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Baski Devre Karti (BDK) iiretim hatlarinda ortaya c¢ikabilecek kart hatalarinin tespiti
giin gectikce kartin karmagiklifinin artmasi, kullanilan devre elemam sayisi artist ve
boyutunun kiiciilmesi veya degismesi sebebiyle zorlagsmakta ve istenen hizda olamamaktadir.
Bu noktada hata tespitinin hizli ve giivenilir olmasi, sinyal isleme yontemlerinin dogru
kullanilmasi ile bagaril1 bir tespit oran1 yakalanmasi bu tiir cihaz ve yazilimlarindan beklenen
isterlerdir. Bu tezde Oncelikle sahada kullanilabilecek, tasinabilir ve sabit Otomatik Optik
Inceleme (OOI) cihazlar1 kadar giivenilir ve dogruluk orami yiiksek bir cihaz gelistirilmesi
planlanmistir. Ticari ve bilimsel anlamda bu tiir taginabilir bir cihaz kaynaklarda ve markette
bulunmamaktadir. Bununla birlikte yapay zeka tabanl sistemlerde bu basar1 veritabaninin
genigligine ve niteligine baglhidir. Tez caligmast kapsaminda goriintii setleri toplanmig ve
dort BDK hatasi (eksik lehim, kaymig devre elamani, kisa devre ve kalkmis devre elamani)
icin veri bankasi kurulmustur. Nitelikli ve yeni hatalar1 igeren veri elde etmek her zaman
saglanabilecek bir 6zellik olmaktan uzaktir. Bu nedenle baglangic bagsar1 orani diisiik olsa
bile veri toplam siire¢ i¢inde basar1 oranimi yiikselten, eksik veya yanlis tespitlerde bilgisini
giincelleyip 0grenmeye devam eden bir sistem tasarlanmistir. Cevrimde kullanici olarak
tanimlanan sistemde kullanici bilgisi sisteme geri doniit olarak dahil edilmis ve 6grenme
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slireci hata tespit basar1 oranim yiikseltebilmek icin siirekli egitim altyapis1 tasarlanmigtr.
Bu tezde ayrica goriintiilerin ¢oziimleme ve takibi icin arayiiz tasarlanmis, derin 6grenme
tabanl algoritmalar ile model egitim ve hata tespit altyapist gelistirilmigtir. Sistemin bildigi
bilgiler ve kullanici doniitii ile kazandig: bilgiler birlikte bir dongii i¢cinde birlestirilerek
hata tespitlerinin bagaris1 artirilmistir. Modeller i¢in bilesik ve ayrik aglarda egitim ¢evrimi
kullanilmis ve aralarinda siirekli bir karsilastirma ile anlik olarak en basarili ag hata tespiti
amagli tercih edilmistir. Ornek bir ¢evrim ile bilesik model kisa devre hatasinda ayrik modele
gore daha iistiin basar1 gosterip yiizde 97.64 basar1 oran1 yakalamistir. Eksik lehim hatasinda
da ayrik modele daha yilizde 77.77 ile basarili bir sonu¢ gosterip karar biriminde tercih
edilmigstir. Tasarlanan sistemde egitilmis ag 68rendigi hatalarda daha basarili ve zamanla
ogrendigi yeni hatalarda kullanici isterlerini de kullanarak yeni hatalara uyum saglamakta ve
hizl1 hata tespiti saglayan YOLO algoritmasi ile {iretim hattinda 6nemli olan hiz unsurunu da

korumaktadir.

Keywords: BDK analizi, OOI, Sinir Aglar1, Derin Ogrenme
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ABSTRACT

DESIGN OF AUTOMATED OPTICAL INSPECTION DEVICE AND
CLASSIFICATION OF PRINTED CIRCUIT BOARD DEFECTS

MUSTAFA ERYILMAZ

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Elektronik Miihendisligi Ana Bilim Dah
Supervisor: Prof. Dr. Atila YILMAZ
Ocak 2024, 89 pages

Detection of card errors that may occur in Printed Circuit Board (OCB) production lines
becomes more difficult day by day due to the increasing complexity of the board, the increase
in the number of circuit elements used and the decrease or change in size, and it cannot occur
at the desired speed. At this point, fast and reliable error detection and a successful detection
rate with the correct use of signal processing methods are the requirements expected from
such devices and software. In this thesis, it is primarily planned to develop a device that can
be used in the field and is as reliable and accurate as portable and fixed Automatic Optical
Inspection (AOI) devices. In commercial and scientific terms, such a portable device is not
available in the sources and in the market. However, in artificial intelligence-based systems,
this success depends on the breadth and quality of the database. Within the scope of the thesis
study, image sets were collected and a data bank was established for four PCB errors (missing
solder, slipped circuit element, short circuit and lifted circuit element). Obtaining qualified
data containing new errors is far from always achievable. For this reason, even if the initial
success rate is low, a system has been designed that increases the success rate in the total
data process and continues to update and learn its information in case of missing or incorrect
detections. In the system defined as a user in the loop, user information is included in the
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system as feedback and a continuous training infrastructure is designed to increase the error
detection success rate of the learning process. In this thesis, an interface for analyzing and
tracking images was also designed, and a model training and error detection infrastructure
was developed with deep learning-based algorithms. The success of error detection is
increased by combining the information known by the system and the information gained
through user feedback in a loop. Training cycles were used in compound and discrete
networks for the models, and with a constant comparison between them, the most successful
network was instantly selected for error detection. With an example cycle, the composite
model showed superior success compared to the discrete model in short circuit error and
achieved a success rate of 97.64 percent. In case of missing solder error, the discrete model
showed a more successful result with 77.77 percent and was preferred in the decision-making
unit. In the designed system, the trained network is more successful in the errors it has
learned and adapts to new errors by using the user requests in the new errors it has learned
over time and maintains the speed element that is important in the production line with the

YOLO algorithm that provides fast error detection.

Keywords: PCB analysis, AOI, Neural Networks, Deep Learning
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1. GIRIS

Giiniimiizde, tasarim1 yapilan devrelerinin karmagik yapilar1 degerlendirildiginde iiretimde
cok sayida devre elemanminin kullanilmasit kaginilmazdir. Ancak devre elemanlarinin
sayisinin artmasi, iiretimi yapilacak kartlardan devre elemanlarinin boyutlarina kadar bir¢cok
alt bilesenin kiiciilmesini zorunlu hale getirmistir. Ozellikle iiretimi yapilan sistemlerin
sayisinin artmasiyla, liretim agamasinda kart inceleme giivenilirligi ve kart inceleme hizinin
onemi giderek artmugtir. Otomatik Optik Inceleme (OOI) cihaz1 degisik boyut ve kiliflardaki
elektronik devre elemanlarinin Baski Devre Karti (BDK) iizerine montajlarin1 ve montaj
oncesinde BDK durumunu hizli ve dogru bir sekilde incelenmesini saglar.  Uretim
maliyetlerinin yam sira inceleme maliyetlerinin yiikiinii azaltmak i¢in OOI kritik bir cihazdur.
Her bir asamaya entegre edilen OOI cihaziyla kontrol, iiretim siirecinde erken sorunlari
yakalamak i¢in kullanilabilmektedir. Arizalar, bulunduklari iiretim siireci boyunca daha fazla
devre eleman1 montaji1 gerceklesmeden ya da bagka iiretim asamalar1 uygulamadan tespit
edilebilmektedir. Bu tezden beklendigi ifade edilen sistemin diisiik maliyetli goriintii igleme
tabanli bir hata bulma sistemi tasariminin yani sira sahada kullanilabilecek tasinabilir bir

¢cOziimii de icermesi Ongorilmiistiir.

1.1. Tez Kapsami

Tez kapsaminda BDK’larin1 detayli ve yiiksek ¢oziiniirliikte goriintii alabilen tasinabilir bir
OOl cihaz1 tasarlanmig ve bu goriintiiler iizerinde hatalarm tespiti icin dgrenen bir yapi
kurulmustur. Hata tespiti icin kullanilan modeller bilesik (tiim hata siniflar1 birlikte) ve ayrik
(her hata sinifi ayr1) olarak egitilmis ve her bir simif basar1 oranlar karsilastirilip secili sinif

icin bagari orani yiiksek olan tercih edilmistir.

Tez calismasi kapsaminda goriintii setleri toplanmig ve dort BDK hatasi (eksik lehim,
kaymis devre elamani, kisa devre ve kalkmig devre elamani) i¢in veri bankasi kurulmustur.
Goriintiilerin taranmasi, etiketlenmesi, incelenebilmesi ve iizerinde hata tespiti yapilabilmesi

icin arayiiz gelistirilmistir. Hata tespitinde kullanilan modellerin egitim siirecleri gelistirme



asamasinin diginda da siirekli kilinmig, kullanic1 geri doniitleri de modellerin eg8itimi icin
kullanilmigtir.  Egitim siirecine en az seviyede kullanict dahil edilip, araka planda devam
eden otonom bir egitim siireci olusturulmustur. Egitim siirecinin yonetimi kararlar1 6grenen

yap1 algoritmasi ile alinmaktadir.

Sistem gelistirilme asamasinda sahip oldugu bilgilere bagimli kalmayip, goriintii tarama
islemleri devam ettik¢ce var olan ve yeni karsilagilan hatalar i¢in hata tespit basar1 oranini

artirmaktadir.

1.2. Otomatik Optik Inceleme Cihaz1

Otomatik Optik Inceleme (OOI) cihazi elektronik BDK’larin iiretim asamalarinda ve
miisteriye teslim etmeden once siklikla kullanmilan techizattir. OOI, degisik boyut ve
kiliflardaki elektronik devre elemanlarinin BDK iizerine montajlarin1 ve montaj 6ncesinde
BDK durumunu hizli ve dogru bir sekilde incelenmesini saglar. Ornegin; elektronik devre
eleman1 montajinin ilk asamasinda, BDK kart1 iiretimden geldikten sonra montaja uyumlu
olup olmadiginin bilgisi i¢in OOI cihaz1 kullanilmaktadir. Montaja uyumlu olan kartlarin
belirlenmesinin ardindan lehim islemi yapilir ve lehim isleminin istenilen O6zelliklerde
gerceklesip gerceklesmediginin tespiti yine OOI cihaziyla yapilmaktadir. Bu sekilde
her bir asamaya entegre edilen OOI cihaziyla kontrol, iiretim siirecinde erken sorunlari
yakalamak icin kullanilabilmektedir. Arizalar, bulunduklari iiretim siireci boyunca daha
fazla devre eleman1 montaji gerceklesmeden ya da bagka liretim asamalar1 uygulamadan
tespit edilebilmektedir Bu siire¢, iiretim hattindan ¢ikan iriiniin yiiksek kalitede olmasim
ve Uriinlerin tasarim kistaslarini saglamasini ve imalat hatalarindan miimkiin oldugunca
armdirilmis bir sekilde ¢ikmasini desteklemektedir. Uriine dzgii sorunlarin yani sira lehim

ve montaj alanindaki siire¢ problemleri belirlenebilir ve hizli bir sekilde ¢oziim iiretilebilir.

OOI diginda

* Devre iizerinde test (Ing. In-circuit test),

e Otomatik X-Isin1 Muayene (Ing. Automated X-Ray Inspection),
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* Termal goriintiileme analizi,
* Lazer ile boyutsal dl¢timlerin karsilagtirilmast,

* Farkli aydinlatma teknikleri altinda analiz (Floresan ve Akkor Aydinlatma, Kizil6tesi

(IR) ve Ultra-violet (UV) Aydinlatma),

asamalar liretim bantlarinda kullanilmaktadar.

Market and Markets tarafindan yayimlanan rapora goére OOI cihazlarmin pazarinin
2024 yilinda 774 milyon dolara ulagsmasi beklenmektedir [S5]. Sektoriin 6nde gelen
firmalar1 Nordson Corporation, AOI Systems, Saki Corporation, CyberOptics Corporation,
ViscomAG, Machine Vision Products, Omron Corporation, Kurtz Ersa ve Koh Young
Technology olarak siralanmaktadir.  Tiirkiye’de OOI iiretimi gerceklestiren bir firma
bulunmamaktadir, ancak bazi firmalarin bu konuda ¢alisma planmi yaptiklar: bilgisi alinmasgtir.

Bu konuda Aselsan ile birlikte bir cihaz tasarimi projesi tamamlanmustir.

Kaynaklarda degerlendirilen yontemler arasinda goriintii ¢ikarma (image subtraction)
algoritmasi yaygin olarak kullanilagelmigtir. Gorlintii ¢ikarma yonteminin ilk orneklerinden
olan bir ¢alismada, arastirmacilar, yiiksiiz kartlarda (bare PCB) iletken hatlarin denetlenmesi
amaciyla bir sistem tasarlamislardir [6]. Bu calismada tasarlanan sistemin uzun siiren
islem siiresi (40x50 mm boyutlarinda bir kart icin 18 dakika) ve donanimsal gereksinimleri
dikkate deger olumsuz taraflar1 olarak siralanabilir. Bir diger olumsuz husus ise, yapilan
calismanin yiiksiiz BDK’larda gerceklestirilmesi ve devre bilesenleri ile lehimlemeye dair

hatalar1 kapsamamasidir.

Goriintii ¢ikarma yontemini kullanarak yiiksiiz kartlarda bes farkli hatanin basarili bir
sekilde tespit edildigi goriilmiistiir [7]. Bu calismada, arastirma kapsaminda iiretilen
siirlt sayida referans ve test kartlar1 kullanilmis olup, herhangi bir sinyal 6nisleme teknigi
uygulanmamistir. Nihai olarak, elde edilen siyah/beyaz ortiistiiriilmesi sonucu elde edilen
veriden, birtakim kurallarin gozetildigi bir algoritma yardimiyla kart tiirleri tespit edilmistir.
Benzer sekilde NI Vision Assistant yazilimi kullanilarak yapilan bir diger calismada ise
goriintli ¢ikarma yontemine ek olarak kullanilan goriintii isleme platformundan elde edilen
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Ozniteliklerden yararlanilmistir. Bunun sonucunda alan, oryantasyon ve X-Y koordinatlari

gibi veriler kullanilarak basit bir algoritma tasarlanmistir [8].

Gorlintii ¢ikarma yontemi ile morfolojik boliitleme yontemini kullanan arastirmacilar, 14
farkli hata tipini 11 fakli grupta siiflandirma yaptiklarmi raporlamislardir [9]. PCB
kartlarini hatali ve hatasiz olarak iki sinifa ayiran robotik gorsel denetleme sistemi tasarimina
yonelik bir ¢alismada, arastirmacilar oncelikle elde edilen gri tonlu goriintiiniin kontrastini
artirmak ve arka plandan ayristirmak amaciyla cesitli 6nisleme yontemleri uygulamislardir.
Daha sonraki adimda, tasarlanan goriintii boliitleme yontemiyle PCB kart goriintiisii arka
plan goriintiisiinden ayrigtirllmistir.  Siniflandirma adiminda ise referans kart goriintiisii
ile ortiistiiriilerek hatal1 ve hatasiz olarak smmiflandirma yapilmistir [10].  Farkli bir
boliitleme yontemi kullanan bir ¢calismada ise referans goriintii ile test goriintiisii alt bloklara
ayrildiktan sonra 6zgiin lineer bir doniisiim uygulanarak goriintiilerde giiriiltii ve aydinlatma
kusurlarinin etkisinin azaltilmas1 hedeflenmistir. Daha sonraki adimlarda her bir blok
icin benzerlik testleri uygulanarak hatalarin yerleri blok bazinda tespit edilmigtir [11].
Goriintii ¢itkarma yontemlerinin ¢esitli varyantlarinin bir arada kullamildig1 bir ¢caligmada
farkli hata tiplerine yonelik farkli algoritmalar tasarlanmistir.  Sonu¢ olarak, goriintii
cikarma yontemlerinin kullanildig1 ¢calismalarda farkli hata tiirlerine yonelik farkli teknikler

gelistirildigi raporlanmustir [12].

Goriintii ¢cikarma isleminin sonucunda elde edilen veriden birtakim 6znitelikler elde edilerek
makine 6grenmesi yontemlerinden k-NN siniflandiricist ile siniflandirma ¢alismasi yapilan
bir ¢alismada ise arastirmacilar 14 farkli hata tiirlinii siniflandirdiklarimi raporlamislardir
[13]. Gozetimsiz 6grenme yOntemiyle referans kartta bulunan iletken yollar ve iletken
kontaklarin grafik modeli olusturulan bir calismada ise BDK’larin farkli aydinlatma

kosullarinda testleri yapilmustir.

Onerilen algoritmanin degisik aydinlatma ortamlarinda basarilhi  sonuglar verdigi
raporlanmistir [14, 15]. Bir diger referans temelli calismada ise goriintii ¢ikarma yontemi

uygulandiktan sonra elde edilen veriden ii¢ farkli indis iiretilip, 3x3 boyutunda bir filtre ile



piksel bazinda eleme yapilmistir [16]. Bu sayede giiriiltii ve aydinlatmadan kaynaklanan

sorunlarin 6nlenmesi hedeflenmistir.

Makine 68renmesi algoritmalarinin lehim bilesenlerini siniflandirma amaciyla kullanildigi
karma bir optik denetleme sisteminin Onerildigi bir caligmada ise ayrik kosiniis doniigiimii,
ayrik dalgacik doniisiimii ve log Gabor filtre Oznitelik iiretmek icin kullanilmistir. Bu
calismada, elde edilen ii¢ farkli Oznitelik kiimesinin ayr1 ayr1 simiflandirma basarimi
gozlemlenmigtir. Daha sonra, li¢ farkli yontem ile elde edilen Ozniteliklerin bir arada
kullanilmas1 oOnerilerek siiflandirma basariminda iyilesme saglandigi gozlemlenmistir.
Aragtirmacilar son asamada elde edilen bilesik 6znitelik kiimesini lineer lojistik regresyon
analizi ile sitmiflandiriciy1 egitmek amaciyla kullanarak lehim hatalarinin tespit edilmesinde

tyilesme saglamiglardir [17].

Referans bilgisi olmadan lehim bilesenlerinin istatistiksel Ozniteliklerinden yararlanilarak
lehim kopriisii (solder bridge) hatalarinin tespit edildigi bir ¢alismada arastirmacilar 6zgiin
bir algoritma tasarlamiglardir. Bu caligmada gri seviye goriintiilerden elde edilen 151k
yogunlugunun histogram istatistikleri kullanilarak lehim kopriisii problemleri kural tabanl

bir algoritma ile tespit edilmistir [18].

