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OZET
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KAYNAK ROBOTLARINDA SABLON ESLESTIRME ALGORITMASININ
KULLANILMASI

Muhammed Alperen AKSIN

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Levent CIVCIK
2023, 58 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Levent CIVCIK
Prof. Dr. Adem Alpaslan ALTUN
Do¢. Dr. Rahime CEYLAN

Akillr kaynak teknolojisi i¢in goriis tabanl dikis takibi ve kaynak seklinin tipinin belirlenmesi
anahtar teknolojilerden biridir. Robotik uygulamalardaki en biiyiik zorluk; gorsel sensorlerin kapasitesi ve
sinyal isleme algoritmalarmin hesaplama maliyetiyle sinirlanan dinamik bir ortamla etkilesimdir. Amag
kaynak siirecini hizlandirmak ve maliyeti diistirmektir. Kaynak iglemi, iglem hizin1 artirmak i¢in operatdrler
yerine goriintli sensorleri ve ¢esitli goriintli isleme algoritmalari kullanilarak hizlandirilmaktadir. Bununla
birlikte, kaynak uygulamas: sirasinda ¢ogu goriintii isleme algoritmasinin uyarlanabilirligi ve saglamligi
yetersiz kalmaktadir. Bu ¢alismada, 6zellik ¢ikarimi ve nesne tanima i¢in olay odakli bir somutlastiriimisg
sistem, robotik uygulamalarda yeni ve verimli bir duyusal yaklagim olarak tasarlanmistir. Nesne tanima
icin ek bilgiler kullanilarak eslesen olay ozelligi gelistirilmistir. Bu caligmada, robotun gerceklestirdigi
kaynak isleminden sonra hangi kaynak tiirliniin isleme daha yakin olduguna karar vermek
amaglanmaktadir. Boylece kaynak tipine gére parametre se¢imleri ve sonuglarin islenmesi kolaylastirilmis
ve kaynagin kaliteli bir sekilde yapilip yapilmadigi kontrol edilmistir. Test sonuglari, algoritmanin goklu
tipik kaynak dikisleri igin iyi bir uyarlanabilirlik sagladigini gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Kaynak Robotlar, Goriintii isleme, Goriinti On isleme Siireci,
Gériintiiden Ozellik Cikarma, Sablon Eslestirme
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APPLICATION OF TEMPLATE MATCHING ALGORITHM IN WELDING
ROBOTS
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One of the key technologies for intelligent welding is opinion-based seam tracking and
determination of the welding shape. The biggest challenge in robotic applications is the interaction with a
dynamic environment limited by the capacity of visual sensors and the calculation cost of signal processing
algorithms. The goal is to speed up the welding process and reduce costs. Welding process is accelerated
by using image sensors and various image processing algorithms instead of operators to increase the
processing speed. However, the adaptability and robustness of most image processing algorithms during
welding applications is insufficient. In this study, an event-driven concrete system for feature extraction
and object recognition has been designed as a new and efficient sensory approach in robotic applications.
The matching event feature has been developed by using additional information for object recognition. The
aim of this study is to determine which welding type is closer to the welding process performed by the
robot. Thus, parameter selections and processing of results are facilitated according to the welding type,
and whether the welding is done in a high-quality manner is checked. Test results show that the algorithm
provides good adaptability for multiple typical welding seams.

Keywords: Welding Robots, Image Processing, Image Preprocessing, Feature Extraction,
Template Matching
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1. GIRIS

