kenar dedektorii ve Otsu esikleme
yontemi gibi temel goriintii isleme algoritmalari, parcalarin dig hatlarinin belirlenmesinde
etkili olmustur. Bunun yan1 sira, daha geligsmis teknikler olan VSpline algoritmalar1 ve
kontur optimizasyonu, parcalarin karmagsik geometrilerinin daha iyi temsil edilmesini ve

robotik boyama siirecinin daha hassas bir sekilde planlanmasinmi saglamugtr.
4.1.1.1. 2D ve 3D Gériintii Isleme Tekniklerinin Performansi

Calismada kullanilan 2D goriintii isleme teknikleri, parcalarin dis hatlarin1 ve deliklerini
belirlemede basarili sonuglar vermistir. Ozellikle, Canny kenar dedektorii, pargalarin
kenarlarin1 net bir sekilde belirlemis ve bu sayede robotik kolun hareket yoriingesi daha
dogru bir sekilde hesaplanabilmistir. Otsu esikleme yontemi ise, parcalarin deliklerini ve
diger ozelliklerini belirlemede etkili olmugtur. 3D goriintii isleme teknikleri ise, TOF
kamera ile elde edilen derinlik verilerini kullanarak parcalarin {i¢ boyutlu yapilarinin
daha iyi anlasilmasini saglamistir. Bu sayede, robotik kolun parcgalarin farkli yiizeylerine

ve acilarina gore hareket yoriingesi daha hassas bir sekilde planlanabilmistir.
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4.1.1.2. Sekil Tammma Algoritmalarimin Basar1 Oram

Calismada kullanilan sekil tanima algoritmalari, farkli geometrilere sahip ahsap parcalari
basariyla tanimlamustir. Ozellikle, basit geometrilere sahip parcalarin (diiz yiizeyli kapi
veya dolap kapaklar1 gibi) taninmasi ve islenmesinde yiiksek basar1 oranlari elde edilmistir.
Orta zorluktaki geometrilere sahip pargalarin (elips, daire gibi) taninmasinda da basarili
sonuglar elde edilmistir, ancak bazi durumlarda i¢ konturlarin ve dairesellik tespitinin
belirlenmesinde zorluklar yasanmustir. Yiiksek zorluktaki geometrilere sahip parcalarin
(asimetrik veya aniform sekiller gibi) taninmasi ise daha fazla zorluk ¢ikarmistir, ancak
geligtirilen 6zel algoritmalar sayesinde bu parcalarin da basarili bir sekilde taninmasi ve

islenmesi miimkiin olmustur.
4.1.1.3. Goriintii Filtreleme ve Giiriiltii Giderme Sonuclar:

TOF kamera ile elde edilen goriintiilerde bazi durumlarda giiriiltii problemi yaganmistir.
Bu problemi ¢ozmek icin Gauss bulaniklastirma filtresi, erozyon, genigleme, acma ve
kapama gibi goriintii filtreleme ve giiriiltii giderme teknikleri kullanilmigtir. Bu teknikler,
goriintiilerdeki giiriiltiiyli azaltarak daha net ve keskin goriintiiler elde edilmesini
saglamigtir. Ozellikle, Gauss bulaniklastirma filtresi, kenar tespiti ve sekil tamma
algoritmalarinin performansini artirmistir. Erozyon ve genigleme gibi morfolojik islemler

ise, parcalarin kenarlarimi diizgiinlestirerek daha iyi bir sekil tanima saglamistir.
4.1.2. Hareket Kontrolii ve Robotik Uygulamalarinin Sonuclari

Calismada, endiistriyel bir robot kol (ABB IRB1300), ahsap parcalarin otomatik
boyanmas: i¢in kullanilmigtir. Robot kolun hareketleri, gelistirilen goriintii igleme
yazilimi tarafindan belirlenen yoriinge noktalarina gore hassas bir sekilde kontrol
edilmistir. Bu sayede, karmasik geometrilere sahip pargalarin bile hatasiz ve homojen bir
sekilde boyanmas1 miimkiin olmustur. Ozellikle "Movel]" ve "MoveC" gibi farkli robot
hareket komutlarinin kullanilmasi, robot kolun parcalarin farkli yiizeylerine ve agilarina

uyum saglayarak daha esnek ve etkili bir boyama islemi gerceklestirmesini saglamisgtir.
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4.1.2.1. Robotik Kolun Hareket Dogrulugu ve Hassasiyeti

Deneyler sirasinda, robot kolun hareket dogrulugu, gelistirilen sistemin dogas1 geregi 1
mm olarak Ol¢iilmiistiir. Ancak, elde edilen yoriinge koordinatlart gercek degerlerden +2
mm aralikta sapma gostermistir. Bu sapmalarin temel nedenleri arasinda yuvarlama
hatalar1, kamera kalibrasyonundaki kii¢iik hatalar ve 1s1k kirilmasi gibi faktorler yer
almaktadir. Sistemin islem yiikiinii azaltmak amaciyla tam say1 degerlerle calisacak

sekilde tasarlanmasi da bu sapmalara katkida bulunmustur.

Yoriingedeki her noktanin konumu, robotun hareket dogrulugunu belirlemede kritik bir rol
oynar. Ozellikle, karmasik geometrilere sahip parcalarda, robot kolun hassas hareketleri,
boyanin dogru ve homojen bir sekilde uygulanmasi i¢in 6nemlidir. Deneyler sirasinda,
robot kolun hareket dogrulugu genel olarak tatmin edici bulunmugtur. Boyama islemi

piiskiirtme ile yapildig1 icin 2mm’lik sapmalar 6nemsiz olarak kabul edilmektedir.
4.1.2.2. Boyama Siirecindeki Hiz ve Verimlilik

Otomatik boyama sistemi, geleneksel manuel boyama yontemlerine gore onemli Olciide
daha hizli ve verimli sonuclar vermistir. Ornegin, Ek E’deki parcanmin yaklasik 1
metrekarelik yilizey ve 4 metrelik kenar uzunluguna sahip oldugu diisiiniildiigiinde,
manuel yontemle yaklasik 3 dakikada boyanirken, otomatik sistem bu iglemi yaklagik 50
saniyede tamamlayabilmistir. Bu, otomatik sistemin manuel yontemlere gore yaklasik 4
kat daha hizli oldugunu gostermektedir. Geometrinin karmagiklig1 arttik¢a, manuel

boyama ile robotik boyama arasindaki bu hiz farki daha da belirginlesmektedir.

Otomatik sistemin hizi ve verimliligi, sadece boyama siiresinin kisalmasiyla sinirh
degildir. Aym1 zamanda, robot kolun siirekli ve ayn1 hizda hareket etmesi, boyanin daha
homojen bir sekilde uygulanmasini saglamaktadir. Manuel boyama islemlerinde
karsilagilan dalgalanmalar ve tutarsizliklar, otomatik sistemde minimize edilmistir. Bu da
irlin kalitesini artirmig ve yeniden boyama ihtiyacini azaltarak verimliligi daha da

yiikseltmisgtir.

Bunun yani sira, otomatik boyama sistemi, insan faktoriinden kaynaklanan hatalar1 ortadan
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kaldirmigtir. Robot kol, yorulmadan, dikkat daginikligi yasamadan ve ayni hassasiyetle
caligabilir. Bu da iiretim siirecinin siirekliligini ve verimliligini artiran 6nemli bir faktordiir.
Ayrica, otomatik sistemler, aydinlatma ve havalandirma gibi ek gereksinimler olmadan

7/24 ¢aligabilir, bu da liretim kapasitesini artirirken maliyetleri diistirtir.

Sonug olarak, otomatik boyama sisteminin hizi, verimliligi, homojen boyama yetenegi ve
insan hatalarini ortadan kaldirmasi, geleneksel manuel yontemlere gore 6nemli avantajlar
saglamaktadir. Bu avantajlar, tiretim maliyetlerini diisiiriirken iiriin kalitesini artirarak
endiistriyel boyama siireglerinde 6nemli bir doniisiim saglamaktadir. Ozellikle biiyiik ve
karmagik parcalarin boyanmasinda, insanin parcanin etrafinda hareket etmesi ve ¢esitli
acilardan boyama yapmasi gerekecektir. Bu durum, boyama siiresini uzatirken ayni
zamanda boya kalitesini ve homojenligini de olumsuz etkileyecektir. Otomatik boyama
sistemi ise, bu tiir zorluklar1 ortadan kaldirarak daha hizli, daha kaliteli ve daha verimli

bir boyama siireci sunmaktadir.
4.1.2.3. Hata Oranlar1 ve Gozlemlenen Problemler

Deneyler sirasinda, ozellikle basit ve orta zorluktaki geometrilere sahip parcalarda hata
oranlar1 olduk¢a diisiik bulunmustur. Ancak, yiiksek zorluktaki geometrilere sahip
parcalarda, baz1 bolgelerde boya birikmesi veya bazi kdselerin boyanamamasi gibi kiiciik

problemler yasanmustir.

Boya birikmesi sorunu, ozellikle keskin doniislerin oldugu dar acili koselerde ortaya
cikmigtir. Bu sorunu ¢ozmek icin, doniislerdeki robot kolun hizini, doniis agisina gore
hesaplayan bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma, doniis agisinin (0) 180 derece ile
20 derece arasinda oldugu aralikta, robot kolun hizini lineer bir formiille ayarlar. Bu
yavaslama, robotun global hizina (v,) ve operator tarafindan belirlenen hiz yiizdesine (p)

baglidir ve su formiille hesaplanir, Denklem (4.1):

0 —20
e (B) 0

Doniis acis1 20 derecenin altina diistiigiinde hiz sabit kalir ve diiz bir ¢izgi olarak kabul

edilir. 180 dereceyi asan acilarda ise eksen degisimi uygulanir ve hiz farkli bir hesaplama
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ile belirlenir. Bu sayede, keskin doniislerde robot kolun hizi azaltilarak boya birikmesi

engellenir ve boyama iglemi daha hassas bir sekilde gerceklestirilir.

Koselerin boyanamamasi sorunu ise, boyama isleminin baglangi¢c ve bitis noktalarinin
ayn1 noktada olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunu ¢6zmek i¢in, boyama iglemi
artik belirlenen kontur noktalar1 arasindaki agilar hesaplandiktan sonra en diiz alanda
baglayip tekrar ayn1 noktada bitecek sekilde diizenlenmistir. Bu sayede, kose kisimlarinda

boyanmayan yerler kalmamaktadir.