Genetik algoritma kullanilarak yapilan bir calismada arastirmacilar, 6zel bir aydinlatma
yontemine gerek duymaksizin PCB kartlar iizerinde eksik bilesen tespit etmeye yonelik bir
calisma raporlamiglardir [19]. Bu calismada, goriintii ¢ikarma yontemi kullanilarak genetik
algoritmanin egitiminde kullanilmigtir. Daha sonraki ¢aligmalarinda ayni arastirma ekibi,

farkli aydinlatma kosullarinda ve farkl ¢oziiniirliiklerde calismalarini tekrarlamiglardir [20].

Lehim bilesenlerinin RGB renk dagilimi, alan ve konum gibi belirleyici Ozniteliklerin
kullanmildig1 bir caligmada ise simiflandirma agaci teknigi kullanilmistir [21].  Bu
calismada sekiz farkli lehim hata tipine yOnelik gelistirilen algoritma daha sonra
cesitli optimizasyon yoOntemleri ile iyilestirmeye tabi tutularak sonuglarin iyilestirilmesi
hedeflenmistir. Istatistiksel oriintii tanima yaklasimlarinda, Barlett ve arkadaslar1 [22] her
lehimi bes farkli 6znitelige: temel gri diizeyi istatistikleri, 3 boyutlu gri diizey atalet (inertia)

Oznitelikleri, yonlii gri diizeyi ylizey alan Oznitelikleri, ayirt edici geometri gri diizeyi
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ylizey egim Oznitelikleri ve ikili goriintii bagl alan 6zniteliklerine baglh olan iki iyi ve yedi
hatali tiplerden birisine siniflandirmak Bayesian ve maksimum olabilirlik siniflandiricilart
kullanmislardir. Wu ve Zhang ise lehimin seklini ve optik yansima 6zelliklerini gbz Oniine
alarak bir lehim kalitesini renk, alan, kiitle merkezi ve siirekli pikseller 6znitelikleri ile lehim

goriintiilerinin renk dagilimina baglh olarak degerlendirmislerdir [23].

1.3. Organizasyon

Uretim hattinda BDK iizerinde karsilagilan hatalarin tespitinde yapay zeka tabanli 6grenen
algoritmalar ile her tiirlii farkli kart iizerinde inceleme yapabilen, sorunlu kartlar1 goriintii
isleme siireci ile degerlendirip, hatayr 6grenerek genelleme yapabilen, basarim acisindan

kaynaklarda verilen yontemlere gore daha basarili bir sistem hedeflenmektedir.

Yiizey montaj teknolojisindeki (Ing. Surface Mount Technology - SMT) gelismelerle
cok kiiciik boyutlarda devre elemanlarinin kullanilmaya baslanmasi ve BDK kiiciik
boyutlara sikistirilmis ve cok katl iiretim agamalarinin kullanilmas iiriin denetiminin insan
goziiyle yapilmasini zorlastirmis hatta imkansiz hale getirmistir. Ozellikle iiretimi yapilan
sistemlerinin sayisinin artmasiyla, inceleme hizinin énemi giderek artmistir. OOI cihazi ile
bu iiretim hatlarinda BDK incelemesinden ve hatali BDK gec tespitinden dolay1 ortaya ¢ikan
zaman kayiplarini1 azaltmak ve insan gozii ile tespiti zor olan hatalar1 da tespit ederek iiretim

hattinda hiz ve giivenilirligi arttirmak hedeflenmektedir.

Tezin organizasyonu su sekildedir:

Boliim 1 hedefimizi, katkilarimizi ve tezin kapsamini sunar.

Boliim 2 projede gelistirilen elektronik ve mekanik tasarimi sunar.

Boliim 3 projede gelistirilen yazilim tasarimini sunar.

Boliim 4 uygulanan 6grenen yap1 sistem tasarimini sunar.

Boliim 5 gergeklestirilmis test sonuclarini gosterir.

Boliim 6 tezin 6zetini ve gelecekteki olas1 yonleri belirtir.
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2. ELEKTRONIK MEKANIK TASARIM

Tez calismalarinda kaliteli ve isterleri karsilayan goriintiiler alinabilmesi icin OOI cihazi
tasarlanmis ve iiretilmistir. Bu cihaz ile goriintii alimi esnasinda farkli teknikler test
edilebilmis ve optimum goriintii alma tekni8inin belirlenebilmesi icin farkli goriintii
alma protokolleri olusturulustur.  Bu protokoller sayesinde de kargilagtirma yapmak

kolaylastirilmisgtir.

Bu protokoller

151k siddeti ve rengi,

alan tarama Oriintiisii,
* kamera uzaklig (yiiksekligi),
* kamera ¢oziiniirliigi,

¢ kamera hareket adimi

olmaktadir.

Bu OOI cihazina ait mekanik, donanim ve yazilim calismalara ayrintili olarak anlatilacaktir.
OOl cihazinin mekanik, donanimsal ve yazilimsal tasarimlarinda da tez kapsaminda
belirlenmis isterler baz alinmig ve bu isterlerin iizerine proje gelistirmesi igin gerekli

eklemeler yapilmisgtir.

Sekil 2.1°de cihazin dis kaplamasi yapilmis halde ve denetim icin kullanilan bilgisayar: ile
kullanimina hazir halde goriilmektedir. Sekil 2.2” de ise cihazin i¢ goriintiisii ve tarama i¢in

yerlestirilmis BDK goriilmektedir.



Sekil 2.2 Cihaz i¢i ve BDK

2.1. Mekaniksel Calismalar

Tez isterlerinde mekanik tasarimin maksimum boyutlar1 belirlenmistir. Bu boyutlar ayn1
zamanda biiyiik bagaj boyutlar1 olmaktadir. Bu boyutlarin se¢ilmesinde ana sebep cihazin
portatif olarak kullanilabilmesidir. ~ Ayn1 zamanda bir diger ister olan cihazin igine
yerlestirilecek maksimum ve minimum BDK boyutlar1 da yine tez isterleri kapsaminda
belirlenmistir. Cihazin mekanik tasariminda bu isterler baz alinmis olsa da ana iskeletin
boyutlart istendigi takdirde biiyiitiilebilir veya belli bir limit dahilinde de daha kiigiik

boyutlarda tasarlanabilmektedir.

Cihazin sahip olmasi gereken bu iki boyut isteri su sekildedir:

* Cihazn icin yerlesmesi gereken maksimum BDK boyutlari: 360mm x 260mm x 70mm
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* Cihazn sahip olabilecegi maksimum boyut dl¢iileri: 582mm x 467mm x 380mm

Cihaz i¢in tasarim siirecinde miimkiin olan maksimum boyutlar tercih edilmigtir. Bunun
sebepleri ise sOyle Ozetlenebilir. Cihazin iiretim amaci prototip ve Ar-Ge olmasi sebebiyle
cihazda bulunan her elemanin kolay degistirilebilir olmas1 gerekmektedir. Her eleman
miimkiin olabildigince birbirinden bagimsiz modiiler yapiya sahip olmalidir. Bu da her
elemanin ayr1 olarak montajlanabilir olmasim gerektireceginden ihtiya¢ duyacagi hacimsel
alan artmaktadir. Bu sebeple da cihazin i¢ hacmi ne kadar genis olursa her bir eleman icin

yerlesim kolaylig1 artacaktir.

2.1.1. Ana iskelet

Sistemin mekanik yapitasi olan ana iskelet i¢in kalinligt 20 mm olan aliiminyum sigma
yapilar kullanilmaktadir.  Sigmalarmin kalinlifini belirleyen ana unsurlar dayanmasi
gereken yiik ve dig ortamdan gelecek olasi hasarlara karsi direnc olarak siralanabilir.
Uygulama alam aliiminyum sigmalarin darbelere ve yiiksek agirliga dayanima sahip
olduklar1 deneysel calismalar ve piyasa arastirmalari sonucunda tespit edilmistir. Bu
malzemenin saglam yapisi, korozyon dayanimi ve hafifliginin yan1 sira CNC, torna ve
hareketli makine pargalar1 basta olmak iizere bir¢ok iiriinde kendini kanitlamasi temel
tercih sebepleri arasinda gosterilebilir. Ayrica, proje kapsaminda hedeflenen kolay iiretim
anlayis1 dogrultusunda tedarigi olduk¢a kolay bir malzemedir. Mekanik yap1 ve malzeme
bilesenlerinin oldukca basit sistemlerden olugsmasi, {iretim sirasinda ve bakim-onarim
calismalarinda kolaylik saglayabilecektir. ~ Aliiminyum sigmalarin montaji Hacettepe
Universitesi laboratuvarlarinda gerceklestirilmistir. ~ Aliiminyum yerine kullanilabilecek
diger malzemeler degerlendirildiginde karbon fiber ve ¢elik ilizerinde durulmustur. Ancak
karbon fiber ¢ok hafif oldugundan, sistemin duragan olamama olasilig1 6n plana ¢ikmuisgtir.
Bununla beraber celik kullanildiginda malzemenin agirhigi ve dolayisiyla duraganli§inin
artacak olmasina ragmen, cihazin portatif olma 6zelligi olmayacaktir. Ciinkii cihazin agirhigi,

portatif olarak kullaniminmi zorlagtiracaktir. Ayrica ¢elik kullanildig1 takdirde malzemenin



islenme zorlugunun artmasi ve dolayisiyla iiretim ve bakim masraflarinin artmasi sz konusu

olacaktir. Sekil 2.3’te cihazin ana iskelet yapis1 ve ¢izimi goriilmektedir.

Sekil 2.3 Ana iskelet teknik ve 3D ¢izimi

2.1.2. Kamera Hareketi

Cihaz tasariminda goriintiileme i¢in kullanilacak kameranin XYZ eksenlerinde hareket
edebilmesi gerekmektedir. Bu hareketin saglanabilmesi icin 3D yazicilarina benzer bir
tasarimdan esinlenilmistir. XYZ eksenlerinde hareketin saglanmasi i¢in step motorlar ve
dogrusal step motor kullanilmistir. XY ekseni hareketi birlikte calisan iki step motor
ile, Z ekseni ise bir dogrusal motor ile saglanmaktadir. Ana motor konfigiirasyonu step
motorlar tizerinedir. Bunun sebebi step motorlarin adim sayisi iizerine hassas bir hareket
secenegi sunmasidir. Cihazda kullanilan step motorlar tam bir 360 derecelik turu 400 adimda

almaktadir. Yani hareketlerinde 0.9 derecelik bir hassasliga sahiptir.

Yapilan teknik calismalar sonrasinda maksimum boyutlardaki kartin goriintiilenmesi i¢in
gerekli olan zaman tespit edilmistirr. Kamera seyahat siiresinin belirlenmesinde kart
boyutlarmin yani sira kameranin goriintiileme hizi (Ing. Frame Per Second - FPS),
kullanilacak step motorlarin adim araliklar1 ve sistemin mekanik salinimlar1 degerlendirmeye

alinmistir. Bu degerlendirmeler kamera yazilim gelistirmesi baglig1 altinda bahsedilecektir.
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2.1.3. LED Kart Devresi

Isiklandirma devresinin tasarimi Sekil 2.4 ve 2.5 olarak verilmektedir. Tasarimda, ters
baglanma durumuna 6nlem olarak bir koruma devresi ¢izilmis ve kullanilan kole mikro
denetleyici i¢in ayrica 250 mA sigorta baglantis1 yapilmistir. Ters baglama korumasi i¢in
P-kanal MOSFET, 12 V Zener diyot, 100 kOhm diren¢ kullanilmigtir. Sematik tasarim
yapildiktan sonra baski devre asamasina ge¢cmeden THT elemanlar ile delikli pertinaks

tizerine prototip iiretilmis ve gerekli akim degerleri i¢in testleri yapilmistir (Sekil 2.6).

LED DRIVER SCHEMATIC
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Sekil 2.5 LED kartt BDK tasarimi1
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Mlikrodenetleyici

XL4015 DC/D :
Buck Converter

P - Kanal
MOSFET

Sekil 2.6 LED karti pertinaks iizerinde tasarim

Ters baglama korumasindan sonra isiklandirma sistemini siirebilmek icin kullanilan
SMPS iizerinden gelen 12 V gerilimi DC/DC Buck converter kullanarak 5 V degerine
potansiyometre yardimiyla indirgenmistir. Kullanilan Buck converter modiilii 8 - 36 V
arasinda deger alabilirken c¢ikisinda 1.25 V ile 32 V arasinda gerilim verebilmektedir.
XL4015 modiiliiniin i¢cinde kisa devre korumasi oldugundan, tasarimda ayrica bir kisa
devre korumasina ihtiya¢ goriilmemistir. Kullanilan WS2812b modelinde bir pin veri i¢in
kullanilmaktadir ve kullanilan veri pini 200 Ohm direng ile mikro denetleyicinin pinlerine
baglanmistir. Bu baglantinin sebebi veri pinlerinde olusan yanlig bilgi aktariminin 6niine

gecmektir.

Sekil 2.7°de LED kart1 devresinin kontrol algoritmasi goriilmektedir. Algoritmada ilk adim
olarak LED pinleri ve RGB degerleri tammlanir. Ik olarak LED kapal1 hale getirilir ve 12C
ile ana kontrol kart1 ile haberlesme icin beklemede kalir. Ana kontrol kartindan gelen her bir
komut ayr bir LED i¢in sirayla gelmektedir. Gelen her bir komut ile secili LED i¢cin RGB
ayarlanir ve aktif edeilir. Bir hata durumunda, veri kayb1 veya kaymasinda komutlar iptal

edilir ve hata durumuan gegilir. Tiim komutlarin bastan génderilmesi beklenir.
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Sekil 2.7 LED kart1 gdmiilii yazilim akig diyagrami
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2.1.4. Cihaz Hareketi

Alt1 eksende hareket etme kabiliyetine sahip cihazin dogrusal tahrik sistemi i¢in XY ekseni
icin triger kayislart (Ing. timing belt) ve step motorlar, Z ekseninde dogrusal step motor
(Sekil 2.8) kullanilmaktadir. Tiim sistemde kullanilan step motor 42.3 x 42.3 x 48mm
(NEMA 17) boyutlarinda, 0.9° step agis1, 1.7A ¢alisma akimi, 4.8 kg-cm tutunma torkuna

sahiptir.

Sekil 2.8 Dogrusal step motor

Cihazda Z ekseni hareketinde hareketli kisim kamera olmaktadir. BDK’nin yerlestirildigi
kisim sabit kalmaktadir. Tasarimin bu sekilde olmasinin iki ana sebebi vardir. Birinci
sebep, cithaz goriintii alirken kendi i¢inde yaptig1 veya disaridan gelen bir etkiden dolay1
titresimler olusabilmektedir. Bu da goriintiin kalitesini diisiirebilir. Bu gorece daha
agir olan BDK yerlestirme kisminin sabit kalmas1 ve gorece daha hafif kamera kisminin
hareket etmesi titresimin goriintiiye olan etkisini azaltacaktir. Bu ¢ikarimin asil dayanagi
ise 3D yazicilarda farkli mekanik tasarimlarin sundugu getiri ve gotiiriilerin incelenmesi
sonucunda tespit edilmistir. 3D yazicilarda baskinin olustugu tabla kisminin sabit olmasi
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baski kalitesini Z ekseni yoniinde daha hassas olmasini saglamaktadir. Bu getiri tabi farkl
mekanik gelistirmeler ile farkli sonuclar da ortaya cikarabilir ama esinlenilmis olan 3D
yazict modelinin mekanik tasariminin getiri ve gotiiriileri incelenmis ve bu tasarimda sabit
olmasinin sagladig1 getiri bu sekilde belirlenmistir. ikinci sebep ise, gorece daha agir olan
BDK yerlestirme kisminmi hareket ettirmek ve durdurmak gorece daha hafif olan kamera
kismina gore daha fazla tork istemektedir. Daha agir bir parc¢a icin hareketler daha keskin
ve sert olacaktir ve step motorlar i¢in gerekli akim degeri artacak dolayisiyla da motorlarin
1sinmast da artacaktir. Isinan motorlar cihazin tasariminda kullanilan PLA+ malzemesinin
siinmesine neden olmaktadir. Bu sorun ileriki bagliklarda detaylandirilacaktir. Sekil 2.9°da

dogrusal step motor ile goriintii alim1 goriilmektedir.

Sekil 2.9 Dogrusal step motor goriintii alimi

2.1.5. Diger Tasarim Birimleri

Cihazin ana iskelet ve motor tercihlerinin yapilmasinin ardindan montaj i¢in gerekli

parcalarin iretimi icin teknik secilmesi gerekmistir. ~ Kullanilan iki teknik arasinda
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karsilagtirma yapilmistir. Bunlar, 1s1iya daha dayanikli ve sert olan aliiminyum iiretim ile
daha ucuz ve esnek bir tasarim olasilig1 sunan 3D baski teknikleridir. Aliiminyum iiretim
tekniginde {iiretilen parcalar 1s1ya karst daha dayaniklidir yani daha 3D baski teknigine gore
yiiksek 1silarda da sekil biitiinliiglinii korumaktadir. Ayni zamanda biikiilme, esneme ve
kirilmaya kars1 da daha dayamkhidir. Uretilen parcalarin ¢oziiniirliigii de 3D baski teknigine
gore daha yiiksektir. Ama iiretim maliyeti yiiksektir ve laboratuvarda bir CNC makinasi
bulunmadigindan anlik iiretim yapma sans1 yoktur. Uretim igin tasarimlar hazirlanmali ve
siparig verilmelidir. Bu da uzun zaman alan bir siirectir. 3D baski tekniginde ise 3D yazici
makinast CNC makinasina gére daha ucuz bir teknolojidir. Uretim maliyeti cok daha diisiik
oldugundan her par¢a i¢in daha fazla test, gelistirme ve yeniden liretme imkéani sunmaktadir.
Laboratuvar ortaminda da 3D yazici bulundugundan anlik olarak tasarimlar iiretime
verilebilmektedir. Bu da iiretim ve test asamasini hizlandirmistir. 3D baski tekniginde
kullanilan malzeme PLA+ olmaktadir. Bu malzeme baski esnasinda 205-220 dereceye kadar
sitilir ve baski yapilir. Malzeme temelinde polimer plastiktir. Dayaniklilik olarak iiretim
asamasinda kullanilan malzeme miktarina ve tasarima gore degiskenlik gosterebilmektedir.
Baskida iiretilen parcanin i¢ hacminin doluluk orani, baskinin yonii ve konumu dayanimini
etkilemektedir. Gerekli dayaniklilik da bu parametreler ile saglanabilmektedir. Herhangi bir
parca icin yapilacak giincelleme ve gelistirme de daha diisiik maliyette ve kisa bir siirede
olabilmektedir. Ama PLA+ ozellikle 1s1ya karsit 120-150 derece iistiinde dayanikliliini
biiyiik ol¢iide kaybetmeye ve sekil biitiinliigiinii koruyamamaya baglamaktadir. Genelde 100
derece ve iistiinde Ozellikle siinme ve esneme olugsmaktadir. Cihazda step motorlar uzun
siireli kullanimlarda veya yiiksek tork gerektiren hareketlerde 1sinmaktadir. Bu da motorlarin
montaji i¢cin PLA+ ile iiretilen pargalar icin sorun olusturabilmektedir. Bu durumda
motorlarin 1sinmasini engellemek icin de motorlara mini fanlar takilabilmektedir. Calisma
stiresine bagli olarak 1sinma artmaktadir. Fanlar ise uzun kullanim siireleri olustugunu

sisteme entegre edilmesi planlanmustir.
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2.2. Donammmsal Calismalar

Cihazin donamimsal yapis1 dort ana bilesenden olusmaktadir. Denetim {initesi, duyargalar,
motorlar ve gii¢ iinitesi. Bu birimler ayrintili olarak anlatilacaktir. Sekil 2.10’da donanim

blok diyagrami gosterilmistir.