fIk robotik tasarimlar 1400’lii yillarda da Vinci tarafindan yapilmistir. Bu
tasarimlar o devirdeki saat teknolojilerine dayanan insansi g¢izimler igeriyordu.
Robotlasmanin 1950’li yillarin basinda Isaac Asimov’un Ben Robot isimli kitabini
yayinlamastyla baglamistir. Robot kollarin temelleri de Devol tarafindan yine 1950’1
yillarin basinda atilmistir. 1954 yilinda Joseph Engelberg ile mekanik robot kol tasarimi
gergeklestirmiglerdir. 1961 yilinda Unimation isimli bir sirket kurup endiistriyel robot
kollarin {iretilmesini amaclamiglardir. Unimate adi altinda iiretilen robotlar dokiim
fabrikalarinda sicak ve agir paletlerin yerlestirilmesi amactyla kullanilmaya baglanmaistir.
1963 yilinda Rancho isimli sirket hastanelerdeki fel¢li hastalarin taginmasi icin robot kol
uygulamalan gerceklestirmislerdir. Bu robot kollar bilgisayar kontrollii ilk robotlardir.
1966 yilinda Minsky Tantacle 12 eklemli joystick ile kontrol edilebilen bir robot
gelistirmistir. Cok yumusak hareketler yapabilen bu robot tip diinyasinda kullanilmak
adina tasarlanmistir. 1969 yilinda Unimation, Inc. GM adli firmanin istegi lizerine robot
kollardan olusan bir otomobil iiretim band1 kurmustur. Bu bandin o giinlerde en hizli
tiretim bandindan iki kat fazla tiretim yapmasi diger firmalarin dikkatini ¢ekmis ve bu
sayede robot kollar otomotiv sektdriinde kullanilmaya baglanmistir.

1973 yilinda KUKA, alt1 elektromanyetik aks kontrollii robot kol {iretmistir.
Bdylece robot kollar hidrolikle ¢aligma sisteminin digina ¢ikmistir. 1974 yilinda David
Silver, Silver Arm olarak adlandirdigi robot kolu gelistirmistir. Bu robot kol dokunmatik
sensoOrlere sahip olan ve geri bildirim verebilen ilk robottur. Bu robot kol gelisiminde
biiyiik bir adim olarak goriilmektedir. 1977 yilinda Yaskawa 10 kg’a kadar tasiyabilen 5
eksenli robot kol gelistirmistir. 1980°ler, sektoriin biiyiimesi i¢in en dnemli yilllardandir.
1980°de robotik sektoriindeki girisimlere destek verilmesi ile robotik uygulamalarin
artmasi1 her ay piyasaya binlerce yeni robot siiriilmesini saglamigtir. 1981 yilinda ayni
zamanda pnomatik robotik kollar iiretilmeye baslanmistir, elektrik veya hidrolik sivi
yerine basinglt hava kullanilarak robotik hareketler saglanmistir. 1985 yilinda, Yaskawa
Robotics, 12 eksenli bilgisayar kontrollii bir robot tanitmistir.

1992, yilinda kurulan FANUC, robotik uygulamalar amaciyla kurulan okullardan
¢ikan diinyanin ilk akilli robot prototipinin tanitimini1 yapmustir. 1985 yilinda piyasaya
giren Motoman ERC, 1994 yilinda 21 eksenli robot kol tanitmistir. Robotik kollarin

gelisimi ile, bu on yilda tip alaninda protez amaciyla kullanilmistir. 1993 yilinda



Campbell Aird, 1982°de kolunu kas kanserinden kaybettikten sonra ilk sibernitik robot
kolu gelistirdi. Aird, omuz kaslarini esneterek kolu viicuduna entegre etmistir.

2000°1i yillar, robot endiistrisi i¢in en heyecan verici donemler olmustur.
Teknolojideki ilerlemeler robotlarin gorevleri daha verimli ve dogru seckilde
gerceklestirmelerini saglamistir. 2000 yilinda Da Vinci Surgical System hassas
mikrocerrahi iglemler gerceklestirebilen robot uygulamalari gergeklestirmistir. Bu
diizenek bugiine kadar 1700'den fazla hastaneye kurulmustur. Ayrica robot kollar
otomotiv sektoriinde de oldukga yaygin bir kullanima ulasmistir. Tek bir vardiyada, insan
giiciiyle 200°den fazla araba monte edilirken robot kol uygulamalariyla 600’den fazla
araba monte edilir hale gelmistir.