Bunun yam sira, afin doniisiim sirasinda ortaya cikan hatalar da boyama islemini
etkileyebilmektedir. Ozellikle kamera ile robot arasindaki koordinat sistemlerinin
kalibrasyonu sirasinda olusabilecek hatalar, robotun boyayacagi alan1 dogru bir sekilde
algilayamamasina ve hatali boyama yapmasina yol agabilir. Bu tiir hatalar, genellikle
boyanacak alanm biiyiikliigii ile dogru orantili olarak artmaktadir. Ornegin, 45x45 cm
boyutlarindaki ahsap plakalarin boyanmasinda yapilan kalibrasyon deneyinde, plakalarin
konumuna bagli olarak £2 mm’ye varan sapmalar gozlemlenmistir. Bu sapmalar, goriintii
piksel biiytikliigii ve taranan parcanin kapladigi piksel alani gibi faktorlerle iligkili afin

doniistim parametrelerinden kaynaklanmaktadir.

Genel olarak, deneyler sirasinda gozlemlenen hata oranlar1 kabul edilebilir seviyededir.
Ancak, ozellikle karmasik geometrilere sahip parcalarin boyanmasinda ve afin doniisiim
hatalarinin minimize edilmesi i¢in daha hassas kalibrasyon yontemlerinin gelistirilmesi

gerekmektedir.
4.1.3. Endiistriyel Bilgisayar ve PL.C Entegrasyonunun Sonuclari

Projede, EtherCAT protokolii kullanilarak endiistriyel bilgisayar ve PLC arasinda yiiksek
hizli ve diisiik gecikmeli bir haberlesme ortami saglanmistir. Bu sayede, endiistriyel
bilgisayar iizerinde c¢alisan goriintii isleme ve yoriinge hesaplama yazilimi ile robot

kontrol yazilimi arasinda gercek zamanli ve giivenilir bir veri aligverisi saglanmustir.
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4.1.3.1. Kontrol Sistemi Performansi

Endiistriyel bilgisayar ve PLC entegrasyonu, kontrol sistemi performansini Onemli
Olciide artirmistir. EtherCAT protokolii sayesinde, kontrol sinyalleri ve geri bildirimler
hizl1 bir sekilde iletilerek sistemin tepki siiresi minimize edilmistir. Bu da robot kolun
hareketlerinin daha hassas ve dogru bir sekilde kontrol edilmesini saglamistir. Ayrica,
PLC’nin sagladig1 giivenilirlik ve endiistriyel bilgisayarin yiiksek islem giicti, kontrol
sisteminin genel performansini artirmis ve sistemin daha karmagik gorevleri yerine

getirebilmesine olanak tanimustir.
4.1.3.2. Veri Iletisim Hizlar ve Giivenilirligi

EtherCAT protokolii, endiistriyel bilgisayar ve PLC arasinda yiiksek hizli ve giivenilir bir
veri iletisimi saglamistir. Protokoliin diisiik gecikme siiresi, gercek zamanli kontrol ve
izleme imkani sunmustur. Bu sayede, sistemdeki tiim bilegenler arasinda senkronizasyon
saglanmig ve olas1 hatalarin hizli bir sekilde tespit edilmesi miimkiin olmustur. Ayrica,
EtherCAT’in sagladig1 veri giivenilirligi, sistemin kararli ve kesintisiz caligmasini garanti

etmistir.
4.1.3.3. PLC ve Robot Entegrasyonunun Etkinligi

PyAds kiitiiphanesi kullanilarak PLC ve robot arasinda dogrudan bir entegrasyon
saglanmistir. Bu entegrasyon, robotun hareket komutlariin Python ortaminda
hesaplanmasim1 ve PLC aracilifiyla robota iletilmesini miimkiin kilmistir. Bu sayede,

yazilim gelistirme siireci kolaylagmis ve sistemin esnekligi artmisgtir.
4.1.4. Otomatik Boyama Makinesi Tasariminin Sonuclari
4.1.4.1. Tasarimn Islevselligi ve Uygulanabilirligi

Otomatik boyama makinesi tasarimi, proje hedefleri dogrultusunda iglevsel ve
uygulanabilir bulunmustur. Sistem, farkli geometrilere sahip ahsap parcalarin TOF
kamera ile taranmasi, elde edilen verilerin islenmesi, boyama yoriingesinin planlanmasi

ve robot kol ile boyamanin gerceklestirilmesi gibi tiim temel islevleri basariyla yerine
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getirmigtir. Ozellikle, sistemin farkli boyama senaryolarina (kenar boyama, yiizey
boyama, karmagik geometrili parcalarin boyanmasi vb.) uyum saglayabilmesi, tasarimin

esnekligini ve uygulanabilirligini gostermektedir.
4.1.4.2. Sistem Bilesenlerinin Performans Degerlendirmesi

Sistemde kullanilan asenkron motorlar, servo motorlar, endiistriyel bilgisayar, PLC, TOF
kamera, sensorler, pnomatik aktiiatorler, sogutma ve havalandirma fanlar1 gibi bilegenler,
genel olarak beklenen performansi gostermistir. Ozellikle, TOF kameranin yiiksek
coziiniirliiklic ve hizli tarama yetenegi, parcalarin geometrilerinin dogru bir sekilde
algilanmasim saglamistir. Endiistriyel robot kol ise, hassas hareket kontrolii ve hizl
pliskiirtme yetenegi sayesinde, boyama islemini yiliksek kalite ve verimlilikle

gerceklestirmistir.
4.1.5. Sonuclari Degerlendirilmesi ve Tartismasi
4.1.5.1. Elde Edilen Sonuclarin Beklentilerle Karsilastirilmasi

Proje baglangicinda belirlenen hedefler dogrultusunda, ahsap parcalarin otomatik
boyanmas i¢in gelistirilen sistemin bagarili sonuglar verdigi goriilmiistiir. Gelistirilen
goriintii isleme algoritmalar1 ve robotik hareket kontrol sistemi, farkli geometrilere sahip
ahsap parcalarin yiiksek hassasiyetle ve verimli bir sekilde boyanmasini saglamistir.
Ozellikle, karmagik geometrilere sahip pargalarin basarili bir sekilde boyanmast,

projenin en onemli bagarilarindan biridir.

Sistem hala gelistirilmeye aciktir. Ayrica, afin doniisiim hatalarinin tamamen ortadan

kaldirilamamasi, sistemin hassasiyetini sinirlayan bir faktor olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
4.1.5.2. Kullanilan Yontemlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlari

Projede kullanilan yontemlerin bazi avantajlar1 ve dezavantajlar1 bulunmaktadir. Gortintii
isleme tekniklerinin kullanilmasi, parcalarin geometrilerinin dogru bir sekilde
algilanmasini ve boyama yoriingesinin hassas bir sekilde planlanmasim1 saglamistir. Bu,
sistemin farkli geometrilere sahip parcalara uyum saglamasini ve esnek bir iiretim siireci

olusturmasini miimkiin kilmistir. Ayrica, robotik kolun kullanilmasi, boyama isleminin
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hizin1 ve verimliligini artirmig, insan hatalarini minimize etmistir.

Ancak, kullanilan yontemlerin baz1 dezavantajlart da bulunmaktadir. Goriintii isleme
algoritmalarinin karmasikligi, sistemin hesaplama yiikiinii artirabilir ve gercek zamanl
uygulamalarda zorluklara yol agabilir. Ayrica, robot kolun hareket hassasiyeti, kullanilan

donanim ve yazilimin sinirlamalart nedeniyle bazen istenilen seviyede olmayabilir.
4.1.5.3. Projede Karsilasilan Zorluklar ve Coziim Onerileri

Proje siirecinde karsilagilan baglica zorluklar, karmasik geometrilere sahip parcalarin
boyanmasi ve afin doniisiim hatalarinin minimize edilmesi olmustur. Bu zorluklarin
tistesinden gelmek icin cesitli ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir. Karmasik geometrilere
sahip pargalarin boyanmasinda, goriintii isleme algoritmalarinin gelistirilmesi ve robot
kolun hareket kabiliyetinin artirilmasi gibi ¢oziimler iizerinde ¢alisilmistir. Afin doniistim
hatalarim1 minimize etmek i¢in ise, daha hassas kalibrasyon yontemleri ve farkli kamera

modelleri iizerinde aragtirmalar yapilmaisgtir.
4.1.5.4. Sonuclarin Endiistriyel Uygulamalara Etkisi ve Katkilar:

Bu proje, endiistriyel boyama siireclerinde otomasyonun Onemini ve potansiyelini
vurgulamaktadir. Gelistirilen otomatik boyama sistemi, ahsap sektoriinde verimliligi ve
kaliteyi artirabilecek bir ¢oziim sunmaktadir. Ozellikle, mobilya iiretimi gibi biiyiik
Olcekli ahsap boyama islemlerinde, bu sistemin kullanilmasi, liretim maliyetlerini
diisiiriirken {iriin kalitesini artirabilir ve is glivenligini saglayabilir. Ayrica, bu projenin
sonuclari, diger sektorlerdeki otomatik boyama uygulamalarina da ilham kaynagi olabilir

ve bu alanda yapilacak yeni caligmalara 11k tutabilir.

4.2, Tartisma

4.2.1. Goriintii isleme Tekniklerinin Etkinligi

4.2.1.1. Farkh Goriintii Isleme Tekniklerinin Karsilastirilmasi

Bu calismada, ahsap parcalarin otomatik boyanmasi i¢in farkli goriintii isleme teknikleri

kullanilmistir. Ozellikle kenar tespiti icin Canny kenar dedektérii, esikleme icin Otsu
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yontemi, sekil tanima i¢cin VSpline algoritmalar1 ve kontur optimizasyonu kullanilmustir.

Canny kenar dedektorii, pargalarin kenarlarini basarili bir sekilde tespit etmistir. Ancak,
giiriiltiilii goriintiilerde performansi diisebilmektedir. Bu durumda, 6n isleme olarak Gauss

bulaniklagtirma filtresi uygulanmasi faydali olabilir.

Otsu esikleme yontemi, parcalarin deliklerini ve diger ozelliklerini belirlemede etkili
olmustur. Ancak, 1siklandirma kosullarinin degigsken oldugu durumlarda, esik degeri

manuel olarak ayarlanmak zorunda kalinabilir.