Sekil 2.10 Donanim blok diyagrami

2.2.1. Mikrodenetleyici ve Denetim Unitesi

Mikrodenetleyicinin temel gorevi biitiin ana bilesenlerin birbirleriyle senkronize ¢aligsmasini

saglamak olup, sistemin ana denetim algoritmasinin yonetimi de mikrodenetleyici iizerinden
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saglanacaktir. Cihazda ATMEL, PIC, TI (MSP) vb. diisiik maliyetli ve kendini farkli
sistemlerde kanitlamis bir ¢ipin kullanimi 6nem arz etmektedir. Onciil tasarimda ATMEL
firmasinin Atmega 2560 iirliniin kullanimina yer verilmistir. Mikrodenetleyicilerde ve
sistemde yer alan diger devre elemanlarinda kullanimi 6nem arz eden sicaklik sensorlerinin
donanimin belirli bolgelerinde kullanimi planlanmistir. Cihazin bilgisayar ile baglantisi

denetim {initesi iizerinden USB 2.0 ve USB 3.0 aracilifiyla gerceklesmektedir.

2.2.2. Giic Birimi

Cihazin 220 VAC sebekeden beslenecegi diisiiniilerek tasarim yapilmistir. Ana gii¢ kaynagi
12 VDC gerilim ve 30 A akimda caligmaya uygun olacaktir. 220 VAC’den 12 VDC elde
etmek icin AA/DA Cevirici kullanilmistir. Ayrica sistem farkli modiiller i¢in gerekli olacak
5 VDC i¢in DA/DA Cevirici kullanilmistir. Gii¢ kaynaklarinda motorlara ve diger devrelere
kurulan hatlarda 1siya dayanimui yiiksek ve esnek kablolar kullanilmistir. Gii¢ kaynaginda
bir adet cam sigorta kullanilmig olup, yiiksek akimlarda sistemin arizaya neden olmadan
kendini giivene almasi hedeflenmistir. Gii¢ kaynaginda kendi icindeki 1s1 duyargasindan

alinan ol¢timlere gore aktif olan bir fan yardimiyla calisma sirasinda sogutulabilecektir.

2.2.3. Step Motorlar

Cihazin 6 eksenli hareketi i¢in dort adet step motor kullanilmigtir. Nemal7 olarak
simiflandirilan ve 1.7 A calisma akimi bulunan bipolar step motorlar tercih edilmistir.
Sistemin hareket kabiliyetinin ana eleman1 olan motorlarda bipolar tutunma torku 48 N.cm ve
tetik torku 2.2 N.cm’dir. 0.9 derece adim agisinda 400 adim/devir yapma kabiliyetine sahip
Nemal7 step motorlarin maliyet, agirlik (280g) ve calisma dayanimlart degerlendirildiginde

sistem isterlerini saglayacagi anlagilmistir.
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2.2.4. Motor Siiriicii Devreleri

Her bir motorun siiriilmesi i¢in ayr1 bir siiriicii entegresi veya devresinin kullanilmasi
gerekmektedir. Sicaklik kaynakli bir sorun olmadig: icin ve ¢oklu siiriiciiye sahip kart
tasarim1 portatif oldugundan ayr siiriicii devreleri tercih edilmistir. Siiriiclilerin yiiksek
akimda calistiklar1 diisiiniildiigiinde entegre edilmesi gereken sogutucu sistemlere de
tasarimda yer verilmistir. Sogutucu tinitesi fan ve sogutucu yiizeyden olugmaktadir. Siiriicii
devreleri denetim birimine zirh (shield) olarak takilmaktadir ve denetim iinitesinde ortak

sogutma sistemi olmaktadir.

2.2.5. Duyarga ve Eyleyiciler

Cihazda sicaklik duyargalari, hareket bitis duraklari, sogutucu fanlar ve acil durum butonu
gerekli yerlerde kullanilmaktadir. Sistem motordan kaynakli anlik bir ariza durumunda
olusabilecek yiiksek akim biitiin elektronik donanima hasar verebileceginden akim koruma
Onlemi ana giic kaynagimin c¢ikisina eklenmistir.  Sogutucu fanlar denetim iinitesinde
motor siiriiciiler i¢in kullanilmistir ve tercihe bagli olarak kamera 1sinma sorunu yasamast
durumunda sogutulmasi i¢in kameraya da eklenebilmektedir. Bu durum kamera bashi§inda

ayrintili anlatilacaktir.

2.2.6. Kamera ve Elektronik Elemanlar

Kamera seciminde dikkat edilmesi gereken temel Ozellikler ¢oziiniirliik, minimum odak
mesafesi, otomatik odaklama ve goriis acis1 FOV (Filed Of View) olmak iizere dort
baglikta incelenmigtir. COziiniirlik kameranin iizerinde bulunan goriintiilleme duyargalarinin
lizerindeki renk algilayicilarin miktaridir. Ayni goriis agisina sahip, farkl ¢oziiniirliiklere
sahip iki kamera ile goriintiileme yapildiginda, c¢oziiniirliigii yiiksek olan kameradan
elde edilen goriintii daha ayrintili ve nettir. Coziintirlik arttikca goriintiideki ayrintilar
belirginlesir. Buna kars1 olarak, ayrintt miktar1 artan goriintiiniin sayisal ortamda kapladig1
alan da artar. Coziiniirliik arttikca, ihtiya¢ duyulan sayisal depolama alani ve goriintii
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tizerinde islem yapabilmek i¢in gerekli olan islem giicii artar. Minimum odak mesafesi,
kamera ile goriintiilenecek cisim arasinda olabilecek minimum mesafedir. Kamera minimum
odak mesafesinden daha yakin olan cisimleri net bir sekilde goriintiileyemez. Tasinabilir
bir goriintiileme sisteminde minimum odak mesafesinin olabildigince kiiciik secilmesi
gerekmektedir. Ciinkii odak mesafesinin artmasi cihaz icin Z ekseninde yiiksekligin yani

boyutun artmasi anlamina gelmektedir.

Kamera goriintiisiinde balik gozii (fisheye) lenslerde sik rastlanan fi¢1 yaklasimi bozulmasi
veya varil distorsiyonu olarak adlandirilan bu bozulma sekline bulunmaktadir. Bu sebeple
gorilintiide merkezden kenarlara gidildikce bozulmalar olugsmaktadir. Bu bozulmalar
yaklastirma efekti uygulanmiscasina nesneler merkeze dogru yaklastikca biiyiirken kenarlara

dogru kiiciiliirler.

Kamara

e Fummum
Oalak
kiesales

Gorintubenen

Alan

e

Sekil 2.11 Kamera goriis alan1

Kameranin odak mesafesinde bulunan bir cismin goriintiisii net ve ayrintili olarak alinabilir.
Cisim odak mesafesinden uzaklastikca, cismin goriintiideki netligi azalir. ~ Otomatik
odaklama yetenegine sahip olan kameralar, odak mesafesini dinamik olarak degistirerek,

goriintiilemenin net bir sekilde yapilmasini saglarlar.

Gorlis acis1 kameranin merceginden itibaren taradigi alanin kac derecelik a¢1 ile ilerledigini
ifade eder. Kisaca FOV olarak nitelendirilen goriis acisi arttikga kamera daha genis bir
alan1 goriintiileyebilirken, goriintiilenen alanda bulunan cisimlerin detay miktar1 azalir.

20



FOV azaldikca goriintii iizerindeki cisimlerin detay miktar1 artar. FOV degeri diistiikce
gorilintiilenen alan da azalacagi i¢in alanin tamamini daha fazla goriintii ile ifade etmek

gerekir.

Bu ozellikler dikkate alinarak, dort adet kamera secilmistir. Bu kameralarin karsilagtirmasi
Tablo 2.1’de gosterilmektedir. Secilen kameralar arasinda yer alan AF205 ve
AM73915MZTL model numarali kameralar, dijital mikroskop kamerasi olarak iiretici
tarafindan Onerilmektedir. ~ Mikroskop kameralarinin goriis agilar1 10-20 derece gibi
degerlere kadar diisiiriilerek detayl goriintiiler elde edilebilmektedir. Ote yandan kameralar
oldukca dar bir alan1 goriintiilemektedirler. Birbirlerine muadil sayilabilecek SEE3CAM130
ve UCI30MPA kameralan ile yaklasik 6x4.5 cm’lik bir alant 13 MP c¢oziiniirliikle
goriintiilenebilmektedir. ~ SEE3CAMI130 ve UCI30MPA iistte belirtilen kriterler ve
tez gereksinimleri goz Oniinde bulundurularak incelenmis ve tezde kullanilmaya uygun
gorlilmiistiir. Daha dar bir goriis acisina sahip olan UCI30MPA oncelikli tercih olarak
belirlenmistir. Cihaz {izerinde kullanmilan UC130MPA kamera modeli (Sekil 2.12) ile
yaklagik 6x4.5 cm’lik bir alan 13 MP ¢oziiniirliikle goriintiilenebilmektedir.

Table 2.1 Uzerinde Calisilan Kamera Model ve Ozellikleri

MODEL COZUNURLUK | GORUS | MINIMUM | OTOMATIK
ACISI ODAK ODAKLAMA
MESAFESI
SEE3CAMI130 4208x3120 74 100 VAR
AF205 1920x1080, 5SMP | Degisken | 50 VAR
AM73915MZTL 2560x1920 Degisken | 30 VAR
UC130MPA 4196x3104 60 50 VAR
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Sekil 2.12 Tercih edilmis kamera: UC130MPA

Secilmis olan kamera uzun siireli kullanimlarda i1sinma sorunu gostermektedir. Ulastig1
151 seviyeleri kamera kartinin optimum sinirlarinin lizerine ¢ikmakta ve goriintiide hatalara
veya goriintii kaybina sebep olmaktadir. Bu durum kameradan uzun kullanim siirelerinde
ve yiiksek coziiniirliikte goriintii alimirken gerceklesmektedir. Hatanin sebebi OOI cihazi
kaynakli degildir cilinkii kamera giicli ve iletisimi bilgisayar iizerinden saglamaktadir.
Bu durumda da kamerada iiretim hatasi olabilme veya sinirlarinin iizerinde bir kullanim
durumunda kaldig1 diistiniilmiistiir. Bu durumun ortaya ¢ikmasi sebebiyle de kameraya
gerekli oldugunda sogutucu bir sistem takilma tercihi de opsiyonel olarak tasarima

eklenmistir.

2.3. Goriintii Alma Teknikleri

Arayiiz iizerinden kamera istenilen koordinata goétiiriilebilmektedir ve kamera iizerinden
anlik goriintii alinabilmektedir. Sabit tarama ve konum bazli tarama olmak {iizere iki
yaklagim bulunmaktadir. Goriintii alinirken kullanilabilen bu iki yontem Sekil 2.13.a ve

Sekil 2.13.b’de verilmektedir.
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Hedef 2

Hedef 1

Sekil 2.13 Goriintii tarama teknikleri, a. Sabit tarama, b. Konum bazli tarama

Sabit tarama: Bu O0Ozellik ile belirli bir dikdortgenin tamami otomatik olarak
taranabilmektedir. Bu dikdortgen baski devrenin tamami veya belirli bir kismi
olabilir. ~ Ayrica bu tarama istenilen hiza (sistem Ozelliklerinin sinirlar icerisinde)
ayarlanabilmektedir. ~ Bu yaklagimda taramada taranacak alanin (dikdortgenin) kose
koordinatlarinin secilmesi yeterlidir. ~ Alan secildikten sonra tarama otomatik olarak

gerceklesmekte ve art arda birden fazla bolgeye ait goriintiiler alinabilmektedir.

Konum bazh tarama: Sekil 2.13.b ile gosterilen bu o6zellik ise bir veya birden
fazla koordinatin belirlenerek tarama yapilma isteminin sisteme bildirilmesi ve
gerceklestirilmesidir.  Bu genelde daha o6zel gereksinimler icin kullanilabilecek bir
yetenek olup kart i¢cinde sorunlart algilama yordaminin 6zel isteklerini yerine getirmek
icin planlanmustir. Ozel olarak istem olusturulabilen bu yapida farkli tarama senaryolariin

gerceklestirilmesi miimkiin olabilecektir.

Alternatif olarak sunulan iki yaklasimda da taramada kameranin odaklanmasi i¢in gerekli

stire ve kameradan alinan goriintiilerin kaydedilip kaydedilmeyecegi ayarlanabilmektedir.
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3. SISTEM YAZILIM TASARIMI

Bu boliimde OOI cihazina ait kullanicinin rahathikla operasyonlar takip edebilecegi
ve goriintiileri inceleyebilecegi, kullanici dostu arayiiz ve alt yazilimlar ayrintili olarak

anlatilmistir.

3.1. Arayiiz Tasarmmi

3.1.1. AnaEkran

Arayiiz programu ilk agildiginda Sekil 3.1’de verilen ana menii penceresi gelmektedir.

@ seisan - o X

Operasyonel Araglar

a LED
(EErhiA Konfigiirasyonlari
Sistem Testleri

Kart inceleme Yonetim Sistemi - -
Egitim Islemleri Veri Bankasi

Sekil 3.1 Ana menii ekrani

Bu ekrandan kart tarama yapabilmek icin “Goriintii Al” ekranina, LED renkleri ve
diizenlemeleri ayarlamak i¢in “LED Diizenlemeleri” ekranina, bazi sistem testlerini elle
denetlemek i¢in “Sistem Testleri” ekranina, sisteme ait tiim ayarlara ulagmak i¢in “Ayarlar”
ekranma, egitim islerini kontrol etmek ve diizenlemek igin “Egitim Islemler” ekranina ve
kayith tiim verileri gormek icin “Veri Taban1” ekranina gegcilebilir. Bu ekranda sistemin
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icinde bulundugu siirecin anlik bilgilerini alabilecegimiz uyar1 ve ikaz durumlart ic¢in

bildiriler de gosterilmektedir.

3.1.2. Goriintii Alma Ekranlar

Goriintli alma ekraninda kart taramasi icin gerekli ayarlar yapilmaktadir. Bu asamada gerekli
ayarlar yapildiktan sonra tarama baglatilabilir. Bu ayarlar Sekil 3.2°de gosterildigi gibi
tarama alani, LED renk ve parlaklik, kamera yiiksekligi, adim sayisi, karta dair 6zel bilgiler
ve bazi hareket ayarlar1 olmaktadir. Bu bilgiler kullanici tarafindan girilmek zorundadir ve
her farkh kart i¢in ayr girilmelidir. Goriintii alma ekranlar1 “Test”, “Konum” ve “Gortintii

Al” olmak iizere iice ayrilir.

Goriintilleme cihazi icine yerlestirilen kartin taranmasi i¢in konum bulmaya yardimci
olmas1 amaciyla canli goriintii ve yon tuslari ile kameranin XYZ eksininde hareketi
saglanmistir.  Sekil 3.2°de goriildiigli gibi tarama yapilmasi istenen alanin baslangic ve
bitis noktalarini belirleme islemi daha hizli ve kolay olabilmektedir. Ayrica tarama islemi
boyunca canli goriintii gosterilmekte, herhangi bir aksilik veya hata durumu anlik olarak
goriilebilmektedir. Kart tarama sonrasi, eger var ise, kartin arka yiiziiniin goriintiisii de tek
buton ile gerceklesebilmektedir. Her islem i¢in de islemin tamamlanmasi i¢in ilerleme siireci
yiizde hesab1 olarak kullaniciya gosterilmektedir. Bu sayede islemin siireci tahmin edilebilir

olmaktadir.