VSpline algoritmalar1 ve kontur optimizasyonu, parcalarin karmagsik geometrilerinin daha
iyi temsil edilmesini saglamistir. Ancak, bu algoritmalarin hesaplama maliyeti yiiksek

olabilir ve gergek zamanli uygulamalarda yavaslamaya neden olabilir.
4.2.1.2. Algoritmalarin Boyama Siireclerindeki Basarisi

Kullanilan goriintii isleme algoritmalari, endiistriyel boyama siireclerinde basarili
sonuclar vermistir. Ozellikle, farkli geometrilere sahip pargalarin dogru bir sekilde
taninmas1 ve boyanmasi, otomatik boyama sisteminin endiistriyel uygulamalarda
kullanilabilirligini gostermektedir. Ancak, bazi zorlu geometrilere sahip parcalarda

yasanan kii¢iik hatalar, algoritmalarin daha da gelistirilmesi gerektigini gostermektedir.
4.2.1.3. Gelecekteki Arastirmalar Icin Potansiyel Alanlar:

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar, gelecekteki arastirmalar i¢in bazi potansiyel iyilestirme
alanlarmi ortaya koymaktadir. Ozellikle, asagidaki konular iizerinde daha fazla caligma

yapilabilir:

Giiriiltiili  goriintiilerde  kenar tespiti: Canny kenar dedektoriintin - giiriiltiilii
goriintiilerdeki performansini artirmak igin farkli filtreleme teknikleri veya derin
O0grenme tabanli yontemler kullanilabilir. Isiklandirma kosullarina daha az duyarh
esikleme yontemleri: Otsu yontemi yerine, 1siklandirma kosullarindan daha az etkilenen
adaptif esikleme yontemleri kullanilabilir. Daha hizli ve verimli sekil tanima
algoritmalari: VSpline algoritmalar1 ve kontur optimizasyonu yerine, daha hizli ve daha

az hesaplama maliyeti olan algoritmalar kullanilabilir. Derin 6grenme tabanli goriintii
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isleme teknikleri: Parca tanima ve yoriinge planlama siireglerinde derin 6grenme tabanl
yontemler kullanilarak sistemin performansi ve dogrulugu artirilabilir. Bu iyilestirme
alanlan1 tlizerinde yapilacak c¢alismalar, otomatik boyama sistemlerinin daha da
gelistirilmesine ve endiistriyel uygulamalarda daha yaygin olarak kullanilmasina katki

saglayacaktir.
4.2.2. Robotik Boyama Sistemlerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlari
4.2.2.1. Otomatik Sistemlerin Ustiinliikleri

Otomatik boyama sistemleri, geleneksel manuel boyama yontemlerine gore bir¢ok
tistiinlik sunmaktadir. Bu istiinliikler, hem iiretim verimliligi hem de iriin kalitesi

acisindan onemli avantajlar saglamaktadir.

Hiz ve Verimlilik: Otomatik sistemler, manuel boyamaya gore cok daha hizlidir.
Calismanin deney sonuglarina gore, 4 metrekarelik bir yiizeyin robotik sistemle
boyanmas: yaklasik 50 saniye siirerken, ayni islemin manuel olarak yapilmas: 3 dakika
stirmektedir. Bu, otomatik sistemin manuel boyamaya gore yaklasik 4 kat daha hizli
oldugunu gostermektedir. Ozellikle biiyiik ve karmagik pargalarin boyanmasinda bu hiz
farki daha da belirginlesmektedir. Homojenlik ve Kalite: Robot kolun sabit hizda ve
hassas hareketlerle caligmasi, boyanin yiizeye daha homojen bir sekilde dagilmasini
saglar. Bu da manuel boyama yontemlerine gore daha yiiksek kalitede ve tutarli sonuclar
elde edilmesini saglar. Insan Hatalarinin Azaltilmasi: Otomatik sistemler, insan kaynakli
hatalar1 minimize eder. Robot kol, yorulma, dikkat daginiklig1 veya deneyim eksikligi
gibi faktorlerden etkilenmeden siirekli ayn1 kalitede boyama yapabilir. Cevresel Etkilerin
Azaltilmast: Otomatik sistemler, boya ve enerji tiiketimini optimize ederek c¢evresel
etkileri azaltir. Ayrica, insan saghigina zararli olabilecek boya ve solventlere maruziyeti
de minimize eder. Esneklik ve Uyarlanabilirlik: Robotik sistemler, farkli geometrilere
sahip parcalara kolayca adapte olabilir. Bu sayede, farkli liriinlerin boyanmasi icin ayri

ayr1 sistemler kurmaya gerek kalmaz.
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4.2.2.2. Robotik Sistemde Gelistirilmesi Gereken Alanlar

Geligtirilen robotik boyama sistemi basarili sonuglar verse de, bazi alanlarda
iyilestirmeler yapilmas1 gerekmektedir. Ozellikle, karmasik geometrilere sahip
parcalarda yasanan boya birikmesi ve koselerin boyanamamasi gibi sorunlar, sistemin
daha da gelistirilmesi gerektigini gostermektedir. Bu sorunlarin ¢oziimii i¢in, goriintii
isleme algoritmalarinin daha da gelistirilmesi, robot kolun hareket kabiliyetinin
artirllmas1 ve piiskiirtme parametrelerinin daha hassas bir sekilde ayarlanmasi gibi
caligmalar yapilabilir. Ayrica, afin doniisiim hatalarin1 minimize etmek i¢in daha gelismis

kalibrasyon yontemleri kullanilabilir.
4.2.2.3. Boyama Siirecinde Elde Edilen Homojenlik ve Kalite

Gelistirilen sistem, basit, orta ve yliksek zorluktaki geometrilere sahip pargalarda yiiksek
homojenlikte ve kalitede boyama sonuclari vermistir. Robot kolun hassas hareket
kontrolii ve piliskiirtme yetenegi sayesinde, boya ylizeye esit miktarda ve kalinlikta
uygulanabilmektedir. Calisma kapsaminda gelistirilen boyama siras1 belirleme ve keskin
doniiglerde hiz kontrol algoritmalar1 sayesinde, karmagik geometrilere sahip parcalarda
dahi boya birikmesi ve koselerin boyanamamasi gibi sorunlar biiyiik dlciide giderilmistir.
Bu sayede, elde edilen sonuclar, sistemin endiistriyel uygulamalarda kullanima hazir

oldugunu ve farkli sektorlerde basariyla uygulanabilecegini gostermektedir.
4.2.3. Otomatik Boyama Makinelerinin Gelecegi
4.2.3.1. Teknolojik Inovasyonlar ve Gelecek Trendler

Otomatik boyama makinelerinin gelecegi, teknolojik inovasyonlarla gekillenecektir.
Yapay zeka ve makine Ogrenimi algoritmalari, boyama siireclerini daha da optimize
edebilir. Ornegin, derin 6grenme modelleri, farkli malzeme ve yiizey tiirlerine gore
boyama parametrelerini otomatik olarak ayarlayabilir ve boylece daha yiiksek kalite ve
verimlilik elde edilebilir. Ayrica, daha gelismis sensor teknolojileri, parcalarin
geometrilerini daha hassas bir sekilde algilayabilir ve robot kolun hareketlerini daha

dogru bir sekilde kontrol edebilir.
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Gelecekte, otomatik boyama makinelerinin daha esnek ve modiiler tasarimlara sahip
olmas1 beklenmektedir. Bu sayede, farkli boyama ihtiyaglarina kolayca adapte olabilen ve

farkli sektorlerde kullanilabilen sistemler gelistirilebilir.
4.2.3.2. Siirdiiriilebilirlik ve Cevresel Etkiler

Otomatik boyama makineleri, siirdiiriilebilirlik ve cevresel etkiler agisindan da onemli
bir rol oynayacaktir. Daha az boya ve enerji tiiketimi, atik miktarinin azaltilmasi ve
zararll kimyasallara maruziyetin minimize edilmesi gibi faktorler, otomatik boyama
makinelerinin ¢evre dostu bir secenek olmasimmi saglayacaktir. Ayrica, geri
doniistiirtilebilir malzemelerin kullanimi ve enerji verimliliginin artirilmasi  gibi

caligmalar, otomatik boyama makinelerinin ¢evresel ayak izini daha da kiigiiltecektir.
4.2.3.3. Endiistriyel Uygulamalardaki Potansiyel Gelismeler

Otomatik boyama makineleri, endiistriyel uygulamalarda daha yaygin olarak
kullanilmaya baslanacaktir. Ozellikle, otomotiv, havacilik, mobilya ve beyaz esya gibi
sektorlerde, bu sistemlerin kullanimi artacaktir. Bu sistemler, iiretim maliyetlerini
diisiiriirken, iirtin kalitesini ve iiretimin hizin1 artirarak rekabet avantaji saglayacaktir.
Ayrica, tehlikeli ve saglia zararli boyama ortamlarinda insan isgiiciiniin yerini alarak ig

giivenligini artiracaktir.

Gelecekte, otomatik boyama makinelerinin daha kiiciik ve orta olgekli igletmeler
tarafindan da kullanilmasi beklenmektedir. Bu sayede, daha fazla isletme, otomatik
boyama teknolojisinin avantajlarindan yararlanabilecektir. Ayrica, otomatik boyama
sistemlerinin, 3B bask1 gibi diger iiretim teknolojileriyle entegre edilerek daha karmagik
ve kisisellestirilmig Uriinlerin iiretilmesine olanak saglamasi da beklenen gelismeler

arasindadir.
4.2.4. Projenin Genel Degerlendirmesi

Bu calisma, ahsap parcalarin robotik boyama yoriingelerinin belirlenmesi ve otomatik
boyama siireclerinin gelistirilmesi konusundaki 6nemli bir boslugu doldurmaktadir.

Calisma kapsaminda gelistirilen sistem, TOF (Time of Flight) kamera ile elde edilen 3B
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verilerin islenmesi, goriintii isleme tekniklerinin kullanilmasi ve robotik hareket kontrolii
ile ahgsap parcalarin hassas bir sekilde boyanmasini saglamistir. Bu sayede, geleneksel
boyama yontemlerine kiyasla daha yiiksek hiz, verimlilik ve kalite elde edilmistir.
Projenin bulgulari, hem akademik literatiire 6nemli katkilar sunmakta hem de endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilecek pratik coziimler onermektedir. Bu baglamda, calisma,
goriintii isleme ve robotik sistemlerin entegrasyonunun endiistriyel otomasyon

stireclerindeki potansiyelini gostermistir.
4.2.4.1. Projenin Genel Basar1 Degerlendirmesi

"Goriintii Isleme Teknikleri Kullanilarak Ahsap Parcalarm Robotik Boyama Yoriingesi
Gelistirilmesi" projesi, belirlenen hedeflere biiyiik Olclide ulagmistir. Bu c¢alisma
kapsaminda gelistirilen otomatik boyama sistemi, farkli geometrilere sahip ahsap
parcalarin yiiksek hassasiyetle ve verimli bir sekilde boyanmasini saglamistir. Projede
kullanilan TOF (Time of Flight) kamera ile elde edilen 3B verilerin islenmesi, ahsap
parcalarin geometrik Ozelliklerinin hassas bir sekilde ¢ikarilmasimi saglamig ve bu
veriler, robot kolun optimum boyama yoriingelerini hesaplamasinda kullanilmasgtir.
Ozellikle karmagik geometrilere sahip pargalarin basaril bir sekilde boyanmasi, projenin
onemli basarilarindan biri olarak ©One ¢ikmaktadir. Sistemin endiistriyel ortamlarda
kullanima uygunlugu ve ¢esitli boyama senaryolarina kolayca adapte olabilmesi, yapilan

deneylerle kanitlanmistir.
4.2.4.2. Hedeflerin Gergeklesmesi

Proje baslangicinda belirlenen hedefler, biiylik Olciide basariyla gerceklestirilmistir.
Ahsap parcalarin 3B geometrilerinin TOF (Time of Flight) sensorii ile dogru bir sekilde
algilanmasi, Canny kenar dedektorii ve Otsu esikleme yontemi gibi goriintii isleme
teknikleri kullanilarak pargalarin kenarlarinin ve diger onemli 6zelliklerinin basarili bir
sekilde ¢ikarilmasi hedeflerine ulagilmistir. Elde edilen bu veriler, VSpline algoritmalari
ve kontur optimizasyonu kullanilarak islenmis ve robot kolun izleyecegi optimum
boyama yoriingeleri hesaplanmistir. Bu yontemler sayesinde, robot kolun hareketleri
hassas bir sekilde kontrol edilerek, farkli yiizeylere ve acilara uyum saglamas: ve etkili

bir boyama islemi gerceklestirmesi saglanmistir. Ayrica, geleneksel boyama yontemlerine
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kiyasla daha hizli, daha homojen ve daha kaliteli boyama yapilmasi hedefleri de biiyiik

oOl¢iide gerceklestirilmistir.
4.2.4.3. Projenin Endiistriye ve Akademiye Katkilar

Bu calisma, endiistriyel boyama siireclerinde otomasyonun Onemini ve potansiyelini
vurgulayarak hem endiistriye hem de akademiye onemli katkilar saglamistir. Geligtirilen
otomatik boyama sistemi, ahgsap sektoriinde verimliligi ve kaliteyi artirabilecek bir
¢oziim sunmaktadir. Ozellikle mobilya iiretimi gibi biiyiik 6lcekli ahsap boyama
islemlerinde, bu sistemin kullanilmasi, liretim maliyetlerini diisiiriirken iiriin kalitesini
artirabilir ve i giivenligini saglayabilir. Robotik sistemlerin boyama siireclerine entegre
edilmesi, isletmelerin iiretim hatlarim optimize etmelerine ve rekabet giiclerini

artirmalarina olanak tanir.

Akademik ag¢idan, bu calisma, goriintii isleme, robotik ve kontrol sistemleri gibi farkli
disiplinlerin bir araya getirildigi basarili bir 6rnek teskil etmektedir. Caligma kapsaminda
geligtirilen yeni algoritmalar ve yontemler, bu alanlardaki arastirmalara katki saglayabilir
ve gelecekteki caligmalara ilham kaynagi olabilir. Goriintii isleme tekniklerinin robotik
sistemlerle entegrasyonu, otomasyon alaninda yenilik¢i ¢oziimler sunarak literatiire 5Gnemli
katkilar saglamaktadir. Bu baglamda, ¢alisma, endiistriyel otomasyon alaninda 6nemli bir

referans noktasi olusturmustur.

Calisma, ayn1 zamanda, endiistriyel uygulamalara yonelik yeni yontemlerin gelistirilmesi
ve mevcut siireclerin iyilestirilmesi i¢in bir temel tegkil etmektedir. Otomatik boyama
sistemlerinin sagladig1 verimlilik, kalite ve maliyet avantajlari, endiistride genis bir
uygulama yelpazesi sunmaktadir. Ayrica, bu calisma, diger sektorlerdeki otomasyon
uygulamalarina da ornek tegkil edebilir ve benzer projelerde kullanilabilecek yontem ve

tekniklerin gelistirilmesine olanak tanir.

Sonug olarak, bu calisma, ahsap parcalarin otomatik boyanmasi icin goriintii isleme
teknikleri kullanarak robotik bir boyama sistemi gelistirmeyi bagsarmis ve hem endiistriye
hem de akademiye oOnemli katkilar saglamistir. Gelistirilen sistem, farkli boyama

senaryolarina uyum saglayabilen, yiiksek verimlilik ve kalite sunan bir ¢6ziim olarak 6ne
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cikmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu boliimde, calismanin sonuglari sunulmus ve gelecekteki caligmalar icin Onerilerde
bulunulmustur. Elde edilen sonuglarin, projenizin amaglarina ne kadar uydugunu ve hangi

acilardan katki sagladigini 6zetlemektedir.
5.1. Sonuclarin Ozeti

Bu calismada, goriintii isleme teknikleri kullanilarak ahsap parcalarin robotik boyama
yorlingesinin belirlenmesi ve bu yoriinge dogrultusunda parcalarin otomatik olarak
boyanmasi hedeflenmistir. Bu amagla, TOF (Time of Flight) kamera ile elde edilen 3B
nokta bulutu verileri kullanilarak parcalarin geometrik ozellikleri ¢ikarilmis ve bu

ozellikler dogrultusunda optimum boyama yoriingesi hesaplanmustir.

Calismada, kenar tespiti icin Canny kenar dedektorii, esikleme i¢cin Otsu yontemi, sekil
tanima i¢in VSpline algoritmalar1 ve kontur optimizasyonu gibi ¢esitli goriintii isleme
teknikleri kullanilmistir. Bu teknikler sayesinde, farkli geometrilere sahip ahsap parcalarin
(diiz ylizeyli parcalar, elips/daire seklindeki parcalar, asimetrik/aniform sekilli parcalar)

bagarili bir sekilde taninmasi ve boyanmasi miimkiin olmustur.

Robot kolun hareket kontrolii icin ABB Robot Studio yazilimi kullanilmis ve "Movel",
"MoveL", "MoveC" gibi farkli hareket komutlar1 ile robot kolun parcalarin farkl
ylizeylerine ve acilarina uyum saglayarak esnek ve etkili bir boyama islemi
gerceklestirmesi saglanmistir. Robot kolun hareket dogrulugu 1 mm olarak Olciilmiis,
ancak gercek degerlerden +1-2 mm aralikta sapmalar gozlemlenmistir. Bu sapmalarin
temel nedenleri arasinda yuvarlama hatalari, kamera kalibrasyonundaki kiiciik hatalar ve

151k kirilmasi gibi faktorler yer almaktadir.

Endiistriyel bilgisayar ve PLC entegrasyonu, EtherCAT protokolii kullanilarak
saglanmistir. Bu sayede, kontrol sinyalleri ve geri bildirimler hizli bir sekilde iletilerek
sistemin tepki siiresi minimize edilmis ve robot kolun hareketleri daha hassas bir sekilde

kontrol edilebilmistir.

Otomatik boyama sistemi, geleneksel manuel boyama yontemlerine gore onemli Olciide
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daha hizli ve verimli sonuglar vermistir. Ornegin, Ek E’de gosterilen par¢anin yaklagik 1
metrekarelik yiizey ve 4 metrelik kenar uzunluguna sahip oldugu diisiiniildiiglinde, manuel
yontemle yaklasik 3 dakikada boyanirken, otomatik sistem bu iglemi yaklasik 50 saniyede
tamamlayabilmistir. Bu, otomatik sistemin manuel boyamaya gore yaklasik 4 kat daha

hizli oldugunu gostermektedir.

Deneyler sirasinda, 6zellikle basit ve orta zorluktaki geometrilere sahip parcalarda hata
oranlar1 olduk¢a diisiik bulunmustur. Ancak, yiiksek zorluktaki geometrilere sahip
parcalarda, baz1 bolgelerde boya birikmesi veya bazi kdselerin boyanamamasi gibi kiiciik
problemler yasanmistir. Bu sorunlar, gelistirilen boyama sirasi belirleme ve keskin

doniislerde hiz kontrol algoritmalar1 sayesinde biiyiik olclide giderilmistir.

Sonug olarak, bu ¢aligma, goriintii igleme teknikleri ve robotik sistemlerin entegrasyonu
ile ahsap parcgalarin otomatik olarak boyanmasi i¢in islevsel ve uygulanabilir bir sistemin
gelistirildigini gostermistir. Elde edilen sonuglar, bu sistemin endiistriyel uygulamalarda
kullanima hazir oldugunu ve farkli sektorlerde basariyla uygulanabilecegini

gostermektedir.
5.2. Amaclarin Gerceklesmesi

Bu calismanin temel amaci, ahsap pargalarin endiistriyel boyanma siireglerini
otomatiklestirmek ve bu alandaki sorunlara ¢oziim getirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda,
karmasik geometrilere sahip ahsap parcalarin 3B taranmasi, elde edilen verilerin
islenmesi, boyama yoriingesinin belirlenmesi ve robotik kol kullanilarak boyanmasi gibi

temel iglevleri yerine getiren bir otomatik boyama sistemi basariyla gelistirilmistir.

TOF (Time of Flight) kamera ile elde edilen 3B tarama verileri, Canny kenar dedektorii
ve Otsu esikleme yontemi gibi goriintii isleme teknikleri ile islenerek parcalarin dig hatlari
ve diger onemli ozellikleri belirlenmistir. Canny kenar dedektorii, yogunluk gradyanini
hesaplayarak kenarlari tespit ederken, Otsu yontemi, goriintiiniin histogramini kullanarak

optimum esik degerini belirler ve nesneleri arka plandan ayirir.

Elde edilen veriler, VSpline algoritmalar1 ve kontur optimizasyonu kullanilarak

islenerek, robotik kolun izleyecegi boyama yoriingesi hesaplanmistir. VSpline
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algoritmalari, parcalarin karmagik yiizeylerini daha diizgiin ve siirekli egrilerle ifade
ederek robot kolun hareketlerini daha akici hale getirirken, kontur optimizasyonu, yiizey
temsilindeki gereksiz ayrintilar1 ortadan kaldirarak hesaplama yiikiini hafifletir ve

robotik kolun hareketlerini daha hizli ve verimli hale getirir.