Kart taramalarinda gorseller kameranin adim hareketleri sonucunda alinir. Bu hareketlerin
mm cinsinden degeri tarama oncesinde se¢ilebilmektedir. Belirlenen her adimda bir goriintii
alimir.  Sonucta adim sayisina ve tarama alanina gore farkli sayilarda parca goriintiiler
elde edilecektir. Bu goriintiiler veri tabanina konum bilgisi ile kaydolur. Bu sayede
hem par¢a goriintii hem de konum kaydedilmis olur. Bu goriintiiler ayn1 goriintii acisini
paylasiyor olmak zorunda degildir. Bu adim sayisinda ne girildigine baghdir. Bu
sebeple kamera yiiksekligine yani Z ekseninin yiiksekligine gore adim sayisinin degeri

degisebilir. Bu sebeple tercihen tavsiye edilmis adim sayisina bagli varsayilan olarak kayith
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Z ekseni yiikseklik degerleri kullanilir veya kullanici tarafindan belirlenmis yeni degerler

kullanilabilir.
GOrintd Alma
-g Konum Gorlntd Al
Kamera Goriiniitsii
Koordinata Git
Xkoordinati Y koordinati Test
Z koordinati
Harekat Et
r |
‘ X Pozisyonu:
« XY » Step (mm)
Y Pozisyonu:
A Y 4
Maximum Koordinatlar Minimum Koordinatlar
Xmax Xmin
Ymax Ymin
Anlik koordinatlan Kaydet Anlik koordinatlar Kaydet
Q Iptal Bt Tleri

Sekil 3.2 Goriintii alma - Test ekrani

Sekil 3.2°de verilen “Test” ekraninda kullanici taranmasi istenen alanin koordinatlarini
belirler. Bunu yaparken ekranin sag tarafinda canli kamera goriintiisii bulunmaktadir. Bu
koordinatlarin goriintii ile eslestirilmesi kolaylig1 saglamaktadir. Koordinatlar1 ayarlarken
yon tuglart ile konumlar denenebilir ve anlik koordinat da siirekli olarak otonom olarak
giincellenir. Istenen konum belirlendiginde “maksimum ve minimum koordinatlar” girilir
ve kaydedilir. Eger degisiklik yapilmasi istenirse yeni degerler yazilip “Anlik Koordinatlari
Kaydet” butonuna basilmalidir. Gerekli bilgiler girildiginde “Ileri” butonu ile “Konum”

ekranina devam edilebilir.
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Gorlintd Alma

Tt P Konum | ot A
Minimum Kordinatlar Maksimum Kordinatlar Yiiseklik ve Step
X X Z 0
Y Y Step
Hareket Ayarlari
Focus Time |1 Wait v
LED Segenekleri
Kayitl RGB Renk Kodlari Tarama iin Kullamilacak Renkler
White 255,255,255 1 RGB Renk ismi RGB Kodu Renk
hi 93,122,174 1h1 93,122,174
yu 192221255 Ekle Gikar
i w0z R
kirmizi 206.40.40 _
Kart Bilgisi
Card ID
Seri No
UDK
PN
Q Iptal Tleri

Sekil 3.3 Goriintii alma - Konum ekrani

“Konum” ekraninda tarama alaninin konumlar1 belirlenmis olur ve degistirilmek istenirse
“Test” butonuna basilarak bir nceki ekrana gecis yapilabilir. “Konum” ekraninda kamera
yiiksekligi yani “Z” degeri ve “Step” yani adim sayisi girilir. Bu degerler tarama i¢in
gereklidir. “Focus Time”, “Timeout” ve “Wait” istege bagh olarak secilebilir ve girilmesi
zorunlu degildir. Istendiginde tamamen kaldirilabilir 6zelliklerdir. Sekil 3.3’te verilen “LED
Secenekleri” altinda taramada kullanilacak LED rengi secilir. Burada bilgiler renk kodu ve
renk koduna ait rengin gorsellestirilmis halidir. Istenilen 6lgekte renk segilebilir veya eklenen
renkler ¢ikarilabilir. “Kart Bilgisi” altindaki kisimda karta dair 6zel bilgiler yer almaktadir.
Doldurulmasi zorunlu olmamaktadir ancak doldurulmazsa “none-bos” olarak veri tabanina
kaydedilecektir. Tiim bu bilgiler girildikten sonra “Ileri” butonu ile taramanin baslayacagi

“Goriintli Al” ekranina gegilir (Sekil 3.4).
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Goriintti Alma

- kEEE- EZS

Kamera Goriintlsi

e 20%

!; iptal Et Arka Yz igin Baglat Bitir Sonuglar
o

Sekil 3.4 Goriintii alma - Goriintlii Alma ekrant

“Gortintii Al” ekraninda canli kamera goriintiisii ve taramanin ilerleyisini gosteren islem
cubugu bulunmaktadir. Islem cubugu yiizde yiize ulastiginda tarama bitmis olur. Sonrasinda
istenirse ayni kartin arka yiizii taranmak istenirse hi¢cbir ek ayarlama yapmaya gerek olmadan
onceki ayarlarin aynisi ile tarama yapilabilir. Bunun i¢in de “Arka Yiiz i¢in Baglat” butonuna
basilmas1 yeterlidir. Tiim tarama islemi bittiginde paralelinde hata tespit algoritmasi
da caligsmis olup hatalarin konumlar1 belirlenmis olur. Bu c¢ikan sonuglar1 gérmek igin
“Sonuglar” butonuna veya islemi direk olarak bitirip ana meniiye donmek veya yeni bir

tarama baslatmak i¢in “Bitir” butonuna basilabilir.

3.1.3. Sonuclar Ekram

Sonuglar penceresinde tarama yapilmis goriintiiler listelenir. Istenildiginde ¢ift tiklanarak
herhangi bir goriintii agilabilir. Sonrasinda goriintiilenmek istenen hata tiirti veya “Tiim
Hatalar” secilerek tiim hatalar ayni anda goriintiilenebilir. Burada sistem icin onemli bir
gelistirme ise goriintii iizerinde tespit edilmis hatalarda bir diizenleme yapilmak istenmesi

durumunda “Gériintii Uzerinde Etiketleme Yap” butonu ile etiketleme ¢alismasi yapilabilir.
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Bu noktada gerekli goriilmeyen kart taramalarini hem depolama alanini doldurmamasi hem
de egitim modellerinin gelistirilmesinde fayda saglamayacak oldugu diisiiniiliirse “Veri
Setine Kaydetme ve Devam et” butonu secilerek taramaya ait goriintiiler kalici olarak silinir.

“Veri Setine Kaydet ve Devam et” butonu ile goriintii seti kaydedilir ve ekrandan ¢ikilir.

Sonuglar

Gorint

e - Tespit Edilen Hatalar
,' g s 'j O Q o Exsik Lehim Hatasi
g = Kalkmis Komponent Hatasi
hd B A Kaymis Komponent Hatas|
13, W00
0 o

-~
T
| Kisa Devre Hatas

°

-
[ ¢
b |
)
]
Gor{intliler

120210 C.png
120_220_0.png
120_230 C.png
120_240_0.png
Detayli Bakis
z Detayli bakis Yap
Kart Blgisi
Card ID card-3
Seri No seri-3
UDK pn-3
PN udk-3
Goriintd 1D 5

Goriintii Uzerinden Etiketleme Yap
Veri Setine Kaydet ve Devam et

Veri Setine Kaydetme ve Devam et

Sekil 3.5 Sonug ekrani

Kart tarama sonucunda elde edilmis goriintiiler, kart tarama islem dizininden cikilmadan
bakiliyorsa ayrintili bakis veya tekrar bakis 6zelligi kullanilabilir. Goriintiilerde kamera
yiiksekligini degistirip daha uzaktan veya yakindan bakilmak istenebilir. Bunun icin “Detayl
bakis” altinda Z yani kamera yiiksekligi girilip “Detayl bakis yap” butonunun isletilmesi
gerekir. Bu noktada goriintiileme cihazi tekrar secili goriintiinii koordinatlarina gidecek ve Z
degerine gore tekrar goriintii alacaktir. Eski goriintii yerine artik bu yeni goriintii olacak ve
hata tespit algoritmasi da calisacak ve yeni goriintii yeni ¢iktilar ile gosterilecektir. Eger belli
bir alanda detay istenirse bu yontem tercih edilebilir. Bu noktada alinan ayrintili goriintiiler
onceki goriintiiniin yerine veri tabanina kaydolmaktadir ama bu kullanici tercihine gore bir
ekleme ile degistirilebilir.

29



3.1.4. Veri Tabam Ekrani

Veri tabani tiim kaydedilmis goriintiilerin listelendigi boliimdiir. Bu kisimda veriler
“Windows” dosyalama sistemi diizeninde saklanmaktadir. Bu sayede kullanici verilere
arayiiz olmadan ya da kod bilgisi gerektirmeden dosya yolu iizerinden de ulasabilir, ancak
yorumlamas1 ve incelemesi goriintiiler ve goriintii bilgileri ayr1 olarak kaydedildigi i¢in zor
olacaktir. Veri tabaninin tutuldugu konum kullanici tarafindan belirlenebilir veya sonrasinda
degistirilebilir. Ama degistirildigi takdirde eski veriler yeni konuma taginmayacaktir. Sadece
o an belirlenmis konumda bulunan veriler veri tabanim1 olusturacaktir. Eger bir degistirme
durumu yapilirsa veriler yeni konuma kullanic tarafindan tasinmalidir. Sekil 3.6 ile verilen
arayiiz icinde her taramaya ait veriler ayr1 dosyalar icinde saklanir ve dosya isimleri kart ile

ilgili girilen bilgiler ve arayiiz iglem numaras1 kullanilarak olusturulur.

Veri Bankasi
Anahtar Kelime Ara Tamami
Number Card ID Seri No UDK PN Hatalar Detayli Gsterim
0 0 o 0 0 Kaldir
36 ASELSAN 21-2323 123 00
37 ASELSAN 21-2323 123 00 - Eksik Lehim ...

45 none none none none ~Kalkmis...  Listelenenler

48 none none none none Eksik Lehim Hatasi

57 none none none none - Eksik Lehim ... Kalkmis Komponent Hatasi
59 none none none none - Eksik Lehim ... | Kaymis Komponent Hatasi
60 id none none none - Kalkmis ... Kisa Devre Hatasi

61 id none none none - Kalkms ... Tim Hatalar

62 id none none none

63 id none none none - Kalkmis ...

Giincelle

Sekil 3.6 Veri tabani ekrani

Istenildiginde arayiiz olmadan da veriler bulunabilir veya kopyalanabilir, ancak arayiiz
ekran1 kullanici kolaylig1 saglar. Arayliz icinde her taramaya ait veriler ayr1 dosyalar

icinde saklanir ve dosya isimleri kart ile ilgili girilen bilgiler ve arayiiz islem numarasi
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kullanilarak olusturulur. Bu sekilde istenildiginde arayiiz olmadan da veriler bulunabilir veya

kopyalanabilir, ancak arayiiz penceresi kullanici kolaylig1 saglar.

Arayiizde veri tabam sayfasinda tiim kayitli veriler goriilebilmektedir. Istediginde harf
veya kelime olarak veya hata tiirline gore arama ve filtreleme yapilabilmektedir. Bu da
gerekli oldugunda istenen veriye ulasilmasini kolaylastiracaktir. Ayrica tiim veriler tekrar
kullanilabilmekte, iizerinde istendiginde yeniden etiketleme veya hata tespit algoritmasi

tekrar calistirilabilmektedir.

Veri tabani ekraninda sistemde kayith tiim goriintii setleri kart bilgileri ve 6zel atanmig
numaralar1 ile goriilebilmektedir (Sekil 3.6). Bu goriintii setleri i¢inde barindirdig:
hata cesitleri “Hatalar” siitunu altinda goriilebilmektedir. Ayni zamanda sag taraftaki
“Listelenenler” kismindan da hata tiirleri filtrelenebilir. Bir anahtar kelime veya harfe gore de
arama yapilabilir. Bu sayede istenen veriye ulasim kolaylagsmis olmaktadir. Kayith goriintii
setlerinden biri secilip “Kaldir” butonu ile silinebilir veya “Cikt1 Al” butonu ile se¢ili yere

kopyalanabilir.

Kayith verilerden biri secilerek “Detayli GOsterim” butonuna basilarak gortintii seti i¢indeki
tim goriintiiler ve goriintiiler iizerinden tespit edilmis hata ve tiirleri detayli olarak

goriilebilir.

3.1.5. Detayh Bakis Ekrani

Detayli gosterim ekraninda belirli bir goriintii setine ait arka ve On yiiz taramalari, farkl
LED renklerinde alinan goriintiiler, alinan goriintiilerin ¢oziiniirliikleri ve varsa se¢ili goriintii
tizerindeki hatalar belirtilmektedir. Sekil 3.7°de gosterilen bu pencerede “Kart Bilgilerini
Diizenle” butonuna basilarak kart bilgisi altindaki bilgiler diizenlenebilir.  “Goriintii
Etiketlerine Diizenle” butonu ile secili goriintii lizerindeki tespit edilmis hatalarin etiketleri
diizenlenebilir. “Goriintliyli Test Et” butonu ile eger goriintii iizerinde daha onceden hata
tespit algoritmasi ¢alistirilmadiysa veya tekrar ¢alistirilmak isteniyorsa tekrardan hata tespiti

yapilabilir.
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Detayll Bakis

Kart Parca Gorintiileri Segili Griinti ve Etiketleri
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100,150 40png
100.160.40png
110_100 40.png
110.120.40png
110.130.40png
110.140.40png Kart Blgisi
110.150.40png

110.160.40.png 2l LK
120_100.40png Seri No none
back UDK none
PN none

Goriinti ID 48

Goriinti Bilgisi
(oziinirlik 3264 x 2448
Hatalar Kaymis Komponent Hatas! - Kisa Devre Hatas! -

Kart Bilgilerini Diizenle
Esik Degeri Goriintileri Test Et
Goriint Etiketlerini Diizenle

g Geri
Bowwn ]

Sekil 3.7 Detayli bakis ekrant

3.1.6. Veri Etiketleme Ekram

Veri etiketleme egitim i¢in 6nemli ve zorunlu bir evredir. Sekil 3.8 ve 3.9’da Ornekleri
sunulan bi¢imi ile etiketleme Ozellikleri arayiize uyumlandirilmis olup istendiginde veriler
tizerinden etiket ekleme ve diizenleme islemi yapilabilmektedir. Hata tespit algoritmasinin
ciktilar1 da hatalarin konumlarini etiketlenmesi asamasinda yararli bir destek bilgisi

sunmaktadir. Kullanici istegine bagli olarak bu ¢iktilar da anlik olarak diizenlenebilmektedir.
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Sekil 3.8 Goriintii etiketleme ekrani 1
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Segili sinif: Tiim Hatalar
Sinffi Giincelle
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Sekil 3.9 Goriintii etiketleme ekran1 2
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Bu etiketler projenin bu evresi icin dort temel kart hatasi {izerinden yapilmaktadir. Ama
eger kullanici yeni bir hata tiiriinii de 6gretmek isterse bu hata da sisteme eklenebilecek bir

yapidadir ve etiketlemelerin eklenen yeni hatalar lizerinden de yapilabilecegi aciktir.

Etiketleme islemi hata siifinin secilmesi ve sonrasinda hatanin oldugu bdlgenin
dikdortgensel alan icine alinmasi ile gergeklestirilmektedir. Etiketler ayr1 ayr1 goriilebilecegi

gibi sadece belli hata sinifina ait hatalarin goriilebilmesi da saglanabilir.

Veri etiketleme ekraninda daha 6nceden var olan etiketler ayr1 ayr1 veya sadece belli bir
hata sinifina ait olanlar ya da tiim etiketler ayn1 anda goriilebilir. Bu sayede detayli olarak
hata ve konum bilgisine ulagilabilir. Etiket ekleme islemi i¢in bir hata simifi secilir ve
“Sinifi Giincelle” butonuna basilir. Bu buton ayni1 zamanda o hata sinifina ait tiim hatalarin
da goriintii lizerinde goriilmesini saglayacaktir. Hata simifi secildikten sonra “Alan Sec”
butonuna basilarak goriintii lizerinde isaretleme etkin hale gelir. Goriintii lizerinde basil
tutularak dikdortgensel bir alan belirlenir. Tarama islemi tamamlandiktan sonra “Etiket
Ekle” butonu ile secili etiket kayith etiketlere eklenir. Istendiginde “Kayith Etiketler”
altinda tiim var olan etiketler goriilebilir. Bu pencere i¢inde cift tiklama ile etiketler ayri
olarak goriintiilenebilir ve istendiginde etiket se¢ilip silinebilir. Veri etiketleme ekraninda
yapilan tiim islemlerin kaydedilmesi icin “Kaydet” butonuna basilmalidir. Aksi halde en son

kaydedilen siiriim var olmaya devam edecektir.

3.1.7. LED Diizenleme Ekrani

LED diizenleme ekraninda LED i¢in renk kodlar1 ve isimleri belirlenir. Sekil 3.10’da
gosterildigi gibi renkler i¢in ekleme ¢ikarma veya RGB kodlar iizerinden renk denemeleri
yapilabilir. Renk kodu dogrudan girilebilecegi gibi el ile de kaydirma ¢ubuklar1 kullanilarak

degistirilebilir.
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LED Konfigtirasyonlari

RGB Renk ekleme gikarma

Red 0
Green 0
Blue 0
Renk Kodu Ismi
RGB Renk kodunu Ekle
Kayitl RGB Renk Kodlari
RGB Renk Ismi RGB Kodu Renk

1|White 255,255,255 RGB Renk Kodunu Sil

21 93,122,174 I

3yu 192,221,255

4llla 20640245 I c© odu

5 kimiz 2064040 I —

6 yes 02550 i R Renk Ismi

RGB Renk kodunu Ekle

Sekil 3.10 LED diizenleme ekrant

LED diizenleme ekraninda LED icin renk kodlar1 ve isimleri belirlenir. Renkler i¢in ekleme
cikarma veya RGB kodlar iizerinden renk denemeleri yapilabilir. Renk kodu direk olarak

girilebilecegi gibi el ile de kaydirma ¢ubuklar1 kullanilarak degistirilebilir.

3.1.8. Ayarlar Ekram

Ayarlar ekraninda “Hareket Ayarlar1” (Sekil 3.11), “Hareket Ayarlart” (Sekil 3.12), ve
“Kayit” (Sekil 3.12) sekmeleri bulunmaktadir. Kamera ayarlar1 sekmesinde kameranin
coziiniirlik ve odaklama parametreleri secilebilmektedir. Hareket ayarlar1 sekmesinde
goriintiileme cihazinin motor denetimi i¢in parametreler ayarlanabilmektedir.  Kayit

sekmesinde ise veri tabaninin kayit konumu dosya yolu olarak girilebilmektedir.

Goriintlileme cihazi, kamera ve arayliz icin ayarlar elle degistirilebilir hale getirilmistir. Bu
ayar Ozel olarak ayarlanmis olsa da kullanici tarafindan gerekli goriildiigiinde farkli ayarlar
denenebilir. Kamera icin odaklanma ve coziiniirliik ayarlar1 degistirilebilir. Goriintiileme
cihaz1 i¢in motor ayarlar1 degistirilebilir. Arayiiz i¢in ise veri tabaninin kayit konumu
degistirilebilir.
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Avarlar

Kamera Ayarlari = Hareket Ayarlan  Kayit
Odak Aralik Degeri 400 0Odak Adm Degeri 8
Kamera Gzinirligi | 4192x3104 > Canl Goriintli v

Kaydet

[ vend |

T —
Sekil 3.11 Ayarlar ekran1 - Hareket Ayarlari

Ayarlar
Kamera Ayarlar = Hareket Ayarlan | Kayit
Max Feed Rate (mm/s) Jerk (mm/s)
X X
Y Y
A A
Axis Steps Per Unit (steps/mm) Max Acceleration (change/s) change = mm/s
X X
Y Y
A A
Adim (mm) Acceleration (change/s) change = mm/s
Adim bagi mm Acceleration
Minimum Noktalari (mm) Maksimum Noktalari (mm)
X Min X Max
Y Min Y Max
ZMin Z Max

Kaydet

=3

T —
Sekil 3.12 Ayarlar ekrani - Hareket Ayarlar1
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Ayarlar

Kamera Ayarlari | Hareket Ayarlari | Kayit

Gériintii Kaytt Adresi(Path) | Gozat

Kaydet

Sekil 3.13 Ayarlar ekran - Kayit

3.2. Yazilim Tasarimi

Proje kapsaminda OOI cihaz1 icin ii¢ alt yazilim olusturulmustur. Bu yazilimlar icin Python

ve C/C++ dilleri kullanilmagtr.