Robot kolun hareketleri, "Movel]" ve "MoveC" gibi farkli hareket komutlari ile hassas bir
sekilde kontrol edilerek farkl ylizeylere ve acilara uyum saglamasi ve etkili bir boyama
islemi gerceklestirmesi saglanmigtir. MoveJ komutu, robotun eklemlerini belirli bir
noktaya hareket ettirirken, MoveC komutu, robotun belirli bir yol boyunca hareket

etmesini saglar.

Calisma kapsaminda yapilan deneyler, gelistirilen sistemin farkli zorluklardaki
geometrilere sahip parcalar1 basariyla boyayabildigini gostermistir. Basit geometrili
parcalarin boyanmasinda yiiksek basari oranlari elde edilirken, orta ve yiiksek zorluktaki
pargalarda da tatmin edici sonuglar elde edilmistir. Ozellikle yiiksek zorluktaki karmagik
parcalarin basarili bir sekilde boyanmasi, sistemin endiistriyel uygulamalarda kullanima

hazir oldugunu gostermektedir.

Ancak, baz1 durumlarda karsilasilan kiiciik hatalar (6rnegin, boya birikmesi veya koselerin
boyanamamasi), sistemin daha da gelistirilmesi icin firsatlar sunmaktadir. Bu hatalar,
genellikle keskin doniiglerin oldugu dar agili koselerde veya boyamanin baslangic ve
bitis noktalarinin ayn1 olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu sorunlarin giderilmesi i¢in
goriintli isleme algoritmalarimin ve robot kolun hareket kabiliyetinin daha da gelistirilmesi,
ayrica afin doniisiim hatalarin1 minimize etmek i¢in daha hassas kalibrasyon yontemleri

kullanilmas1 gerekmektedir.
5.3. Gelecek Calismalar ve Oneriler

Bu calismada elde edilen sonuglar, ahsap parcalarin otomatik boyanmasi alaninda 6nemli
bir ilerleme kaydedildigini gostermektedir. Ancak, bu alanda yapilabilecek daha bircok

caligma ve iyilestirme bulunmaktadir.

 Goriintii Isleme Algoritmalarinin Gelistirilmesi:

— Giriiltili Goriintiilerde Kenar Tespiti: Canny kenar dedektoriiniin giirtiltiilii
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goriintiilerdeki performansini artirmak icin farkl filtreleme teknikleri veya derin
O0grenme tabanli yontemler kullanilabilir. Bu sayede, daha zorlu igiklandirma
kosullarinda veya diisiik kaliteli goriintiilerle ¢alisirken bile dogru kenar tespiti
saglanabilir.

Isiklandirma Kosullarina Daha Az Duyarli Esikleme YoOntemleri: Otsu yontemi
yerine, 1siklandirma kosullarindan daha az etkilenen adaptif esikleme yontemleri
kullanilabilir. Bu, farkli 1s1iklandirma ortamlarinda bile pargalarin 6zelliklerinin
dogru bir sekilde belirlenmesine yardimci olabilir.

Daha Hizli ve Verimli Sekil Tanima Algoritmalari: VSpline algoritmalart ve kontur
optimizasyonu yerine, daha hizli ve daha az hesaplama maliyeti olan algoritmalar
kullanilabilir. Bu, 6zellikle gercek zamanli uygulamalarda sistemin performansini
artirabilir.

Derin Ogrenme Tabanli Goriintii Isleme Teknikleri: Parca tanima ve yoriinge
planlama siireclerinde derin O6grenme tabanli yontemler kullanilarak sistemin
performansi ve dogrulugu artirilabilir. Derin 6grenme modelleri, daha karmagik
geometrilere sahip parcalari daha iyi tamiyabilir ve daha karmasik boyama

yoriingeleri olusturabilir.

Sistem Kalibrasyonu ve Entegrasyonu:

Daha Hassas Kalibrasyon Yontemleri: Kamera ve robot arasindaki koordinat
sistemlerinin kalibrasyonu i¢in daha hassas yontemler gelistirilerek, afin doniisiim
hatalar1 minimize edilebilir. Bu, 0Ozellikle biiyiik ve karmasik pargalarin
boyanmasinda 6nemlidir.

Farkli Kamera Modellerinin Degerlendirilmesi: Farkli kamera modelleri (6rnegin,
stereo kameralar, yapilandirilmis 151k kameralar1) kullanilarak, parcalarin 3B
geometrilerinin daha dogru ve ayrintili bir sekilde elde edilmesi saglanabilir.
Farkl1 Boya Tiirleri ve Piiskiirtme Parametreleri: Farkli boya tiirlerinin (6rnegin,
su bazli, solvent bazli) ve farkli piiskiirtme parametrelerinin (6rnegin, basing,
piiskiirtme acis1) sistem performansi iizerindeki etkileri arastirilabilir. Bu sayede,
farkl1 boya tiirlerine ve uygulama kosullarina goére optimum boyama parametreleri

belirlenebilir.

Yoriinge Optimizasyonu:
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— Boya kullanimimni azaltmak i¢in yoOriinge optimizasyonu yapilabilir. Bu, robotun
hareket yolunu optimize ederek, boya israfini en aza indirmeyi ve boyama siirecini
daha verimli hale getirmeyi saglar. Yoriinge optimizasyonu algoritmalari, robotun
hareketlerini en uygun sekilde planlayarak, boyanin daha homojen ve ekonomik bir
sekilde uygulanmasini saglayabilir.

Diger Potansiyel Gelistirmeler:

— Farkli Malzemelere Uyum: Ahsap parcalarin yani sira, metal, plastik veya kompozit
gibi farkli malzemelerden yapilmis parcalarin da boyanmasina olanak taniyan bir

sistem gelistirilebilir.

5.4. Sonuclarin Endiistriye Etkisi

Bu calismada gelistirilen otomatik ahsap boyama sistemi, endiistriyel boyama stire¢lerine

onemli katkilar saglayabilecek potansiyele sahiptir. Sistemin sagladig1 baslica avantajlar

ve endiistriye etkileri, yapilan arastirmalar ve sektordeki mevcut uygulamalarla

karsilagtirildiginda su sekilde 6zetlenebilir:

Verimlilik Artisi: Otomatik boyama sistemleri, manuel boyamaya kiyasla iiretim
hizim1 %30 ila %50 oraninda artirabilir (Gabriele Tiboni ve Tommasi, 2022).
Ornegin, PaintNet veri seti kullanilarak yapilan bir ¢aligmada, robotlar manuel
boyama islemlerine gore %35 daha hizli islem gerceklestirmistir (Gabriele Tiboni ve
Tommasi, 2022). Bu artis, 6zellikle biiyiik 6lcekli iiretim yapan isletmeler i¢in 6nemli
bir avantaj saglar. Robot kolun siirekli ve yorulmadan calisabilmesi, iiretim
kapasitesini artirir ve igletmelerin daha kisa siirede daha fazla iirlin boyamasina
olanak tanir.

Maliyet Tasarrufu: Otomatik boyama, iscilik maliyetlerini diistirerek 6nemli bir
maliyet tasarrufu saglar (Bhuiyan ve dig., 2023). Ayn1 zamanda, boya israfini
azaltarak malzeme maliyetlerini de diisiiriir. Robot kol, hassas hareketleri sayesinde
boyay1 daha homojen ve verimli bir sekilde uygulayarak, daha az boya ile daha fazla
parcanin boyanmasint saglar. Bir caligmada, robotik sistemler kullanilarak boya
tiiketimi %25 oraninda azaltilmistir (Bhuiyan ve dig., 2023).

Kalite Iyilestirme: Otomatik boyama sistemi, insan hatalarin1 minimize ederek boya
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kalitesini artirir (Quamar ve Nasir, 2023). Homojen boya uygulamasi, yiizeyde
dalgalanma, cizik veya boya birikmesi gibi sorunlari Onler. Bu sayede, miisteri
memnuniyeti artar ve iiriinlerin Kkalitesi yiikselir. Ornegin, 3B derin &grenme
algoritmalar1 kullanilarak yapilan boyama islemlerinde kalite tutarlilifi %20
artirtlmigtir (Quamar ve Nasir, 2023).

+ Is Giivenligi: Otomatik boyama sistemi, ¢alisanlarin sagligini tehdit eden boya dumani
ve kimyasallara maruz kalma riskini ortadan kaldirir (Quamar ve Nasir, 2023). Bu,
ig glivenligini artirir ve ig kazalarinin Oniine geger. Yapilan bir arastirmada, robotik
boyama sistemlerinin kullanimi ile is kazalar1 %40 oraninda azalmistir (Quamar ve
Nasir, 2023).

e Cevresel Etki: Otomatik boyama, boya tiiketimini azaltarak ¢evreye olan olumsuz
etkileri minimize eder. Ayrica, daha ¢evre dostu boyalarin kullamimiyla birlikte,
sistemin cevresel etkisi daha da azaltilabilir. Bir calismada, otomatik boyama
sistemleri sayesinde ¢evresel atiklar %25 oraninda azaltilmigtir.

* Esneklik ve Uyarlanabilirlik: Otomatik boyama sistemi, farkli geometrilere ve boyutlara
sahip ahsap parcalar1 boyayabilecek sekilde esnek ve uyarlanabilir bir yapiya sahiptir
(Quamar ve Nasir, 2023). Bu, farkli iiriinlerin ayn1 sistemle boyanabilmesini saglayarak
iiretim siireglerini kolaylastirir. Ornegin, derin 6grenme tabanli algoritmalar, gesitli
sekillerdeki parcalarin verimli bir sekilde boyanmasini saglamigtir (Quamar ve Nasir,
2023).

* Rekabet Avantaji: Otomatik boyama sistemine sahip isletmeler, verimlilik, kalite ve
maliyet avantajlar1 sayesinde rakiplerine kars1 6nemli bir rekabet avantaji elde ederler
(Gabriele Tiboni ve Tommasi, 2022). Bu, isletmelerin pazarda daha giiclii bir konuma

gelmelerine yardimei olur.