3.2.1. Cihaz Denetim ve Haberlesme

Cihazin yazilimsal olarak temel 6zellikleri kameranin XYZ ekseninde konumlanmasini
saglamak, cihaz icerisindeki aydinlatmay1 saglamak ve bilgisayar tarafinda bulunan arayiiz

programi ile iletisimini saglamak olmaktadir.

G-kodu, basta CNC makineleri olmak iizere bircok farkli cihazda kullanilan bir programlama
dilidir. G kodu “Geometrik Kod” anlamina gelmektedir. Sistem i¢in bu dil, cihaza
bilgisayar tarafindan yapilmasi istenen hareketleri ve hareket 6zelliklerini, aydinlatma igin
RGB kodlarini ve acil durumda kullanilmasi i¢in durdurma veya iptal komutlarini iletmek ve
geri doniis almak i¢in kullanilmaktadir. G-kod evrensel olarak gecerli bir seri komutlara
sahiptir bu sayede cihaz kontrolii icin gerektiginde farkli programlar veya cihazlar da
kullanilabilecektir. Ozel bir komut seti bilgisi gerekmeyecektir.
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Cihaz icinde aydinlatma icin ayr1 bir LED kontrol kart1 tasarlanmis ve kullanilmaktadir.
Ana kontrol kart1 ile haberlesme igindedir. Bu haberlesme icin UART haberlesmesi
kullanilmaktadir. Bu haberlesmedeki komut setleri karta 6zel olarak olusturulmustur. Bu
komutlar sadece LED kontrol karti ve ana kontrol karti arasinda gecerlidir. Bilgisayar
tarafindan aydinlatma ile ilgili gelen G-kod ana kontrol kartinda yorumlanir ve UART
tizerinden sadece veri olarak aktarilir. Her bir aktarom RGB koduna ait bilgi icerir. LED
kontrol kartinda bu veriler toplanir ve yorumlanir. Islem sonucunda istenen aydinlatma
saglanir. Bu iletisim tek yonlii olup sadece ana kontrol kartindan LED kontrol kartina olacak

sekildedir.

3.2.2. Kamera Yazilimi

Kamera yazilimi i¢in iki secenek On plana ¢ikmistir. Bu iki secenekten bahsetmeden dnce
kullanilan kameranin onemli bir 6zelliginden bahsedilmesi gerekir. Kameranin goriintii
tizerinde odaklanabilmesi i¢in ilk segenekte kamera kartinin yaziliminda bulunan otomatik
odaklama algoritmasinin odaklamay1 saglamasidir. Bu noktada kamera, odaklamayi
goriintiilenmekte olan BDK’nin kameraya uzakligina gore otonom olarak ayarlamaktadir.
Ama bu odaklanma siiresi BDK’nin kameraya uzakligi, 151k siddeti, kartin rengi veya
sekline bagli olarak farklilik gostermektedir. Bu odaklanma igleminin tamamlandigim da
tespit etmek icin anlik goriintii islenmeli ve odaklanmanin saglandiginin tespit edilmesi
gerekmektedir. Ayrica da odaklanma basarisiz olursa tekrar baglatilmalidir. Ya da kamera
yazilimu ile iletisim kurulmali ve odaklama siireci ile ilgili doniit alinmahidir. Odaklamanin
tamamlandig tespit edilebilse bile odaklanma siireci degiskenlik gdstermekte ve 10 saniyeye
kadar ¢ikabilmektedir. Bu islem goriintiileme esnasinda her kamera adiminda yapilmakta
ve bu goriintiileme siiresini oldukca arttirmaktadir. Bir ornek verilirse 200x200 mm
boyutlarinda bir BDK i¢in kameranin her adim hareketi 10 mm oldugunu varsayalim. Bu
durumda toplamda 400 adet goriintii alinacak demektir ve her goriintiiniin odaklanmasi icin
ortalama 5 saniye beklendiginde 2000 saniyenin yani 30 dakikadan fazla siirenin sadece
odaklanmaya ayrilmas1 gerekmektedir. Bu istenen bir goriintiileme siiresi degildir. Siireyi
kisaltmak icin ikinci secenek daha getirili olacaktir.
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Ikinci secenekte kamera yaziliminda bulunan otomatik odaklanma islemi devre dis1 birakilir
ve kameranin BDK uzakligina gore otomatik odak ayar1 yapilir. Kameranin yazilimi ile anlik
olarak iletisim kurulabilmekte ve odaklanma i¢in gerekli de8erler giincellenebilmektedir.
Kameranin goriintiileme esnasinda BDK ile arasindaki yiikseklik anlik olarak bilinmektedir.
Ciinkii tarama baglamadan once bu bilgiler ayarlanmis, kart ve kamera arasindaki uzaklik
ve dogrusal step motorun anlik yiiksekligi bilinmektedir. Bu yiikseklik degerine bagl olarak
kamera yazilimindaki odak degeri de her yiikseklige yani kameranin BDK’ya olan uzakligina
gore glincellenecektir. Yiikseklige bagli olan odak degerleri yapilan testler ile belirlenmistir
ve matematiksel algoritma ile bilgisayar tarafindaki arayiize eklenmistir. Arayiiziin icinden
de oda degerlerinin katsayis1 istendiginde degistirilebilmektedir. Bu kullanim ile kamera
odag sabit kalacak ve degigsmeyecektir. Vermis oldugumuz 6rnekteki her kamera adiminda
odaklanma icin 10 ile 5 saniye arasinda degisen siirelere gerek olmayacaktir. 200x200 mm
boyutlarinda olan kart i¢in goriintiileme siiresi kamera adimin hizina bagl olacaktir. Her
adim 1 saniyede tamamlandiginda toplam goriintiileme 400 saniye yani 6-7 dk civarinda
olacaktir. Bu islem adim hizi arttirlarak hizlandirabilir ama kamera odagi sabit olsa
dahi hareket sonrasi net goriintii olusmasi i¢in 0.5 ile 1 saniye arasinda bekleme siiresi
gerekebilmektedir. Bu da siireyi limitlemektedir. iki secenek arasinda goriintiileme siiresini

oldukca kisaltabildigi i¢in ikinci secenek tercih edilmistir.

3.2.3. Veri Depolama ve Analizi

BDK’nin goriintiileri alinirken veriler dort farkli kategoride etiketlenmektedir ve hiyerarsik
olarak da ilk ii¢ kategori dosyalarin ve son kategori ise de goriintiiniin dosya ismi olmaktadr.
Ik kategori 6zel isimlendirmedir. Bu asamada tez isterleri kapsaminda goriintii alman karta
ait bazi bilgiler girilebilir (Sekil 3.14). Ikinci kategoride her bir BDK i¢in &n ve arka yiiz
olacag1 ongoriilmiis olup bu sebeple ’front” ve “back™ olarak etiketlenmektedir (Sekil 3.15).
Goriintii alim asamasi sonrasinda arka yiiz icin tarama yapilmasi sec¢ildiginde “back™ olarak,
ilk alinan her gériintii ise “front” olarak etiketlenmektedir. Uciincii kategori ise aydinlatma
icin kullanilan RGB kodu olmaktadir. "R_G_B” olarak dosya ismi verilmektedir (Sekil 3.16).
Dordiincii kategori de kameranin goriintii aldig1 XYZ konumu bilgisi isim olarak verilir ve
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”X_Y _Z.png” olarak goriintii kaydedilir. Yaninda da eger goriintii {izerinde bir hata tespit

edilmis ise "X_Y _Z.txt” dosyas1 bulunur ve hata tespit verilerini icerir (Sekil 3.17).

Ad Tir Boyut

65_ID5_PWR_TST_36 Dosya klasérd

Sekil 3.14 Dosya diizeni - Kart bilgisi

Ad Tar Boyut
back Dosya klasari
front Dosya klasard

Sekil 3.15 Dosya diizeni - Kart yiizii

Ad Tir Boyut

0_FF_0 Dosya klasérd

Sekil 3.16 Dosya diizeni - LED renkleri

Ad Degistirme tarihi Tar Boyut

[%) 120_210_0.png PNG Dosyast 15.440 KE
] 120_210_0:xt Metin Belgesi 1 KB
[#) 120_220 0.png PNG Dosyasi 14715 KB
] 120_220 0:txt Metin Belgesi 1 KB
[5) 120_220_0.png PNG Dosyast 14.207 KB

=] 120_230_0utxt Metin Belgesi 1KB

Sekil 3.17 Dosya diizeni - Goriintiiler

Arayiiz lizerinden kamera Kkapasitesine bagli olarak goriintiiler icin ¢oziiniirliik
secilebilmektedir. Her alinan goriintii de bu coziiniirliige gore kaydedilmektedir. Ama
hata tespiti ve egitim icin goriintii kullanilirken aslinda belirli bir ¢oziiniirliik ayarhdir.
Goriintii bu coziiniirlikte de kaydedilebilir Ama egitim i¢in ayarlanmis bu coziiniirliik,
sistemde bulunan kameranin c¢Oziiniirlik kapasitelerinden daha diistiktiir ve kullanici
deneyimi i¢in iyi olmayacaktir. Ama yine de yiiksek ¢oziiniirliikte kaydetmek kullanici
deneyimi goz Oniine alinarak tercihe birakilmistir. Veri bankasina kaydedilen goriintiiler
orijinal hali ile saklanarak ilerde tekrar lizerinden farkli bir islem yapilabilme veya daha
ayrintili bir goriintii elde etmek istenebilir diisiincesi ile kullanici kararina birakilmustir.
Goriintiilerin depolama olarak kapladigi alana gore kullanici bu duruma karar verebilir.
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Goriintiilerin kapladig1 alan fazla olabilmektedir. Bu durum donanima bagli olarak kullanim
devam ettik¢ce depolama alani yetmezliginden dolay1 sorun ¢ikarabilir. Bu durum icin alinan
her goriintii seti sonrasinda veri bankasina kaydedilme durumu kullaniciya birakilir. Ayni
goriintli cesidinden yani secili sinifa ait benzer hatalarin bulundugu gorsellerin saklanmasi
tavsiye edilmez. Ciinkii benzer goriintiilerin artmasi egitime biiyiik anlam ifade eden bir
katki saglamamaktadir. Benzer veya ayn1 veri egitim sonucunda zaten 6ncesinde 6grenilmig
olacagi i¢in yenisi de bu bilgi ile zaten bulunabilir. Ayrica ayni bilginin tekrar1 bilgiye
daha cok baglanmasi anlamina gelir ve yeni olast goriintiiler i¢in fayda saglamaz. Bu
noktada sadece depolama alani isgal ediyor olabilir. Ama goriintiideki benzer bu durumun
tespitinin basarisi diisiik gortiliiyorsa veya tespitinde siireklilik goriilmiiyorsa benzer veriyi
arttirmak bahsedildigi gibi bilgiye baglanmasini ve egitimde basar1 oranina daha cok etki
etmesini saglar. Eklenen veriler hata tespitine pozitif yonde bir etki yapacaktir. Bu kararlari
kullanic1 operasyon sirasinda alacaktir ve yanlis alinan karara ait veya gelistirme saglamadigi
diisiintilen bir goriintli setini veri bankasindan silebilir ve Onceki egitilmis modele de

gecilebilir. Bu durumdan daha ayrintili olarak model egitimi kisminda bahsedilecektir.

3.2.4. Goriintii Etiketleme

Devre kartlar1 iizerinde lehimlerin konumlart CAD verisi olmadan bilinemediginden bu
lehimlerin tespiti ve bdliitlenmesi (segmentation) gereklidir. Lehimleri tespit edebilmek
icin yeteri kadar egitim verisine ihtiya¢ vardir. Bu verilerden 6znitelikler ¢ikararak bir
siniflandiric1 egitilip kart goriintiileri iizerinde lehim konumlar: otomatik olarak bulunabilir.
Bu sayede kamera her bir lehim bolgesine denetim igin yonlendirilebilir.  Lehim
ozniteliklerini ¢ikarabilmek icin Oncelikle lehimin etiketlenmesi gerekir. Bu amagla ilk
verilerin olusturulmasi i¢in Python tabanli etiketleme araci olan labellmg.exe kullanilmig
olup sonrasinda gelistirilmis olan arayiiz iizerinden bu isleme devam edilerek bircok kart
goriintiisii lizerinde lehimler ve dier hata siiflart Sekil 3.18 ve 3.19°da oldugu gibi
etiketlenir.  Etiketlenen goriintiiler igerisinde etiketlenmis alana ait bilgiler (hata sinifi,

merkez x koordinati, merkez y koordinati, genislik, uzunluk) yer alinir.
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Sekil 3.18 Ornek goriintii etiketleme 1

Sekil 3.19 Ornek goriintii etiketleme 2
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4. ONERILEN YONTEM ALTYAPISI VE TASARIMI

4.1. Derin Ogrenme

Derin 68renme, insanlara dogal gelen Ornek ile 6grenmeyi O0greten bir makine 6grenimi
yontemidir. Derin 6grenme, 6rnekler arasinda siiriiciisiiz arabalarin dur isaretini tanimasini
ya da bir lamba diregi gozleminden yayay1 ayirt etmesini saglayan ana teknolojidir. Ayrica
telefon, tablet, televizyon gibi tiiketici elektronigi cihazlarindaki ses denetimlerinin oldugu
orneklerin onemli veri isleme yaklagimidir. Derin 6grenme, daha 6nce erisilmesi imkéansiz
olan sonuclara eristigi icin son giinlerde olduk¢a dikkat ¢cekmektedir. Bilgisayar modeli,
derin 6grenmede smiflandirma yapmak i¢in dogrudan goriintiilerden, yazidan veya sesten
Ogrenir. Derin 6grenme modelleri bazen insaniistii basarim gostererek yiiksek dogruluk
oranina erigebilmektedir. Modeller ¢cok sayida etiketlenmis veri ve bir¢ok katman igeren
sinir aglar1 kullanilarak egitilmektedir. 1980’lerde kuram gelistirilmis olan derin 6grenmenin

ancak giintimiizde popiiler bir hale gelebilmesine iki sorunun ¢oziilmesi sebep gosterilebilir.

* Derin 6grenme ¢ok sayida etiketli veri gerektirir. Ornegin, siiriiciisiiz arac gelisimi

milyonlarca goriintii ve yiizlerce saatlik video gerektirir.

* Derin 6grenme Onemli Ol¢iide islem giicii gerektirir. Derin 6grenme i¢in verimli
olan paralel mimariye sahip yliksek basarili GPU’lar bir derin 6grenme aginin egitim

siiresini haftalardan saatlere diisiirebilir.

4.1.1. Derin Ogrenme Yapisi

Derin 6grenme yontemleri sinir aglar1 mimarisini kullanir. ”Derin” genellikle sinir agindaki
gizli katman sayisin ifade eder. Geleneksel sinir aglar1 Sekil 4.1°deki gibi yalmizea 2-3 gizli

katmana sahip iken derin aglar 150 kadar katmana sahip olabilirler.

Derin 6grenme modelleri veriden kendi kendine Oznitelikleri Ogrenirken kullanicinin
oznitelik ¢ikarimina ihtiya¢c duymazlar. Ilgili 6znitelikler, ag bir grup goriintii iizerinde
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egitilirken 6grenilir. Bu otomatik 6znitelik ¢ikarimi nesne siniflandirma gibi bilgisayarlt

gorii gorevleri icin yliksek dogruluk saglar.

O—
O._.

Sekil 4.1 Sinir aglar [1]

CNN yapilar1 (Convolutional Neural Networks) onlar veya yiizlerce gizli katmani kullanarak
goriintlinlin farkli 6zniteliklerini tespit etmek i¢in 6grenir. Her bir gizli katman 68renilen
goriintiiniin 6zniteliklerinin karmagikligin arttirir. Ornegin ilk katman koselerin nasil tespit
edilecegini 6grenebilirken son katman saptamak istedigimiz objeye 6zgii daha karmagsik

sekilleri nasil bulacagin 6grenebilir.

Sekil 4.2’de CNN’deki katmanlar genel siralari ile verilmistir. CNN yapisinda ilk katman
her zaman Evrisim katmamidir. Bu katmanda girig goriintiisiinde genelde 3x3 veya 5x5
boyutunda bir filtre gezdirilir. Bu islem sirasinda filtre agirliklar goriintiiniinkiler ile ¢arpilir
ve bu degerler toplanir. Bu igslem tiim goriintii izerinde yapildiktan sonra bir 6znitelik haritasi
elde edilir. Daha sonra aktiflestirme fonksiyonu olan ReLU katmaninda evrisim katmanini
ciktilart esiklenir. Bir diger katman olan Pooling katmani ise cikti lizerinde alt-6rnekleme
(downsampling) yaparak gereksiz dzniteliklerin atilmasini saglar. Agin en sonunda ise Fully
Connected katman1 onceki Evrisim / Pooling katmaninin ¢iktisina bakarak goriintiiyii en iyi

tanimlayan etiketi tahmin eder.
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Sekil 4.2 Birgok evrisimsel katmanli bir ag 6rnegi [2]

4.1.2. Sadece Bir Kere Bak (You Only Look Once (YOLO)) Algoritmasi

YOLO’dan bahsetmeden ©once, YOLO i¢in hazirlanan veri kiimelerinden bahsetmek
gerekmektedir. Donanim ile c¢ekilen BDK fotograflart1 projenin veri kiimesini
olusturmaktadir. Olusturulan veri kiimelerinin zenginlestirilmesi ve derin 6grenmenin
baariminin yiikselmesi icin de oldukca fazla sayida hatali BDK’ya ihtiya¢ bulunmaktadir.
Fotografi cekilen hasarli kartlar veri kiimesini zenginlestirir. Yani fotograflar biitiinii bir
veri kiimesi olusturur. Ancak not etmek gerektir ki, bazi durumlarda kullanilan veri
kiimelerinde diizenlemeler yapilmistir. Ornegin fotografin parlama veya soniik cikmasi
sonucu piksel farkliliklari olustuysa elde edilen goriintiileri cok daha hizli ve sisteme uygun
bir sekilde kullanmak i¢in yeniden boyutlandirma islemi yapilmistir. Evrisimsel sinir
aglart ile damigmanli 6grenme modelinde yapay zeka egitimi yapmak icin olduk¢a fazla
sayida etiketli veriye ihtiya¢ vardir. Yiiksek miktarda veriye ihtiya¢ duyuldugu i¢in veri
artirma iglemleri gerceklestirilmistir. Bu islemler “Python” programlama dili ve “OpenCV”
kiitiiphanesi ile yapilmistir. Bu teknigin her veri kiimesi icin kullanilmadigin1 belirtmekle
birlikte sunu da eklemek gerekir ki veri artirma yontemlerinden dondiirme, beyazlatma vb.

yontemler kullanilmistir.

Burada dikkat edilmesi gereken nokta, Python programlama dili ile veri artirimi yapilan
kiimelerde kendini yineleyen verilerin olup olmamasidir. Projede kendini yineleyen veri

kiimeleri tespit edilip egitime dahil edilmemistir. Kendini yineleyen veri kiimelerinin
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olmamasina 6zen gosterilmistir. Bunun nedeni ise, kendini yineleyen veri kiimelerinin
yapay sinir aglarinda “overfitting” olayina neden olmasidir. “Overfitting” yapay zekanin
veri kiimesini ezberlemesi ve veri kiimesine dahil olmayan verilerde ise tespit yapamama

durumudur.

Veri kiimesi olarak elde edilen veriler yapay zeka egitimi icin bir sonraki adim olarak
etiketlenme iglemine tabi tutulur. Bu islem yapay sinir aglarindaki en kritik islemlerden
biridir. Etiketleme islemini gerceklestirmek icin ilk baglarda Windows “Labellmg” programi
sonra ise gelistirilen arayiiz kullanilmigtir. Bu program iizerinden veri kiimesindeki
hatalar etiketlenmis ve her hata tiirii i¢in Class Index cikartilmistir. Bu “Class index”ler
YOLOvV3 programinin ¢iktilart ve Darknet-53’lin girdileri olacaktir. Bu ardisik diizenin
tamami, Sekil 4.3’te gosterildigi gibi temel olarak omurga ag1 yoluyla 6znitelik ¢ikarimi ve
birlesimini icerir. Veri kiimeleri anlatildigina gore simdi ise YOLO ve derin 68renme iligkisi

anlatilacaktir.

YOLO [24] ve YOLOV2 [25] aglarinin yenilenmesi ve gilincellenmesi ile YOLOv3 [26]
ag1 gelistirilmigtir. Bilindigi iizere R-CNN [27] yOonteminde nesne tespit etmede nesnenin
bulunabilecegi olas1 alanlara ihtiya¢ duymaktadir. YOLO ise R-CNN yonteminin aksine
bu olas1 alanlara ihtiya¢c duymayip nesne tespit etmeyi regresyona doniistiirmektedir.
Regresyon ile goriintiide bulunan smiflar i¢in sinirlayict kutu koordinatlari ile olasiliklari
ayni anda olusturulur. Bunu yaparken ise YOLO’nun tiim siniflar i¢in ayr1 ayri islem
yapmasina gerek yoktur. Goriintliye bir kez bakilmasi tiim smiflar i¢in siirlayict kutu
koordinatlar1 ve olasiliklarinin olusturulmasi icin yeterlidir. Goriintiide bulunmak istenen
nesnenin tespiti yapilirken tiim siniflar i¢in ayr1 ayri islem yapilmadigr icin bu islemler cok
hizl1 gergeklestirilmektedir. Yani tespit siiresi konusunda ciddi verim almak i¢cin YOLO
programinin kullanilmasi ¢ok uygundur. Goriintiiye bir kez bakildiginda tiim siniflar i¢in
smirlayict kutu koordinatlarinin tespiti YOLO’yu 6ne ¢ikaran bir ozelliktir. Yani YOLO
nesnenin bulunabilecegi olasi1 alanlara ihtiya¢ duymayip nesne tespit etmeyi regresyona

doniistiirmektedir.
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Sekil 4.3 YOLO sistem mimarisi [3]

Sekil 4.4 verilen YOLO sistem modeli goriintiiyti SxS’lik kareler diizenine (grid) boler ve her
bir kare i¢in giiven skorlar1 (confidence) ile birlikte sinirlayan kutu tahmini ve sinif olasilig1

tahmini yapar.

Siirlayici Kutular + Gliven degeri

Tespit Edilen Nesne

Simif Olasihik Haritas:

Sekil 4.4 YOLO tespit semast [4]
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4.1.3. Hata Tespit Algoritmasi

Hata tespit algoritmasi iki farkli asamada calismaktadir. Ilk olarak goriintii alma islemi
sonrasinda ve ikinci olarak ise veri bankasinda herhangi bir goriintii seti icin 6zel olarak
baglatilabilir. Yazilimda hata tespiti i¢in kullanici tarafindan iki giris bilgisi gerekmektedir.
Diger gerekli bilgiler yazilimda kullanicinin degisiklik yapmasina izin vermeyecek sekilde
kayithdir. Kullanici tarafindan beklenen girigler; goriintii setinin ve hata tespiti icin esik
degerinin secilmesi olmaktadir. Varsayilan olarak esik degeri 0.4 olmakta ve azaltilarak
hassasiyet arttirilabilmekte veya tersi seklinde azaltilabilmektedir. Veri bankasina son hata
tespitinin yapildig1 son esik degerine ait veriler kayith tutulur. Veri alanindan tasarruf etmek
amaciyla tiim hata tespit esik degerlerine ait sonuclar tutulmamaktadir. Bu iglemin siiresi
veri setindeki goriintii sayisina baglh olarak degismekte olsa da ortalama goriintii bagina 0.05

saniye olmaktadir.

Her hata tespiti sonucunda her bir goriintii i¢in dosya yolu olarak goriintiiye ait dosya
konumunun oldugu yerde goriintii dosyasi ile ayni isimde bir txt dosyasi olusturulur. Bu
dosya icinde her bir tespit islemi ayr1 satir olarak kaydedilir. Her bir satir bilgisinde sinifa ait
id, goriintii lizerinde merkez x koordinati, merkez y koordinati konumlar1 ve tespit edilmis
alanin 2 boyutlu olarak genislik ve yiikseklik bilgileri yer alir (Sekil 4.5). Konum ve alan
bilgisi normalize edilmistir ve 0-1 araliindadir. Sinif bilgisi ise egitime katilirken her bir
sinif i¢in belirlenmis id numarasidir.

31587 ©.5386083 0.911642 B.823234

8 a.
3 8.259191 8.746324 B8.6811642 8.828595

Sekil 4.5 TXT dosyast

4.1.4. Model Egitimi

Model egitimi her bir sinif i¢in ayri1 olarak ya da tiim siniflar birlesik olarak yapilmaktadir.
Egitim baglamadan dnce veri seti icerisinde rastgele olarak veriler yiizde 10 ve 90 olarak

ayrilir. Yiizde 90 olan kisim model egitim seti ve geri kalan yiizde 10 ise egitimdeki modelin
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bagarisim1 6lgmek icin test seti olarak kullanilacaktir. Eger onceden bu egitim iglemi i¢in
olusturulmus yani ayni sinif i¢in gecerli bir model var ise baglangic modeli olarak alinir.

Eger ilk egitim siireci ise herhangi bir egitim modeli tercih edilebilir.

Egitim siirecinin yarida kesilmesi ya da bir sorun sonucu sonuglanamamasi sistemin
calismasinda bir sorun yaratmayacaktir. Egitim siireci oncesinde gecerli olan modeller
kullanilamaya devam edecektir. Ama model kendini gelistirememis olacak ve bu siireci

tekrarlamak isteyecektir. Bu 68renen yapi siire¢ dongiisiinde ayrintili bahsedilecektir.

4.2. Ogrenen Sistem Tasarim

Ogrenen yap1 sistemi icin iki énemli adim bulunmaktadir. Hata tespitinde kullanilan
modellerin egitime siireklilik i¢inde devam etmesi ve kullanici tarafindan alinan geri
doniitlerin egitime dahil edilmesidir. Ayni zamanda hata tespitinin iyilestirilmesi, siniflar
arasindaki veri sayis1 farkliligindan veya veri benzerliginden dolay1 olusabilecek sorunlara
onlem almak amaciyla ayrik ve bilesik modeller kullanilmaktadir. ilk olarak bu modeller
hakkinda bilgi verilecek, devaminda egitim siireci ve siirece kullanicinin dahil edilmesi

anlatilacaktir.

4.2.1. Ayrik ve Bilesik Modeller ile Hata Tespit Iyilestirmesi

Hata tespitinde her bir sinifin tespiti icin iki farkli modelden faydalanilmaktadir. Bunlar;
sadece o sinifa ait veri seti ile egitilmis ayrik model ve sistemde bulunan tiim veri seti ve tiim
siniflarin birlikte kullanilarak egitildigi bilesik model olmaktadir. Sekil 4.6’da Net B bilesik
modeli ve Net H1,2,3,4 ise ayrik modelleri temsil etmektedir. Hata tespitinde bu model
dosyalarinda hangisinin kullanilacagina karar verilmesi i¢cin modellerin egitim sonrasinda
ayni test seti lizerindeki bagsar1 oran1 degerlerine bakilir ve karar biriminde yiiksek basari
oranina sahip olan secilir. Secilen ayrik veya bilesik model karma yapinin secili hata sinifi
icin gegerli modeli olur hata sinifinin hata tespiti i¢in kullanilir. Bu se¢me islemi her hata

tespit islemi basinda kontrol edilir. Ciinkii her modelin egitim islemi sonucunda model ve
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test seti degisecek, basar1 oranlar1 giincellenecektir. Ek olarak, eger daha oncesinde hata
tespiti yapilmig bir goriintii setinde tekrar bir hata tespiti yapilacak olursa ve esik degeri ayn1
olarak secilmis olsa bile eger bu iki hata tespitinin yapilma zamanlari1 arasinda bir model
egitimi gerceklesmis ise yeni hata tespitinde farkli model kullanilabilir. Bu da sonuglarin
degismesine sebep olabilir. Ama daha giincel ve de yeni eklenmis daha fazla dogru bilgilerin
de dahil edildigi veriler ile egitilmis bir model kullanilacagi i¢in sonuclarin iyilesmis olmasi
beklenmektedir. Sonuclarin kotiiye gitme durumunun sebebi ise son eklenmis verilerdeki
hatal1 veriler olabilir veya yeni eklenmis veriler model i¢in ¢ok farkli bilgiler icermekte
olabilir ve zamanla eski verilere olan basarisini etkileyebilir. Bu durumda eski egitilmis
modele doniilebilir, son veriler yeniden etiketlenebilir veya silinebilir ya da o sinifa ait yeni

ve daha fazla dogru veri eklenebilir.

Yeni Veri e e et eI

NetB
A
. — 1- Egitim
Ana veri tabani Egitim Seti
I WSS\ R —— 2- Test
Etiketii Hatalar Test Seti Karar Birimi Karma Yapi
! Yeni SnfEKeme |

[P I —

v Yeni Simif Ekleme '

Sekil 4.6 Bilesik ve ayrik ag yapisinda egitim ve karma sistem
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4.2.2. Model Egitimi

Sistemi diger benzer sistemlerden ayiran en onemli farklarindan biri e8itimin siirekli bir
dongii icinde ve kullanicidan bagimsiz gerceklesiyor olmasidir. Bu sayede sistemde egitim
sonucunda olusan ve hata tespit i¢in de kullanilan modeller son bilgilere ve kullanici
doniitlerine gore en giincel halde kalmasi saglanir. Bu da sistemin kullanicinin beklentilerine

daha iyi cevap vermesini saglar.

Egitim sonucunda olusan egitilmis model her zaman egitim islemine girdi olarak kullanilmis
tim veri setine gore olusacaktir. Bu sayede modeller her zaman veritabanindaki tiim
verilerdeki bilgilerin toplamidir. Sistemde baslangicta var olan modeller ise ana veri seti
yani gelistirme siirecinde toplanan veriler ile egitilmis modellerdir. Bu modellerin 6nceden
gecerli sinif icin egitilmis olmasi her bir egitim icin gereken egitim siiresini azaltmaktadir.
Ciinkii son egitime girdi olarak verilen bu 6nceden egitilmis modeller zaten belli bir basar1
oranina sahiptir ve aslinda bu egitim siirecleri ile giincellenmektedir. Rastgele bir model ile
yapilan egitim 8 saate kadar siirebilirken 6nceden ayni sinifa ait bir onceki egitilmis model ile
yapilan egitimde siire ortalama olarak 1 saate kadar inebilmektedir. Bu egitim siiresi tek bir
smifin egitimine ait siirectir. Ornegin sistemde baslangicta dort adet hata sinifi var ise her bir
siifin ayr1 olarak dort ve tiim siiflarin birlikte egitimi ile de bir adet egitim siireci olacagi
diisiiniildiigiinde yani toplamda bes adet egitim siireci gerceklesecektir. Egitime baslangic
sirasinda da onceden ayni sinifa ait bir egitim modeli kullanmak da bu siireyi kisaltarak
bunu miimkiin kilmaktadir. Egitim siireci arka planda devam ederken kullanict sistemi
kullanabilir. Bu da miimkiin olan bir islem olsa da sistemin kullanildigi donanima bagh
olarak sorunlar ortaya cikabilmekte ve hata tespit isleminde veya egitim isleminde islemin

yarida birakilmasina sebep olmaktadir.

Kullanic1 sistemi kullanirken egitim siireci gerceklesmesinden dolayr ortaya cikabilecek
sorunun temel sebebi donanimin bellek kapasitesinden kaynaklidir. Proje kapsaminda farkl
bilgisayarlarda egitim ve hata tespiti aym1 anda paralel olarak geceklestirildiginde veya
sadece egitim siireci tek basina calisirken donanimin bellek kapasitesinin yeterli olmamasi

sebebiyle egitim veya hata tespiti tamamlanamamigtir. Eg8itim yapilmadig: takdirde diistik
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bellekli donanimlarda hata tespiti i¢in sorun ¢ikma olasilig1 diisiik olsa da egitim siirecinde
sorun olabilmektedir. Bu durumun da aslinda bir esik degeri veya limit, veri setine bagl
olarak degisebileceginden bir kapasite tanimlamak tam olarak dogru olmayacaktir. Ciinkii
sisteme kayith veriler, simif sayisi, anlik yapilan hata tespitine ait veri seti dahil bir¢ok etken
anlik bellek kapasitesinin kullanimina etki edecektir ve asilmasina sebep olabilir. Bu duruma
onlem olarak da egitim siirecinin kullanicinin donanimi aktif olarak kullanmadig1 saatlerde

yapilmas1 daha giivenli olmaktadir.

Tiim egitimlerde de belirli kogullar saglanmali ve sonrasinda da ayn1 dongii gerceklesmelidir.
Her bir egitimin baglamasi icin veya herhangi bir hata sinifinin egitime dahil edilebilmesi i¢in
veri bankasinda o sinifa ait yeterli sayida veri bulunmalidir. Yetersiz sayida veri bulunmasi
egitimde yeterli 6grenme imkani sunmayacaktir. Ciinkii hem bagar1 orani hesab1 ¢ok kisith
bir veri seti icinden yapilacak olup hem de egitim i¢in gerekli bilgilerin ayrigsmas: yeterli
olamayacaktir. Bu durumun Oniine gecmek icin sinifa ait etiketli goriintii sayis1 100’lin
tizerinde olmayan siniflar hem sisteme sinif olarak dahil edilmez hem de ayrik olarak veya
bilesik olarak egitime giremez. Bilesik egitimde dahi veri olarak alinmaz. Yeterli veriye
sahip olmayan sinif sisteme dahil edilmese de veri bankasinda kayith kalir ve her egitim
siireci Oncesinde yeterliligi kontrol edilir. Yeterli veriye sahip olmayan sinif i¢in de egitilmis
bir model olmayacagindan bir hata tespiti de gerceklesmez. Eger 6nceden var olan bir
siif yeterliligini kaybetmis ise sistemde ayrik model olarak son model korunur ama bilesik
model egitimine dahil edilmez. Bu sebeple bu sinifa ait yine hata tespiti yapilmaz. Kosullar
saglandiktan sonra sinifa ait 6nceki model var ise lizerinden egitim baglar. Yok ise varsayilan

olarak kayith egitim modeli {izerinden egitim baslatilir.

Egitim Diizeni

Egitim dongiisiinde ilk egitim bilesik egitimdir ve arkasinda her bir simf ic¢in ayrik
egitimler gelir. Bunun sebebi her ayrik egitim sonucunda hesaplanan basari orani o sinifin
bilesik egitim sonucundaki basar1 orani ile kiyaslanacak ve hata tespitinde hangi modelin
kullanilacagina karar verilecektir. Basari orani yiiksek olan tercih edilecektir. Egitim
stirecine girmis her bir sinif ve bilesik model i¢in sadece bir onceki versiyonuna ait modelleri

tutulur. Yapilan egitim sonucunda da var olan 6nceki model silinir, giincel model 6nceki
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model olarak kaydedilir ve egitim sonucu olusan yeni model ise giincel model olarak
kaydedilir. Bu asamada egitim sonucu olusan model hata tespiti icin secili model olur.
Onceki model ile basar1 orani kiyasi yapilmaz. Kullanici “Egitim Isleri” ekraninda onceki
ve glincel iki modele ait de bagar1 oranlarmni gorebilir ve isterse bir onceki modeli secili
model olarak kaydedebilir. Kullanic1 bunu istedigi zaman da degistirebilir, istedigi goriintii
setlerinde hata tespiti yaparak test de edebilir. Ciinkii modeller i¢in hesaplanan basar1 orani
rastgele secilen bir test goriintii seti lizerinden yapilmaktadir ve goriintii sayis1 arttikca iken

giivenirligi artacaktir.

Ozel Toplanms Veri ile Egitim

Egitim yaklasimlarindan ilki 6zel olarak toplanmis veri ile egitimdir. Bu islem sistem
kullaniciya sunulmadan 6nce gelistirme siirecinde yapilir. Onceden toplanmus veriler bilesik
ve ayrik olarak egitilir. Bu ilk egitim kabul edilebilir basar1 oranlari isterleri saglayana kadar
devem eder. Gerektiginde veriler degistirilir veya yenileri eklenir veya bazilar1 c¢ikarilir.
Bu ilk egitim siirecinde kullanilan en son veriler de veri bankasina eklenir ki yeni egitim
stirecleri yapildiginda bu verilerin sagladig: bilgiler kaybolmasin. Bu verilerin silinmemesi
onemlidir. Ciinkii isterleri saglayan basar1 oranlarinin garantisi bu verilerdir. Bu veri seti veri

bankasinda ilk sirada yer alir (Sekil 4.7).

Veri Bankasi

Anahtar Kelime | Ara Tamami

Number Card ID Seri No UDK PN Hatalar Detayli Gsterim
0 0 0 0 0 Kaldir
36 ASELSAN 21-2323 123 00
37 ASELSAN 21-2323 123 00 - Eksik Lehim ...
45 none none none none - Kalkmis . Listelenenler
48 none none none none Eksik Lehim Hatasi
57 none none none none - Eksik Lehim ... | | Kalkmis Komponent Hatast
59 none none none none - Eksik Lehim ... | Kaymis Komponent Hatas!
60 id none none none - Kalkmis .. Kisa Devre Hatasi
61 id none none none - Kalkmis . Tiim Hatalar
62 id none none none
63 id none none none - Kalkmig
65 ID5 PWR TST 56 - Eksik Lehim ...