Sonug¢ olarak, bu calismada gelistirilen otomatik ahsap boyama sistemi, endiistriyel
boyama siireclerinde verimlilik, kalite, is giivenligi ve cevresel etki gibi alanlarda 6nemli
iyilestirmeler saglayabilecek potansiyele sahiptir. Bu sistemin endiistriyel uygulamalarda
yayginlasmasiyla birlikte, ahsap sektoriinde O©nemli bir dOniisim yasanmasi

beklenmektedir.
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5.5. Cahismanin Genel Degerlendirmesi

Bu calisma, ahsap parcalarin otomatik boyanmasi i¢in goriintii isleme teknikleri
kullanarak robotik bir boyama sistemi gelistirmeyi amag¢lamistir. Bu amag¢ dogrultusunda,
TOF (Time of Flight) kamera ile elde edilen 3B tarama verileri islenerek parcalarin
geometrik 6zellikleri belirlenmis ve bu verilere dayanarak robot kolun izleyecegi boyama
yoriingesi hesaplanmustir. Gelistirilen sistem, farkli zorluk seviyelerindeki ahsap pargalari
basariyla boyayarak, endiistriyel boyama siireclerinde verimlilik, kalite, is giivenligi ve

cevresel etki gibi alanlarda 6nemli iyilestirmeler saglayabilecegini gostermistir.

Calismanin sonuglari, projenin genel amacina biiyiik olclide ulastigim1 gostermektedir.
Gelistirilen sistem, ahsap parcalarin otomatik olarak boyanmasi siirecini basarili bir sekilde
gerceklestirmis ve endiistriyel uygulamalarda kullanima uygun oldugunu kanitlamisgtir.
Ozellikle karmagik geometrilere sahip parcalarin bile hatasiz ve homojen bir sekilde

boyanabilmesi, sistemin basarisint gosteren onemli bir metriktir.

Bu calisma, literatiire, endiistriye ve arastirmaya cesitli katkilar saglamistir. Literatiire
katkis1 olarak, ahsap parcalarin otomatik boyanmasi i¢in yeni bir yontem ve algoritma
seti sunulmugtur. Endiistriye katkis1 olarak, gelistirilen sistem, ahsap isleme endiistrisinde
verimliligi, kaliteyi ve is giivenligini artirabilecek potansiyele sahiptir. Arastirmaya katkis1
olarak ise, bu calisma, goriintii isleme ve robotik teknolojilerin endiistriyel otomasyona

entegrasyonu konusunda yeni bir bakis acis1 sunmaktadir.

Ancak, calisma bazi sinirlamalara da sahiptir. Ornegin, sistemin performansi, kullanilan
kamera ve robot kolun Ozelliklerine baghdir. Ayrica, farkli boya tiirlerinin ve ahsap
malzemelerin sistem performansi iizerindeki etkileri detayli olarak incelenmemistir. Bu

sinirlamalar, gelecekteki ¢aligmalar icin potansiyel arastirma alanlar1 sunmaktadir.

Gelecekteki caligsmalar, sistemin farkli kamera ve robot modelleriyle entegrasyonunu,
farkli boya tiirlerinin ve ahsap malzemelerin sistem performansi iizerindeki etkilerini
incelemeyi ve derin 6grenme gibi daha gelismis goriintii isleme tekniklerini kullanarak
sistemin performansini daha da artirmay: igerebilir. Ayrica, sistemin farkli endiistriyel

uygulamalarda (6rnegin, metal veya plastik parcalarin boyanmasi) kullanilabilirligi de
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arastirilabilir.
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949, 600],
-514, 500],
-520, 500],
-520, 500],
-972, 500],
-972, 500],
-967, 500],
-967, 500],
-514, 500],
-514, 500],
-514, 600],
275, 500],
273, 500],
273, 500],
-178, 500],
-178, 500],
-176, 500],
-176, 500],
275, 500],
275, 500],
275, 600],

[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180, O,
[180, O, 0],
[180, O, 0],

0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,
0,

[180, O, 89],
8917,
-179],
-179],
-90],
[180, O, -90],

[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,

[180, 0, O],
[180, 0, O],

01,
0],
901,
907,
-1791,
-1791,
-89],
-89]1,
01,
01,
0],
0],
901,
90],
-1791,
-1791,
-89],
-89],
01,
0],

’T,:l
!N’]
IT!]
!N!]
!Tl]
!N!]
’T,]
’N!]
!T!:]
’T’]
!T!]
’N,]
’T!]
!N!]
’T’]
’N!]
’T!]
!N!]
!T!]
!T’]
!T!]
’N,:l
’T!]
’N!]
!Tl]
JN!]
!T!]
’N!]
!T’:]
!T!:]
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Ek-B
Kolay Geometri - 1

[[1827, -660, 480], [180, 0, 0], 'T’]
[[1241, -658, 480], [180, 0, 0], 'N’]
[[1397, -608, 480], [180, O, 90], 'T’]
[[1327, -1113, 480], [180, O, 90], ’'N’]
[[1299, -959, 480], [180, O, -179], ’'T’]
[[1863, -1025, 480], [180, O, -179], ’'N’]
[[1708, -1058, 480], [180, O, -89], 'T’]
[([1775, -557, 480], [180, O, -89], ’'N’]
[[1756, -720, 480], [180, O, 0], 'T’]
[[1750, -637, 580], [180, O, 0], 'T’]
[[1617, 370, 480], [180, 0, 89], 'T’]
[[1613, -233, 480], [180, 0, 89], 'N’]
[[1563, -76, 480], [180, O, 179], 'T’]
[[2128, -146, 480], [180, O, 179], 'N’]
[[1974, -176, 480], [180, O, -90], 'T’]
[[2040, 403, 480], [180, 0O, -90], 'N’]
[[2073, 248, 480], [180, 0, 0], 'T’]
[[1513, 317, 480], [180, 0O, 0], ’N’]
[[1676, 298, 480], [180, O, 89], 'T’]
[[1593, 292, 580], [180, O, 89], 'T’]
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Ek-C

Orta Geometri - 1

[[2060, -497, 480], [180, 0, 270], ’'C’]
[[1751, -862, 480], [180, O, 180], ’'C’]
[[1441, -497, 480], [180, 0, 90], 'C’]
[[1751, -131, 480], [180, O, 360], 'C’]
[[2060, -497, 480], [180, O, 270], 'C’]
[[2060, -497, 980], [180, 0, 270], ’'R’]
[[2186, 603, 480], [180, 0O, 270], 'C’]
[[1745, 83, 480], [180, 0, 180], ’C’]
[[1304, 603, 480], [180, 0O, 90], ’C’]
[[1745, 1124, 480], [180, O, 360], 'C’]
[[2186, 603, 480], [180, 0, 270], 'C’]
[[2186, 603, 980], [180, O, 270], ’'R’]
[[2060, -497, 480], [180, 0O, 270], 'C’]
[[1751, -862, 480], [180, O, 180], 'C’]
[[1441, -497, 480], [180, 0, 90], 'C’]
[[1751, -131, 480], [180, 0, 360], 'C’]
[[2060, -497, 480], [180, 0, 270], ’'C’]
[[2060, -497, 980], [180, O, 270], ’'R’]
[[2186, 603, 480], [180, 0O, 270], 'C’]
[[1745, 83, 480], [180, 0, 180], 'C’]
[[1304, 603, 480], [180, O, 90], ’'C’]
[[1745, 1124, 480], [180, 0, 360], 'C’]
[[2186, 603, 480], [180, 0O, 270], 'C’]
[[2186, 603, 9801, [180, 0O, 270], ’'R’]
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Ek-C

Zor Geometri - 1

[[1340,
[[1190,
[[1259,
[[1181,
[[1200,
[[1243,
[[1236,
[[1187,
[[1169,
[[1336,
[[1195,
[[1751,
[[1553,
[[2241,
[[2072,
[[2261,
[[2191,
[[2267,
[[2248,
[[2201,
[[2216,
[[2265,
[[2268,
[[2239,
[[2259,
[[2168,
[[2231,
[[1687,
[[1817,
[[1305,
[[1338,
[[1276,

469, 480], [180, 0, 15], 'T’]
419, 480], [180, 0O, 15], ’N’]
452, 480], [180, O, 59], 'T’]
344, 480], [180, O, 59], ’'N’]
425, 480], [180, 0, 96], 'T’]
-161, 480], [180, O, 96], ’'N’]
36, 480], [180, 0, 84], 'T’]
-649, 480], [180, 0, 84], ’'N’]
-461, 480], [180, O, 153], 'T’]
-676, 480], [180, O, 153], ’'N’]
-558, 480], [180, O, -174], 'T’]
-551, 480], [180, O, -174], ’N’]
-550, 480], [180, O, 174], ’'T’]
-617, 480], [180, O, 174], ’'N’]
-607, 480], [180, O, -163], 'T’]
-572, 480], [180, O, -163], ’'N’]
-596, 480], [180, O, -120], 'T’]
-495, 480], [180, O, -120], ’'N’]
-579, 480], [180, O, -82], 'T’]
-54, 480], [180, O, -82], ’'N’]
-191, 480], [180, O, -97], 'T’]
338, 480], [180, O, -97], ’'N’]
301, 480], [180, O, -74], 'T’]
457, 480], [180, 0, -74], 'N’]
377, 480], [180, O, -27], ’'T’]
456, 480], [180, 0, -27], 'N’]
453, 480], [180, O, 5], 'T’]
394, 480], [180, O, 5], 'N’]
412, 480], [180, O, -5], 'T’]
460, 480], [180, O, -5], ’N’]
454, 480], [180, O, 15], 'T’]
459, 580], [180, O, 15], 'T’]
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Ek-D

Zor Geometri - 2

Sekil D.1. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-2 Giris Konveyorii Goriintiisii
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Sekil D.2. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-2 TOF Tarama Goriintiisii

Sekil D.3. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-2 Boyama Yoriingesi Cikarilmig GOriintiisii
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[[1627,
[[1564,
[[1614,
[[1260,
[[1317,
[[1302,
[[1275,
[[1506,
[[1421,
[[1304,
[[1330,
[[1319,
[[1353,
[[1501,
[[1476,
[[1718,
[[1666,
[[1910,
[[1790,
[[2047,
[[2005,
[[2207,
[[2166,
[[2173,
[[2204,
[[1968,
[[2059,
[[2163,
[[2145,

Sekil D.4. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-2 Boyanmig Goriintiisii

726, 4801, [180, O, 32], 'T’]
686, 480], [180, 0O, 32], ’N’]
731, 480], [180, O, 46], 'T’]
315, 480], [180, O, 46], 'N’]
398, 480], [180, O, 95], 'T’]
224, 480], [180, O, 95], ’'N’]
319, 480], [180, O, 136], ’'T’]
26, 480], [180, 0, 136], ’N’]
161, 480], [180, 0, 51], ’'T’]
-106, 480], [180, O, 51], ’'N’]
-35, 480], [180, O, 92], 'T’]
-201, 480], [180, O, 92], ’'N’]

-171, 480], [180, O, 136], ’'T’]
-355, 480], [180, O, 136], ’'N’]
-322, 480], [180, O, 149], 'T’]
-505, 480], [180, O, 149], ’'N’]
-499, 480], [180, O, 176], 'T’]
-521, 480], [180, O, 176], ’'N’]
-487, 480], [180, O, -143], 'T’]
-303, 480], [180, O, -143], ’'N’]

-340, 480], [180, O, -128], 'T’]
-64, 480], [180, O, -128], ’'N’]
-138, 480], [180, O, -83], 'T’]
16, 480], [180, O, -83], ’'N’]
-71, 480], [180, O, -43], 'T’]
217, 480], [180, O, -43], 'N’]
88, 480], [180, 0, -128], 'T’]
344, 480], [180, O, -128], ’'N’]
278, 4801, [180, O, -90], 'T’]
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[[2156, 457, 480], [180, 0O, -90], 'N’]
[[2124, 415, 480], [180, 0, -43], 'T’]
[[1975, 605, 480], [180, 0O, -43], 'N’]
[[1999, 571, 480], [180, O, -30], 'T’]
[[1756, 758, 480], [180, O, -30], 'N’]
[[1764, 757, 480], [180, 0, -2], 'T’]
[[1650, 763, 480], [180, 0, -2], 'N’]
[[1691, 763, 480], [180, O, 32], 'T’]
[[1661, 775, 5801, [180, O, 32], 'T’]
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Ek-E

Zor Geometri - 3

Sekil E.1. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-3 Giris Konveyorii Gorlintiisii

Sekil E.2. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-3 TOF Tarama Gortintiisii

Sekil E.3. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-3 Boyama Yoriingesi Cikarilmig Gortintiisii
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[[1756,
[[1597,
[[1596,
[[1493,
[[1492,
[[1420,
[[1428,
[[1401,
[[1409,
[[1431,
[[1434,
[[1511,
[[1507,
[[1619,
[[1573,
[[1835,
[[1699,
[[1896,
[[1889,
[[2001,
[[2003,
[[2081,
[[2072,
[[2109,
[[2098,
[[2083,
[[2080,
[[2003,
[[2010,

Sekil E.4. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-3 Boyanmis Goriintiisii

784, 480], [180, O, 22],
717, 480], [180, O, 22],
704, 480], [180, O, 53],
545, 480], [180, 0, 53],
520, 480], [180, 0, 72],
270, 4801, [180, 0, 72],
263, 480], [180, O, 85],
-31, 480], [180, O, 85],
-25, 480], [180, O, 97],
-315, 480], [180, 0, 97],
-295, 480], [180, O, 110], 'T’]
-572, 480], [180, O, 110], ’'N’]
-553, 480], [180, O, 128], 'T’]
-734, 480], [180, O, 128], ’'N’]
T']
N’]

e = - R
- e e

- =
“

0

0

0

0

0
-704, 480], [180, O, 154], 'T’
-858, 480], [180, O, 154], ’'N’
-782, 480], [180, O, -162], 'T’]
-753, 480], [180, 0, -162], ’'N’]
-744, 480], [180, O, -130], 'T’]
-597, 480], [180, O, -130], ’'N’]
-568, 480], [180, 0, -109], 'T’]
-336, 480], [180, O, -109], ’'N’]
-328, 480], [180, O, -96], 'T’]

-39, 480], [180, 0, -96], ’'N’]
-45, 480], [180, 0, -84], 'T’]
270, 4801, [180, 0O, -84], 'N’]
245, 4801, [180, O, -71], 'T’]
548, 480], [180, O, -71], ’'N’]
522, 480], [180, O, -52], 'T’]
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[[1878,
[[1907,
[[1705,
[[1768,
[[1710,
[[1756,
[[1597,
[[1596,
[[1493,
[[1492,
[[1420,
[[1428,
[[1401,
[[1409,
[[1431,
[[1434,
[[1511,
[[1507,
[[1619,
[[1573,
[[1835,
[[1699,
[[1896,
[[1889,
[[2001,
[[2003,
[[2081,
[[2072,
[[2109,
[[2098,
[[2083,
[[2080,
[[2003,
[[2010,
[[1878,
[[1907,
[[1705,
[[1768,
[[1710,

736, 480],
712, 480],
801, 480],
774, 480],
798, 580],
784, 480],
717, 480],
704, 480],
545, 480],
520, 480],
270, 480],
263, 480],
-31, 480],
-25, 480],

-315,
-295,
-572,
-553,
-734,
-704,
-858,
-782,
-753,
-744,
-597,
-568,
-336,
-328,

4807,
480],
480],
480],
480],
480],
480],
480],
480],
480],
480],
4807,
480],
480],

-39, 480],
-45, 480],
270, 480],
245, 480],
548, 480],
522, 480],
736, 480],
712, 480],
801, 4801,
774, 480],
798, 580],

[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,

@ D0

- - - - - - - - - - - - - -

S

-52],
-19],
-19],
22],
22],
22],
22],
53],
531,
72],
72],
857,
857,
971,
971,

N
T
N

T

']

T

110],
110],
128],
128],
154],
154],
-162],
-162],
-130],
-130],
-109],
-109],
-96],

!T’]
’N!]
!T!]
JN’]
!Tl]
,Nl]
’T!]
JN!]
JT’]
!Nl]
JT!]
’N!]
!T!]

-96],
-84],
-84],
-71],
-71],
-52],
-52],
_19]5
-19],
22],

22],

N
T
N
T
N
T
N
T
N

T

T
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Ek-F

Zor Geometri - 4

Sekil F.1. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-4 TOF Tarama Goriintiisii

Sekil F.2. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-4 Boyama Yoriingesi Cikarilmis Goriintiisii
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[[1736,
[[1712,
[[1574,
[[1583,
[[1431,
[[1439,
[[1337,
[[1342,
[[1302,
[[1302,
[[1403,
[[1349,
[[1703,
[[1536,
[[1766,
[[1606,
[[1808,
[[1723,
[[1855,
[[1824,
[[1984,
[[1973,
[[2118,
[[2117,
[[2197,
[[2190,
[[2214,
[[2211,
[[2174,

Sekil F.3. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-4 Boyanmis Goriintiisii

486, 580], [180, O, 11], 'T’]
454, 480], [180, O, 11], 'T’]
430, 480], [180, O, 11], ’N’]
427, 480], [180, 0, 30], 'T’]
329, 480], [180, O, 30], 'N’]
331, 480], [180, O, 52], 'T’]
184, 480], [180, 0O, 52], ’N’]
198, 480], [180, 0, 77], ’'T’]
-5, 4801, [180, O, 77], ’N’]

33, 480], [180, O, 111], 'T’]
-279, 480], [180, O, 111], ’N’]
-209, 480], [180, O, 149], 'T’]
-469, 480], [180, O, 149], ’'N’]
-367, 480], [180, O, -177], 'T’]
-435, 480], [180, O, -177], ’N’]
-439, 480], [180, O, -110], 'T’]
-50, 480], [180, 0, -110], ’'N’]
-136, 480], [180, O, 104], 'T’]
-520, 480], [180, O, 104], ’'N’]
-377, 480], [180, O, -164], 'T’]
-373, 480], [180, 0, -164], 'N’]
-367, 480], [180, O, -144], 'T’]
-258, 480], [180, O, -144], 'N’]
-250, 480], [180, O, -120], 'T’]
-103, 480], [180, O, -120], ’'N’]
-106, 480], [180, O, -98], 'T’]
38, 4801, [180, 0, -98], ’N’]
36, 480], [180, O, -74], 'T’]
212, 480]1, [180, O, -74], 'N’]
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[[2167, 215, 480], [180, 0O, -49], 'T’]
[[2072, 354, 480], [180, 0O, -49], 'N’]
[[2061, 354, 480], [180, O, -26], 'T’]
[[1915, 447, 480], [180, O, -26], 'N’]
[[1903, 441, 480], [180, O, -6], 'T’]
[[1742, 470, 480], [180, 0, -6], 'N’]
[[1782, 461, 480], [180, 0, 11], 'T’]
[[1736, 486, 580], [180, O, 11], 'T’]
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Ek-G

Zor Geometri - 5

Sekil G.1. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-5 TOF Tarama Goriintiisii
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Obj_No: 1 TYPE=HOLE SHAPE:Multigon

Sekil G.2. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-5 Boyama Yortingesi Cikarilmis Goriintiisii

Sekil G.3. Yiiksek Zorluktaki Geometrili Obje-5 Boyanmis Goriintiisii

[[1715, 1074, 480], [180, 0, 22], 'T’]
[[1453, 944, 480], [180, 0O, 22], ’N’]
[[1631, 1017, 480], [180, O, -5], 'T’]
[[1382, 986, 480], [180, O, -5], ’N’]
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[[1552,
[[1365,
[[1487,
[[1304,
[[1340,
[[1312,
[[1311,
[[1320,
[[1336,
[[1190,
[[1265,
[[1197,
[[1251,
[[1129,
[[1188,
[[1231,
[[1206,
[[1224,
[[1223,
[[1257,
[[1207,
[[1396,
[[1257,
[[1297,
[[1292,
[[1320,
[[1269,
[[1496,
[[1348,
[[1503,
[[1367,
[[1612,
[[1424,
[[1719,
[[1533,
[[1845,
[[1649,
[[1921,
[[1730,
[[2056,
[[1861,
[[2130,
[[1941,
[[2139,
[[2018,
[[2169,