Giincelle

Sekil 4.7 Onceden toplanmus veri seti
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Planh Egitimler

Diger bir egitim yaklagimi ise sistem tarafindan yapilan planh egitimlerdir. Bu egitimler
kullanic1 kontrolii disinda gerceklesir ve egitime girme kosulunu saglayan smiflar igin
baglatilir. Her bir goriintii seti kaydedildiginde herhangi bir sinifin egitim kosullarini saglayip
saglamadig1 kontrol edilir ve egitim yapilmasina karar verilirse kullaniciya bildirim olarak
gorliniir. Bu noktada kullanicidan donanimi belirlenmis saatler icinde aktif birakmasi ve
kullanmamasi istenir. Tahmini egitim siiresi de bildirilir. Bu egitim siiresi onceki egitimlere
gore ortalama bir tahmin olacaktir. Planli egitimde tiim siniflar aym1 anda egitime girmek
zorunda degildir. Onceden bahsedildigi sinifin egitime girebilmesi yeterli veri sayisina
sahip olmas1 gerekirken yeniden egitme girebilmesi icinse ayrica da veri sayisinda yeterli
artigin saglanmis olmasi gerekir. Bunun i¢in var olan tiim veri bankasi taranir. GOoriintii
setlerinden toplanan sinif verilerinin toplamda 6nceki duruma gore yiizde 10 oraninda bir
artis saglamig olmasi gerekir. Yeterli bilgi toplandigina emin olunmasi gerekir. Kosullar
saglamis her sinif icin egitim siireci baglar. Ilk olarak tiim veriler ile bilesik egitim baslar
ve sonrasinda yeterlilik saglayan siniflar egitilir. Onceden bahsedildigi gibi basar1 oranlari
hesaplanir ve kiyaslanir. Sinif e8itime girmemis olsa bile bilesik model egitime girmis ise
basar1 kiyaslamasina girer ve duruma gore bilesik model ve sinifin ayrik modeli arsinda
secim yapilir. Planli egitimler 6grenen yapinin temelini olugturmaktadir ve siireklilik i¢cinde

olmalidir.

Anhik Egitimler

Son egitim yaklasimi ise sistemde kullanici kontrollii olarak anlik egitim baglatilmasidir.
Kullanici istedifi zamanda arayiiz iizerinden anlik egitim baglatabilir ve bu egitim
istendiginde sadece tek bir sinif i¢in veya tiim siiflar i¢in olabilir. Bu egitim i¢in de kosul
olan yeterli sayida verinin bulunma durumu gecerlidir. Bu kosul saglanmasi sonrasinda
egitim secili sinifa ait ayrik ve bilesik model i¢in baglar. Planli egitimde bahsedildigi iizere
bilesik egitim ger¢eklesme durumunda tiim siniflar icin bilesik ve ayrik modeller arasinda
bagar1 kiyaslamasi tekrar yapilir. Anlik egitim metodu istendigi her an yapilabildiginden veri
artis1 kosulu aranmaz. Bu igslem icin dikkat edilmesi gereken durum her egitim sonucunda

sadece bir onceki model ve yeni model tutulmaktadir.
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Model Basar:1 Oran1 Hesabi

Egitimler yapildiktan sonra hesaplanan basari orani test seti olarak egitim Oncesinde
ayrilmig etiketli veri seti iizerindeki hata tespit sonuclarinin dogrulugunun oramidir. Bu
karsilastirmada test veri setinin etiketlerini koordinatlar1 ve yeni egitilmis model ile yapilan
hata tespiti sonucundaki etiketlerin koordinatlar1 karsilastirilir. Koordinatlar karsilastirilirken
bir miktar hata payina kadar dogru kabul edilir. Test veri seti tamamen rastgele olugsmaktadir
ve egitim veri setine dahil edilmemektedir. Bu durum basar1 oraninin daha genele gore

hesaplanmasini saglamaktadir.

Goriilen Durumlar ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

* Modeller i¢in hesaplanan basar1 orani veri tabanindan rastgele secilen goriintii setleri
tizerinden yapilmaktadir. Bu secili sinif icin toplam verilerin onda biridir. Veri
sayisinin azligi hem her egitim sonrasi egitim verisi ayni olsa bile basar1 oraninda
fazla oynamalara hem de basar1 oranin genele degil de o anlik test veri setinde bulunan
verilere gore olmasina sebep olabilir. Bu sebeple veri sayisi arttikca bagar1 oranindaki
oynamalar azalacaktir. Veri sayisinin artmasi basar1 oranini artiracaktir ama buradaki
oynama ile anlatilmak istenen ayn1 ya da ¢ok benzer veri seti ile girilen egitimlerdeki
basar1 oranindaki degisimdir. Kullanicimin ayni veri seti ile tekrar e8itim baglatip

yiiksek basar1 oran1 géormeye ¢alismasinin ¢ok anlamli olmadig anlatilmak istenmistir.

* Anlik egitimler eger yeterli degisim saglanmadan yapilirsa egitim Oncesinde var
olan 6nceki model kaybedilecektir. Bu egitim yaklagiminin sisteme veri bankasinda
bulunan verilere yeni ve farkli veriler eklendiginde veya hatali verilerden sistemden
cikarildiginda yapilmasi tavsiye edilir. Dikkat edilmesi gereken bir diger husus ise
anlik egitimler her yapildiginda egitim ve test veri seti var olan veri bankasinda rastgele
olarak olusturuldugundan art arda yapilan egitimler arasinda basar1 oranlarinda
degisimler gozlenebilir. Bu degisim veri sayisinin az olmasi durumunda daha fazla
olacaktir. Eger bu anlik egitimler oncesinde yeterli sayida yeni veri saglanmadiysa
yeni egitilmis bu modellere daha bagarili veya basarisiz demek dogru olmaz. Buradaki

basar1 oranlarindaki degisikligin bir sebebi eger sinifa ait toplam veri sayis1 az ise test
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setindeki degiskenlik olabilir. Ya da yeterli yeni veri eklenmemisse sadece test ve

egitim seti arasindaki anlik degiskenliklerden kaynakli kiiclik oynamalar olabilir.

* Bir smifa ait yeterli ¢esitlilik yok ise yani veri sayis1 yeterli olsa dahi verilerde
benzerligi yiiksek hatta ayni sayilabilecek oran fazla ise test setinin basaris1 yaniltici
olabilmektedir. Ciinkii bu durumda ayni sayilabilecek veriler hem egitim setine hem
de test veri setinde yer almis olabilir. Bu durumda aslinda model o sinifin tespitinde
bagarili olmaktansa o siifin belirli verileri ilizerinde ezberleme yapmigs olabilir. Bu
sebeple veri setinde Ozellikle aym sayilabilecek goriintiilerin bulundurulmasi tavsiye
edilmez. Bu duruma gelistirme siirecinde veri sayist1 az oldugu durumda denk
gelinmistir. Ama veri sayisi arttikga bu durum gozlemlenmemistir. Giincel kullanilan
sistemde bu durum icin olumsuz bir doniis olmamistir. Ama ayn verilerin siirekli
kaydedilmeye baslanmasi bu soruna sebep olabilir. Eger gerekli olursa sisteme
eklemek i¢in bir ¢oziim diisliniilmiis ama uygulanmamistir. Coziim her goriinti
seti alindiginda verileri siniflara ait olarak etiketlemenin yaninda simf iginde tip
etiketlemesi yapmak olacaktir. Ornegin kullanici benzer olarak diisiindiigii hatalart
aynu tip ile etiketleyebilir. Yeni hatalar i¢in yeni tipler tanimlayabilir. Ve de egitim
asamasinda veriler egitim ve test veri seti olarak ayrilirken toplam veri seti i¢inde
rastgele ayrilmasi yerine her bir etiketin tiplerine gore de esit dagilim saglanacak ve

sonrasinda rastgele yiizde 90 ve 10 olarak ayrilacaktir.

4.2.3. Ogrenen Yap ile Hata Tespit Iyilestirmesi

Sistemin temeli egitimin siirekliliginin saglanmasina dayanmaktadir. Bu sayede yeni veriler
ile 6grenen yap1 kurulmus olur. Her bir goriintii seti sisteme bilgi saglar. Bilgiler ise
egitim sonucu olusan modellerin gelistirilmesi i¢in kullanilir. Her yeni goriintii setinin de
veri bankasina kaydedilmesi kullanici kararidir. Sistemin kendini egitebilmesi ve 68renen
yapinin siirekliligi icin goriintii seti kaydetmek onemlidir. Ozellikle var olan goriintii
setlerinden farkli yeni goriintii setleri eklemek sisteme daha ¢cok fayda saglayacaktir. Sisteme

yeni eklenen goriintii setleri sistemde bulunan giincel modeller kullanilarak etiketlenir. Bu
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etiketleme igleminde sistemde bulunan giincel modeller ile hata tespit algoritmasi kullanilir.
Bu etiketleme sonucunda yiizde yiiz dogruluk yoktur. Bunun sebebi modeller ne kadar ¢cok
ve de dogru veri ile egitilse de bir hata payr her zaman olacaktir. Dolayisiyla hata tespiti
sonucu etiketlemeler giincel modelin bagarisina bagh olarak degisebilir. Cikan sonugta eksik
veya hatali tespitler bulunabilir. Bu eksik veya hatali verilerin bilgisinin sisteme bildirilmesi

gerekir ve bu noktada da ¢evrime kullanici dahil edilir.

Yanlis veya Eksik Etiketlerin Diizenlenmesi

“Veri Etiketleme Ekrami” sayfasinda hata tespiti sonucunda eksik veya yanlis olusmus
etiketlerin silinmesi ve eklenmesi miimkiindiir.  Etiketli bir goriintii iizerinde etiket
diizenleme yapildiktan sonra diizenlemeler i¢in 6n izleme sunulur ve bu yapilan diizenleme
ile ne yapilmak istedigine karar verilir. Segenek olarak bu goriintii egitim veri setine veya
sadece veri bankasina eklenebilir veya islem iptal edilebilir. Egitim veri setine eklendiginde
ileride bu diizenleme ile egitim modelleri olusturulabilir ve algoritma sonraki tespitlerde daha

basaril1 sonuglar verebilir.

Egitimde Yeni Verilerin Etkisi

Sistemin gelistirilme siirecindeki veri seti ne kadar genel ve kapsayici olmasi istense de
tiim verileri elde etmek gergekci olmamaktadir. O8renen yapinin en biiyiik getirisi de daha
once veri bankasinda var olmayan veri setlerini sadece eskilere bagli olarak tespit etmeye
calismak yerine kendini veri bankasina eklenen yeni veriler ile de egiterek 6grenmenin
stirekli kilinmasidir. Bu sayede bilinmeyen veriler zamanla bilinebilen olmaya baglayacaktir
ve hala bilinmeyen verilerin tespitindeki basar1 orani artacaktir. Ciinkii bu yeni eklenmig
olan goriintii setlerinde var olan bilgiler ile modellerin egitilmesi sonucunda daha ayirt edici

bilgiler kazanilacak ve hata tespitinde kullanilacaktir.

Cevrimde Kullanici

Sistemde yeni eklenen goriintii setlerinin etiketlerinin dogrulugu kesin degildir. Ama
yine de bu yeni veriler aym1 zamanda sistemde modellerin egitilmesi i¢in de kullanilmasi
gerekmektedir. Bu sebeple Oncelikle etiketlemenin dogrulugunun teyit edilmesi gerekir. Bu

noktada sistem dongiisiine kullanic1 da dahil edilir. Kullanici her bir goriintii seti alinmast
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sonrasinda giincel modeller ile yapilan hata tespit sonucunu inceler ve her etiketlemenin
dogrulugunu onaylar. Buradaki onayda hatali veya eksik etiketlemeleri kullanici diizenler.
Hatali etiketlemeleri siler veya eksik etiketleme var ise gerekli etiketlemeyi kendisi ekler. Bu
da verilerin dogrulugunu ya da aslinda sistemin kullanici isterleri dogrultusunda ilerlemesini
saglar. Sistem ne kadar gelistirilme asamasinda olusturulan veri setine bagh olarak baglamig
olacaksa da kullanicinin bu goriintii setlerini sisteme eklemeye devam etmesi ile zamanla
daha c¢ok kullanicinin doniitlerine daha bagimli olacaktir. Zamanla da hata tespit sonuclari
kullanici isterlerine daha ¢ok yaklasacak ve etiketlemeler iizerindeki diizenleme ihtiyaci
azalacaktir veya hi¢c olmayacaktir. Hata tespiti icin bagsta saglanmis olan modellerin
basarisinin yiizde 77.77°nin lizerindedir. Yani zaten sonuglar belirli veri seti iizerinde
isterler dogrultusunda dogruluk sunmaktadir. Buradaki temel amag 6zellikle veri bankasinda
bulunmayan goriintiiler icin basar1 oranini arttirmaktir. Gelistirmeler ile var olan goriintiiler

i¢in de basar1 oran1 artacaktir.

Ogrenen yap1 dongiisii siirekli olarak her goriintii seti veri bankasina kaydedildiginde
gerceklesecektir. Ogrenen yap1 dongiisii sistem siirekli olarak devam edecektir. Bu durumun
kullanici tarafindan durdurulmast miimkiin degildir. Sistem kullanildig: siire boyunca yeni
veri kaydedilmez ise yeni bilgiler saglanmadi1 i¢in egitim siireci devam etmeyecek ve hata

tespiti sonucu etiketlemeleri degismeyecektir.

Ogrenen yap1 cihazin sonuclarini degerlendiren kullanicinin gériislerini de egitim sisteminin
icine alacak sekilde kurgulanmigtir. Sekil 4.8 alinan bir goriintiiniin hata tespitine sokulmasi
gosterilmektedir. Sonuglarda var olmasi gereken bir hatanin etiketinin eksik oldugu kullanici
tarafindan fark edilir ve eksik etiketleme kullanici tarafindan eklenir (Sekil 4.9). Yeni veri
veri bankasina kaydedilir ve sonraki model egitiminde kullanilir. Sekil 4.10’da ise kullanict
tarafindan kaydedilmis veri ile egitilmis yeni model bu sefer 6nceden tespit edemedigi hatay1
bulabilir hale gelmistir. Model yeni bilgiler ile kendini gelistirmis ve 0grenme siirekli
kilinmigtir.  Biitiin dongiiniin BDK taranmasindan egitim ile yeni modeller olugmasina
kadar olan genel yapist Sekil 4.11°de verilmektedir. Bu yap1 dongii seklinde olup sistem

calistig stirece devam edecektir. Sistemde yapay zeka yordamlar1 hata bulma iizerine sonu¢
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tiretmekte ve uzman bu sonuclar1 degerlendirerek etiketleme yapabilmekte ve bunu sisteme

geri besleme olarak verilmektedir.

K dewre habas

Sekil 4.8 Ogrenen yapr icinde cevrimde kullanicinin rolii
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elketlama

Sekil 4.9 Cevrimde kullanic1 gosterimi

Sekil 4.10 Ogrenen yapr ile hata tespitinde iyilesme

Tiim sistem dongiisii 6zetlenirse kaydedilen kart goriintiilerinin veri tabaninda diizenlenmesi,
hata tespit algoritmasi ile hatalarin tespit edilmesi, verilerin etiketlerinin diizenlenmesi ve

egitim aglarinin egitilmesi, gelistirilmesi olmaktadir. Bu yapida:

» Kart tarama sonucu kaydedilen goriintiiler tizerinde hata tespiti yapilabilir.
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* Veriler {izerinde etiketler olusturulabilir, diizenlenebilir veya silinebilir.
* Veri tabanina veriler kaydedilir, goriintiilenebilir ve diizenlenebilir.
* Egitim modelleri yeni veriler ile egitilip basar1 oran1 daha yiiksek egitim modelleri

olusturabilir

Sistem yazilimlar1 gerceklestirilirken Sekil 4.11°de gosterilen cevrim ve Sekil 4.12°de

gosterilen ardigil gorevlendirme islevlerine dikkat edilmistir.
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Hata tespiti

—
Kart goruntisd alinir gerceklestirilie j

=SuLes v
Editim sonucunda - ) L garintiilenir.
yeni modelier Yonetim Yazilimi déngusi
olusturulur

( Yeterli yeni veri Veri bankasinda
sayisina ulasiimissa €————— toplam vernler gozden «+—— Sonuclar kaydedilir

editim baslatir gecirilir.

Sekil 4.11 Yonetim yazilim dongiisii
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1. Kart tarama
iglemi baglatilir

1. Hata tespit
algoritmasi gahigtinhr.

1. Egitim siireci
arka planda surekli
denetlenir.

2 Cihaz tarama
alaninin baglangi¢

3. Tarama icin
belirlenmig her bir

noktasina

» LED renk kodu icin
ayarlama yapar ve
faramaya baglar.

beliri bir gorintileme

2. Hata tespit Eﬂ?ﬂy
her calighinda
kaydedilen veriler her
isleminden sonra oE__.L

4. Editim modelleri ve esik
T. Hata tespiti algoritmas u__ua.i dederi bilgileri ylkenir.
. | belirlenmis karma model tarafindan .| Eder ozel bir esik dederi
" belirlenmi egitim modellerini ”| giriimemigse tanimh egik
ylker. dederi Uzerinden tespit
islemi tamamlanr.
( 3. Okunan veriler her bir hata
_ siniticin ayn olarak 4 Egitimier sonuglandiinda daha
.| degerlendiriir. Eger bir hata .| ©nceden belirenmig olan ozel bir
" sinifina ait yeterl sayida yeni hata " weri seti Uzerinden bagan oranlan
toplanmigsa o sinif igin moddler hesaplanir.
efitim baslatilr.

Sekil 4.12 Yazilimda 6nemli gérevlerin ardisil bloklari
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5. DENEYSEL SONUCLAR

5.1. Hata Tespiti Basar1 Oranlar1 - TEST 1

Yapilacak testler icin bilesik ve ayrik yontemde egitimler ve testler yapilmadan 6nce veri
tabani diizenlenmigtir. Bu baglamda 7793 hatali veri etiketlenmigtir. Bu hatali verilerin
2015’1 kisa devre hatasi, 2827°s1 kaymis devre elemani hatasi, 1961°1 kalkmis devre elemant
hatast ve 990 tanesi eksik lehim hatasidir. Toplam 52 adet PCB kartinin her birinde
bu hata tiirleri birden fazla ve karisik olarak bulunabilmektedir. Bunun yan1 sira, derin
o0grenme uygulamalarinin bizlere sundugu oOzelliklerden veri c¢oklama, giiriiltii ekleme,
kaydirma, dondiirme, karartma ve soldurma gibi igslemler ile veri tabanindaki veri sayisi
yiikseltilmektedir. Bilesik yontemde egitimler 7-9 saat araliginda siirmekte iken bu say1 ayrik
yontemde 3 saate inmektedir. Bu egitimler ilk e8itim siirecleri olmasi sebebiyle normalden
uzun siirmektedir. Egitimde 214 katman kullanilmistir, 5grenme hiz1 0.01, momentum 0.937,
batch boyutu 32, maks iterasyon sayis1 300, goriintii boyutlar1 416x416 piksel olmaktadir..
Esik degeri 0.1 ve 0.4 icin basar1 oran1 (B.O), dogru pozitif (D.P) ve yanlig pozitif (Y.P)
verileri Tablo 5.1 ve 5.2°de gOsterilmistir. Basar1 oranlar bilesik veya ayrik yontemlerde
ve farkli esik degerlerinde yiizde 64.44 ile 97.64 arasinda degismektedir. En diisiik hata
tespit basar1 oran1 0.4 esik degerinde kaymis devre elemani olsa da bilesik ve ayrik yontem
arasinda hata tespiti icin model tercihi yapilacagindan yiizde 64.44 ile yiiksek basar1 oranina

sahip olan ayrik yontem tercih edilecektir.
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Table 5.1 TEST 1 - Esik Degeri 0.1 i¢in Bagar1 Oranlari

ESIK DEGER 0.1 BILESIK YONTEM AYRIK YONTEM
HATA TURU D.P Y.P B.O D.P Y.P B.O
KISA DEVRE 83 5 %97.64 | 61 17 %71.76
KAYMIS DEVRE ELEMANI | 61 13 %67.77 | 70 23 %77.77
KALKMIS DEVRE ELEMANI | 142 18 %94.66 | 128 17 %85.33
EKSIK LEHIM 22 2 %84.61 | 24 2 %92.30
GENEL BASARI ORANI 308 38 %86.17 | 283 59 %81.79
Table 5.2 TEST 1 - Esik Degeri 0.4 i¢in Bagar1 Oranlari
ESIK DEGER 0.4 BILESiK YONTEM AYRIK YONTEM
HATA TURU D.P Y.P B.O D.P Y.P B.O
KISA DEVRE 60 0 %70.58 | 43 0 %50.58
KAYMIS DEVRE ELEMANI | 51 1 %56.66 | 58 0 %64.44
KALKMIS DEVRE ELEMANI | 106 4 %70.66 | 96 0 %64.00
EKSIK LEHIM 15 0 %61.53 | 21 0 %80.76
GENEL BASARI ORANI 232 5 %64.85 | 218 0 %64.94

5.2. Ayrik ve Bilesik Model Karsilastirmasi - TEST 1

Bilesik yontemde veri setleri giincellenmek istendigi zaman tiim veri siniflarinin da

giincellenmesi gerekmektedir.

Ciinkii agirlik dosyalart ve veri smiflart ayrik yontemde
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oldugu gibi ayristirrlmamistir. Bilesik yontemde yeniden egitim ve giincelleme durumlari
ayrik yonteme gore bu sebepten dolayir daha uzun siirmektedir. Ayrik yontemde veri
siiflarinin ayrilmasi, hata tiirli kadar agirlik dosyasi olustururken bilesik yontemde yalnizca
tek model olusturulur. Bunun yani sira, ayrik yontemde siniflar ayrildigi icin her bir egitimde
daha az goriintii kullanilir ve bu da goriintii bagina kullanilan iterasyon sayisini artirir. Bu ise

basar1 oranin1 dogrudan etkiler.

Bir baska test veri kiimesi i¢in yapilan testte ise sonuc¢lar degismektedir. Bu veri seti de hig
egitime sokulmamis verilerden olugsmakta olup, 30 kart goriintiisii {izerinden hazirlanmistir
ve toplam hata sayilar1 su sekildedir: 85 kisa devre hata sayisi, 90 kaymis devre elemani hata
sayisi, 150 kalkmig devre elemani sayisi, ve 26 eksik lehim sayisi. Bilesik ve ayrik yontem

ile gerceklestirilen egitimler test edilmis.

Bu tablolarda egitim yaklasimlart 0.1 ve 0.4 esik degerleri iizerinden karsilastirilmistir
(Sekil 5.1 5.2 5.3 5.4). Farkli esik degerlerinde bilesik ve ayrik egitimin basar1 yiizdeleri
arasindaki fark onemli degisiklikler gostermektedir. Esik degerinin degismesi basar1 oranini
dogal olarak etkilemektedir ve bu yiizden tablolar esik degerinin basari ylizdesi iizerindeki
etkisini de gostermektedir. Esik degeri yiikseltildiginde yanlis pozitif ve basart oranlari
diismektedir. Esik degeri diisiiriildiiglinde ise yanlis pozitif ve basar1 orani artmaktadir.
Bu veri setinin test sonuglarinda ise basar1 oranlar1 kiyaslandiginda kisa devre, kalkmig
devre elemani ve kaymis devre elemani hatalarinin ayrik yontemde geride kalirken, eksik
lehim hatasinin ayrik yontemde daha basarili bir sekilde tespit edilmektedir. Sonuclar
kargilastirlldiginda, karisma olasiliklar1 bulunan hatalarin ayrik yontemle egitilmesi tabanl
karma bir sistemin siniflandirici kurgusuna katilmasinin yararli oldugu anlasilmaktadir. Bu
veri seti i¢in gegerli bu gozlem veri sayisi artirildik¢a aglarin farkli kombinasyonlari ile daha
iyi sonuglar alinabilecegi ongoriilmektedir. Degisen veri seti bilesik ve ayrik yontem arasinda
bu sefer daha farkli sonuglar vermis olsa da iki modeli ayn1 anda kullanmanin giin sonunda

basariyi arttiracagi goriilebilmektedir.
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Kalkmis Devre Elemani Hatasi Karsilastirmasi
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Sekil 5.1 TEST 2 - Kalkmig devre elemani hatasi kargilastirmasi

Eksik Lehim Hatasi Karsilagtirmasi
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Sekil 5.2 TEST 2 - Eksik lehim hatasi kargilagtirmasi
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Basan Yuzdesi

Kisa Devre Hatasi Karsilastirmasi
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Sekil 5.3 TEST 2 - Kisa devre hatasi karsilagtirmasi

Kaymis Devre Elemani Hatasi Karsilagtirmasi
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Sekil 5.4 TEST 2 - Kaymig devre elemani hatasi karsilagtirmasi

5.3. Egitim Islemi

Kullanici

tarafindan baglatilan veya planli gerceklesen egitimler

ile

modeller

giincellenmektedir. Sekil 5.5’te goriilen “Egitim islemleri” ekraninda kullanici tarafindan

bir hata smift secilip o sinif icin egitim baslatilabilir. Sekil 5.6’da eksik lehim hata sinifi
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icin bir egitim baglatilmaktadir. Egitim baglamadan Once kullaniciya yapmak istedigi
islem hakkinda bilgi verilir ve onay1 istenir. Sonrasinda baglatilan egitim siireci arka
planda baglar ve arayiiziin en altinda bulanan durum cubugunda siire¢ bilgisi paylagilir.
Sekil 5.7°de durum ¢ubugunda egitim siirecinin siirdiigii bilgisi ve Sekil 5.8’de ise egitim
sonuclandigini bildirilmektedir. Ayrica Sekil 5.8’de egitim sonrasinda eksik lehim sinifinin
modeli *13_weight.pt’ olarak giincellenmistir. Basar1 oranlari ise ayrik modelde 0.80’den

0.85’e ve bilesik modelde 0.51°den 0.57’ye yiikseldigi goriilmektedir.

Egitim islemleri

Egitim Modelleri Model Bilgileri
Anahtar Kelime Ara Tamami Detay
1 Eksik Lehim Hatasi Model Isim Eksik Lehim Hatasi
2 Kalkmis Komponent Hatasi Model ID 0
3 Kaymis Komponent Hatas Model PT 12_weight.pt
4 Kisa Devre Hatas Toplam hata sayisi 2445
Ayrik Yontem Basari Yiizdesi 0.8
Bilesik Yéntem Basari Yiizdesi 0.51
Onceki Model ile Degistir Egitim Baslat
Hata sinifini sil

Veri Bankas! Bilgileri

Islem Sayisi
Goriinti Sayisi 11

Yeni Hata Sinifi EKleme

Hata Sinifi fsmi
Yeni Hata Sinifi Ekle

Egitim Ayarlari

islem Bagi Egitim 30 Kaydet

Genel Egitim Baglat
Detay Gor

Sekil 5.5 Egitim iglemleri ekrani
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Egitim siriyor.

Egitim Modelleri
Anahtar Kelime

1 Eksik Lehim Hatasi
2 Kalkmis Komponent Hatasi
3/Kaymis Komponent Hatasi
4 Kisa Devre Hatasi

Egitim Modelleri
Anahtar Kelime

1 Eksik Lehim Hatas!
2 Kalkmis Komponent Hatasi
3 Kaymis Komponent Hatas

4/Kisa Devre Hatas

Egitim Islemleri

Model Bilgileri
Ara Tamami Detay
Model isim Eksik Lehim Hatasi
Model ID 0
Model PT 12_weight.pt
Toplam hata sayist 2445
Ayrik Yontem Basari Yiizdesi 0.8
Bilesik Yéntem Basan Yiizdesi 0.51

Onceki Model ile Degistir Egitim Baslat

A egitim islemi x 1 sil

5 s egitim
baglatlacak.

Egitime alinan hata sinifi: Eksik Lehim Hatas:
Toplam etiketi hata sayis: 2445

Yeni Hata Sinifi Ekleme

Hata Sinifi smi
Yeni Hata Sinifi Ekle

Egitim Ayarlani
islem Bagi Egitim 30

Genel Egitim Baglat
Detay Gor

Sekil 5.6 Egitim iglemleri - 1

Egitim Islemleri

Model Bilgileri
Ara | Tamami Detay
Model Isim Eksik Lehim Hatasi
Model ID 0
Model PT 12_weight.pt
Toplam hata sayisi 2445
Ayrik Yontem Basan Yiizdesi 0.8
Bilesik Yontem Basari Yiizdesi 0.51
Onceki Model ile Degistir Egjitim Baslat
Hata sinifini sil

Veri Bankasi Bilgileri

Islem Sayisi 64
Goriintii Sayisi 11

Yeni Hata Sinifi Ekleme

Hata Sinifi fsmi
Yeni Hata Sinifi Ekle

Egitim Ayarlan
Islem Bagi Egitim 30

Genel Egitim Baglat
Detay Gor

Sekil 5.7 Egitim iglemleri - 2
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Egitim Islemleri

Egitim Modelleri Model Bilgileri
Anahtar Kelime Ara || Tamami Detay
1/Eksik Lehim Hatasi Model sim Eksik Lehim Hatasi
2 Kalkmig Kemponent Hatasi Model ID 0
3 Kaymis Komponent Hatasi Model PT 13 weight.pt
4 Kisa Devre Hatasi Toplam hata sayisi 2445
Ayrk Yontem Basar Yiizdesi 0.85
Bilesik Yontem Basari Yizdesi 0.57
Onceki Model ile Degistir Egitim Baglat
Hata sinifini sil

Veri Bankasi Bilgileri

Islem Sayisi 64
Goriintd Sayis! 11

Yeni Hata Sinffi Ekleme

Hata Sinifi smi
Yeni Hata Sinffi Ekle

Egitim Ayarlan
Islem Bag Egitim 30 Kaydet

Genel Egitim Baslat
Detay Gor

T —
Sekil 5.8 Egitim islemleri - 3

6. SONUC

Sunulan tez calismasi dort temel baslikta toplanabili. Bu kapsamda i) tagmabilir OOI
cihazinin mekanik ve donanim tasarimi; ii) OOI cihazinin sistem yazilim tasarimi ve
araylizii; iii) ¢evrimde kullanici iceren 68renen yapi tasarimi ve iv) siirekli 6grenen yapi

ile bagsarimi artirilan hata tespit yordamlar1 gelistirilmistir.

OOI cihaz ile BDK iiretim hattindan alinan kartlarin goriintiisii ve gerekli durumlarda test
icin kullanilan BDK’lar iizerinde hatalar olusturularak onemli bir veri seti olusturulmus ve
veriler etiketlenmigtir. Bu veriler YOLO algoritmasi kullanilarak bilesik (tiim hata siniflari

birlikte) ve ayrik (her hata sinifi ayr1) olarak egitilmistir.

Tasmabilir OOI cihazi ile yiiksek ¢oziiniirliikte ve dogru aydilatmada nitelikli ve farkli
veriler toplamak miimkiin olmustur. Taginabilir olmasi sayesinde iiretim hatlarinda veya
laboratuvar ortaminda veri toplanabilmistir.
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Egitimler sonucunda olusan modellerin ayni1 test veri seti lizerinde bagar1 oranlar
hesaplanmigtir. Bu basar1 oranlarina gore de her bir sinifin hata tespiti icin kullanilacak
olan model (bilesik veya ayrik) belirlenmektedir. Hata tespitinde ayrik ve bilesik modellerin
birlikte kullanilmasi ile basar1 oranlarinda veri setine gore farkli gelismeler kaydedilmistir.
Iki modelin karsilagtirilmali kullamimu iki farkli veri seti ile test edilmistir. Test 1 0.1
esik degeri sonucuna gore kisa devre ylizde 97.64 ve kalkmig devre elamani yiizde 94.66
ile bilesik yontemde, kaymis devre elemam yiizde 77.77 ve eksik lehim yiizde 92.30 ile
ayrik yontemde daha bagarili olmugstur. Test 2’de ise sadece eksik lehim yiizde 93.10
ile ayrik yontemde daha bagarili iken diger siniflar bilesik yontemde daha biiyiik basari
sergilemistir.  Iki testin sonucundan karsilagtirmali yontem ile herhangi bir yontemin
tek basmna kullanilmasindan daha avantajli oldugunu kanmitlamigtir. Bir bagka cikarim
ise veri seti degistikce ayrik veya bilesik yontemden hangisinin daha basarili oldugunun
degisebilecegidir. Iki yontemin de basarisinin veri setine gore degismesi siniflarin birbirine
ne kadar benzer 6zellik sergiledigi ile ilgili de olmaktadir. Ornegin eksik lehim ve kisa
devre hatas1 ayni goriiniime sahip olmasa da lehim bazli bir hata olmasindan 6tiirii benzer
ozellikler sergilemektedir. Veri setinde ise eksik lehim hatasina gore daha fazla kisa devre
hatas1 olmasi eksik lehim hatasinin bilesik egitimdense ayrik egitimde daha basarili olmasina
neden olmugtur. Kaymis devre eleman: hatasi ise testlerden birinde ayrik yontem ile daha
basariliyken digerinde ise bilesik yontemde daha basarili olmustur. Veri setinin degismesi bu

sonugta etkilidir. Sistem de bu degisiklige uyum saglamaktadir.

Ayrik ve bilesik modeller hata tespitinde basart oranini artirmistir ama bu bagar1 egitim
stirecinde kullanilan verilerin bilgisi ile simirli olmaktaydi. Yeni ve bilinmeyen veya
bilinse bile farkli 151k, ac1 veya biiyiikliikte olan hatalarin tespiti icin modellerin egitilmesi
gerekliydi. Bu noktada bu egitim dongiisiine kullanici goriisiinii ve taranmis olan
goriintiilerin verilerinin de eklenmesini de saglayarak 6grenen yapi sistemi kurulmustur.
Egitim siireci sadece gelistirme asamasinda kalmayip arayiiz kullanilmaya devam ettikce
devam etmektedir. Kullanici her tarama yaptig1 goriintli iizerindeki hata tespitlerinin
dogrulugu ve yanlishg: hakkinda sisteme geri doniis saglayarak sistemin yeni dogru bilgiler

elde etmesini saglar. Bu yeni bilgiler ise belli bir miktar1 gecmesiyle birlikte egitime alinir
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ve yeni bilgilere de sahip yeni bilesik ve ayrik modeller olusur. Yeni bilgiler sayesinde hem

eski veriler hem de yeni veriler {izerinde hata tespit basar1 oran1 artmaktadir.

Sistemde egitim yontemleri arasinda karsilastirma yaparak yontemler arasindaki olumsuz
etkilerden kurtulunmus ve 6grenen yapi ile de sistem yeni hatalar 68renmeye ve eski hatalar
tizerindeki basar1 oranmi artirmistir. Projeye yeni hata siniflar1 eklenebilmektedir. Bu
hata siniflar1t BDK {izerindeki hatalarinin yaninda tespit edilebilmesi istenen bagka unsurlar
ve durumlar olabilir. Arayiiz olarak sunulan ¢6ziim BDK hata siniflar1 tabanli olsa da
geligtirilmis 68renen yapi sistemi farkli siniflar i¢in de kullanilabilir. Yeni hata sinifi ekleme

ozelligi de sistemin bu 6zelligini gdstermek icin eklenmisgtir.

Sistemde gerceklesen egitimlerde bazi 6n sartlar tammmlanmigtir. Bir sinifin ilk egitime
girebilmesi i¢in o sinifa ait etiketli goriintii sayis1 100’lin {izerinde olmali ve sonrasinda
yeniden egitime girebilmesi icinde veri sayisinda yiizde 10’luk bir degisime sahip
olmasi gerekmektedir. Yetersiz sayida veri bulunmasi e8itimde yeterli 6grenme imkani
sunmayacaktir. Ayrica da bagsar1 oram1 hesabi veri sayisinin azligi sebebiyle giivenilir
olmayacak ve aym egitim tekrarinda bile degiskenlik gosterecektir. Bu sebeple de egitim
on sarti bulunmaktadir. Ikinci sart olan yiizde 10 sarti ise planli egitimlerin calisma
zamanini daha verimli olarak planlayabilmek icindir. Yeni bir model dosyasinin olugsmasi
icin yeterli degisikligin saglandig1 goriilmelidir. Eger her goriintii alma sonrasi egitim
baglatilir ise donanimsal yetersizlikler ve donanimsal yavasliklar olusabilir. Ayrica donanim
belleginin fazla dolu olmasi da egitim veya hata tespiti islemlerinin tamamlanamamasina

sebep olmaktadir.

7. TESEKKUR

Bu tez Hacettepe Universitesi ve Aselsan arasinda Teknoloji Transfer Merkezi iizerinden
yapilan bir projenin calismasini icermektedir. Aselsan’a bu tezin calismasi icin verdigi

destege tesekkiir ederim.
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