1036, 480], [180, O, 59], 'T’]
864, 4801, [180, O, 59], ’N’]
973, 4801, [180, 0, 28], 'T’]
845, 4801, [180, 0, 28], ’N’]
868, 4801, [180, 0, 67], 'T’]
813, 4801, [180, 0, 67], ’N’]
865, 4801, [180, 0, 94], 'T’]
652, 4801, [180, 0, 94], ’N’]
828, 4801, [180, 0, 271, 'T’]
645, 480], [180, 0, 27], ’N’]
776, 480], [180, 0, 82], ’'T’]
468, 4801, [180, O, 82], ’N’]
658, 4801, [180, 0, 49], 'T’]
417, 4807, [180, 0, 49], ’N’]
600, 480], [180, O, 128], ’'T’]
345, 480], [180, O, 128], ’N’]
514, 480], [180, O, 93], 'T’]
272, 4801, [180, O, 93], ’N’]
331, 4801, [180, O, 1361, 'T’]
275, 480], [180, O, 136], ’N’]
295, 4801, [180, 0, 163], 'T’]
222, 4801, [180, O, 163], ’N’]
275, 4801, [180, 0, 83], 'T’]
189, 4801, [180, O, 831, 'N’]
202, 480], [180, 0, 111], ’T’]
116, 480], [180, O, 111], ’N’]
187, 4801, [180, O, 149], 'T’]
8, 4801, [180, O, 149], ’N’]
142, 4801, [180, O, 117], ’'T’]
-72, 4801, [180, O, 1171, ’N’]
64, 4801, [180, O, -177]1, 'T’]
-19, 480], [180, 0, -177], ’N’]
50, 4801, [180, ®, 155], ’'T’]
-89, 480], [180, O, 155], ’N’]
-31, 4801, [180, O, -163], 'T’]
7, 480], [180, 0, -163], ’N’]
3, 480], [180, O, 154], 'T’]
-79, 480], [180, O, 154], ’N’]
-46, 4801, [180, 0, -160], 'T’]
23, 48071, [180, O, -160], 'N’]
-7, 4801, [180, 0, 1721, ’'T’]
-7, 4801, [180, 0, 172], ’N’]
-38, 480], [180, 0, -118], ’'T’]
124, 4807, [180, O, -118], ’'N’]
26, 48071, [180, O, -154], 'T’]
122, 48071, [180, ®, -154], ’N’]
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[[2148,
[[2191,
[[2176,
[[2183,
[[2156,
[[2309,
[[2230,
[[2301,
[[2243,
[[2370,
[[2308,
[[2263,
[[2293,
[[2270,
[[2313,
[[2127,
[[2228,
[[2198,
[[2204,
[[2169,
[[2225,
[[2004,
[[2155,
[[1999,
[[2131,
[[1889,
[[2053,
[[1814,
[[1926,
[[1679,
[[1837,
[[1625,
[[1686,
[[1627,

[[1715,
[[1453,
[[1631,
[[1382,
[[1552,
[[1365,
[[1487,
[[1304,
[[1340,
[[1312,
[[1311,

104, 480],
176, 480],
104, 480],
340, 480],
165, 480],
346, 480],
218, 480],
523, 480],
333, 480],
575, 480],
392, 480],
645, 480],
461, 480],
748, 480],
604, 480],
810, 480],
697, 480],
812, 480],
796, 480],
880, 480],
820, 480],
974, 480],
850, 480],
1066, 480],
935, 480],
1012, 480],
958, 480],
1062, 480],
1051, 480],
971, 480],
1015, 480],
1050, 480],
1043, 480],
1042, 580],

1074, 480],
944, 480],
1017, 480],
986, 480],
1036, 480],
864, 480],
973, 480],
845, 480],
868, 480],
813, 480],
865, 480],

[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180,
[180,
[180,
[180,

[180,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,
[180, O,

-121],
-121],
-87],
-871,
-152],
-152],
-97],
-97],
-131],
-131],
-517,
-51],
-87],
-871],
-31],
-317,
-94],
-94],
-64],
-64],
-28],
-28],
-62], 'T’]
-62], 'N’]
51, 'T’]
5], 'N’]
-22], 'T’]
-22], 'N’]
23], 'T’]
23], 'N’]
-17], ’T’]
-17], ’N’]
221, ’T’]
22], 'T’]

T
N
T
N
1]
N
T
N
T
]
T
N
T
N
T
N
']
N
T
N
T
N

22],
22],

-51,
-51,

591,
591,
28],
28],
671,
67],
94],

T
N
T
N
T
N
T
N
T
N
T
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[[1320, 652, 480], [180, 0, 94], 'N’]
[[1336, 828, 480], [180, 0, 27], 'T’]
[[1190, 645, 480], [180, O, 27], ’N’]
[[1265, 776, 480], [180, O, 82], 'T’]
[[1197, 468, 480], [180, O, 82], ’'N’]
[[1251, 658, 480], [180, 0, 49], 'T’]
[[1129, 417, 480], [180, 0, 49], 'N’]
[[1188, 600, 480], [180, O, 128], 'T’]
[[1231, 345, 480], [180, O, 128], ’'N’]
[[1206, 514, 480], [180, O, 93], 'T’]
[[1224, 272, 480], [180, 0, 93], 'N’]
[[1223, 331, 480], [180, O, 136], 'T’]
[[1257, 275, 480], [180, O, 136], ’'N’]
[[1207, 295, 480], [180, O, 163], 'T’]
[[1396, 222, 480], [180, O, 163], ’'N’]
[[1257, 275, 480], [180, 0, 83], 'T’]
[[1297, 189, 480], [180, 0, 83], ’N’]
[[1292, 202, 480], [180, O, 111], ’'T’]
[[1320, 116, 480], [180, O, 111], ’'N’]

[[1269, 187, 4801, [180, O, 149], 'T’]
[[1496, 8, 480], [180, O, 149], ’'N’]
[[1348, 142, 480], [180, O, 117], 'T’]
[[1503, -72, 480], [180, O, 117], 'N’]
[[1367, 64, 480], [180, O, -177], 'T’]
[[1612, -19, 480], [180, O, -177], 'N’]
[[1424, 50, 480], [180, O, 155], 'T’]
[([1719, -89, 480], [180, O, 155], ’'N’]
[[1533, -31, 480], [180, 0, -163], 'T’]
[[1845, 7, 480], [180, O, -163], ’N’]
[[1649, 3, 480], [180, O, 154], 'T’]
[[1921, -79, 480], [180, O, 154], ’'N’]
[[1730, -46, 480], [180, 0, -160], 'T’]
[[2056, 23, 480], [180, 0O, -160], 'N’]
[[1861, -7, 480], [180, O, 172], 'T’]
[[2130, -7, 480], [180, O, 172], ’N’]
[[1941, -38, 480], [180, O, -118], 'T’]
[[2139, 124, 480], [180, O, -118], ’'N’]
[[2018, 26, 480], [180, 0O, -154], 'T’]

[[2169, 122, 480], [180, O, -154], ’'N’]
[[2148, 104, 480], [180, O, -121], 'T’]
[[2191, 176, 480], [180, O, -121], ’'N’]
[[2176, 104, 480], [180, O, -87], 'T’]
[[2183, 340, 480], [180, O, -87], 'N’]
[[2156, 165, 480], [180, O, -152], ’'T’]
[[2309, 346, 480], [180, O, -152], ’N’]
[[2230, 218, 480], [180, O, -97], 'T’]
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[[2301, 523, 480], [180, O, -97], 'N’]
[[2243, 333, 480], [180, 0, -131], 'T’]
[[2370, 575, 480], [180, O, -131], ’N’]
[[2308, 392, 480], [180, O, -51], 'T’]

[[2263, 645, 480], [180, O, -51], ’'N’]
[[2293, 461, 480], [180, O, -87], 'T’]
[[2270, 748, 480], [180, O, -87], 'N’]
[[2313, 604, 480], [180, O, -31], 'T’]
[([2127, 810, 480], [180, O, -31], 'N’]
[[2228, 697, 480], [180, O, -94], 'T’]
[[2198, 812, 480], [180, 0O, -94], 'N’]
[[2204, 796, 480], [180, 0O, -64], 'T’]
[[2169, 880, 480], [180, 0O, -64], 'N’]
[[2225, 820, 480], [180, O, -28], 'T’]

[[2004, 974, 480], [180, O, -28], 'N’]
[[2155, 850, 480], [180, 0O, -62], 'T’]
[[1999, 1066, 480], [180, O, -62], ’'N’]
[[2131, 935, 480], [180, O, 5], 'T’]
[[1889, 1012, 480], [180, O, 5], ’N’]
[[2053, 958, 480], [180, O, -22], 'T’]
[[1814, 1062, 480], [180, O, -22], 'N’]
[[1926, 1051, 480], [180, 0, 23], 'T’]
[[1679, 971, 480], [180, 0, 23], 'N’]
[[1837, 1015, 480], [180, O, -17], 'T’]
[[1625, 1050, 480], [180, O, -17], 'N’]
[[1686, 1043, 480], [180, O, 22], 'T’]
[[1627, 1042, 580], [180, 0, 22], 'T’]
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OZGECMIS

[Ikogretim egitimini Istanbul Caglayan 50. Yil Ilkogretim Okulu'nda tamamlamus, lise
egitimini ise Sisli Anadolu Teknik Lisesi’nin Elektrik-Elektronik, Giivenlik Sistemleri
boliimiinde almistir. 2012 yilinda Edremit Meslek Yiiksekokulu Mekatronik Boliimii’nden
onlisans diplomasi almis ve ardindan 2018-2021 yillar1 arasinda Kocaeli Universitesi’nde
Mekatronik Miihendisligi lisans egitimini tamamlamisgtir.

2021 yiinda TUBITAK onayh bir projeyle birlikte UVTEK Makine Kimya Sanayi
sirketinde ise baglamustir. ise basladig1 proje, "Goriintii Islemeli Tam Otomatik Robotik
Boyama Sisteminin Gelistirilmesi" baglikli ve 3215053 numarali projedir. Bu projede
gelistirici olarak gorev almig ve basarili ¢alismalar1 sonucunda proje yoneticiligine terfi
etmigtir. Arastirma ve gelistirme uzmani olarak calismalarina devam ederken, su anda
"Ahsap Panel Uretim Hattinda Gergek Zamanli Goriintii Isleme Kullamlarak Yapay Zeka
Temelli Yiizey Hata Tespit Sistemi Gelistirilmesi" baglikli ve 3230497 numaral1 projenin
yonetimini yapmaktadir. Bu proje bagvurusunu TUBITAK’a UVTEK ile birlikte yapmig
ve kabul almustir.

Su anda yiiksek lisans egitimine devam etmektedir ve bu ¢aligmay1 yapmistir. Uzmanlik

alanlar1 arasinda yapay zeka, robotik ve goriintii isleme teknikleri bulunmaktadir. ilgi
alanlar1 ise robotik ve otomasyon sistemleri, yapay zeka ve makine 0grenmesi, goriintii
isleme ve analizi ile teknolojik yenilikler ve inovasyondur.
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