Robotik kollarin tarihi, da Vinci’nin tasarimlarindan giiniimiizde kullanilan
robotik sistemlere kadar, uzun ve zorlu bir siire¢ olarak ilerlemistir. Su anda, robotlar
uzay gorevleri, endiistriyel tiretim uygulamalart ve tip uygulamalar1 gibi ¢ok c¢esitli
alanlarda kullanilmaktadir. (Sarikaya, 2019)

Bu gelisim siirecine bakilarak olarak modern imalat endiistrisinin hizli gelisimi ile
otomatik imalat siire¢lerinde giderek daha fazla kaynak robotu uygulanmaktadir. Robot
kolu, donen ve kayan eklemlerle birbirlerine kenetlenmis “uzuv” olarak adlandirilan
nesnelerden meydana gelen bir zincir olusumudur. Zincirin bir ucu destege bagli, diger
ucu ise serbesttir. Hareketlerin kontrollii bir sekilde yapilmasi i¢cin matematiksel olarak
formiile edilmesi yani robot kol kinematik modelinin olusturulmasi gerekmektedir.
Yiiksek verimlilik saglama, kalitenin siirdiirtilebilirligi ve olumsuz ¢alisma kosullarinda
bile devamli ¢alisma sayesinde bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Otomotiv sektorii, gemi
imalat stirecleri gibi alanlarda ¢okga tercih edilen kaynak robotlar1 operator kaynakli
hatalarin 6nlenmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Ayrica daha otonom ve esnek ¢alisma
kosullar1 saglanabilmektedir. Bu esnekligi ve otonom ¢aligmay1 saglamak adina daha ok
bilgisayar uygulamalarindan yararlanilmaya baglanmistir. Glinlimiizde gelinen noktada
ise artik operatorlerin yerini bilgisayarl gorii sistemleri almaktadir.

Kaynak robotlarinda konumlandirma amaciyla yaygin sekilde kullanilan ¢esitli
yontemler vardir. Bu yontemlerden bazilar1 6gretme-oynatma, gorsel algilama, ¢evrim
dis1 programlama ve koordinat seklinde siralanabilir. Ogretme-oynatma ydntemi yalnizca
bir 6gretim ve konumlandirma i¢in kullanilir fakat bu yontemde verim ve otonom kontrol
diistiktiir. Bu tip sistemlerde 6gretme i¢in kaynak dikisinin tespitinde i¢in gorsel algilama

yontemlerine basvurulabilir (Cai, Lei, 2021).



Bununla birlikte, kaynak robotlarinin g¢ogu, 6gret ve oynat robotlarindan
olusmaktadir. Onceden alman test sonuglarindan yararlanarak parametreler bilgisayara
Ogretilip bu 6grenme sonucunda yapilacak kaynaklar degerlendirilebilir. Ek olarak,
kaynak islemi sirasinda distorsiyon, 1s1 yayma yollari, aralik degiskenligi, kademeli kenar
vb. nedeniyle dikis konumu siklikla bozulur. Bu dikis konumu degisikligi diizeltilmezse,
kaynak sekillendirme kalitesini etkileyecektir. Bu nedenle, bu sorunu gidermek igin
sensorler kullanilmalidir. Dolayisiyla ¢evrimdisi programlama ile ¢ok fazla hazirlik
caligmas1 gerektirdigi gibi robotun ve kaynak pargalarinin sanal ortamdaki konumunun
gercek ortamdaki konumla ayni olmasi gerekir. Bu parametrelerde yapilan 6n ¢alisma ile
uygulama aninda bazi uyusmazliklar yasanabilir. Bu tip durumlari gidermek igin ciddi bir
deneme siireci gerekmektedir.

Chen ve ark. (2013), akilli robotik kaynagin gelistirilmesi i¢in, kaynakg¢inin
calismasinin, eylemini ve iglevini simiile etmenin 6nemli oldugunu konu alan bir ¢alisma
yapmistir. Kaynak makinesine benzer otomatik kaynak gerceklestirmek igin ii¢ temel
teknik adim gereklidir. Birincisi, i¢ ve dis kaynak kosullarini algilamak i¢in insan
algilama organlarima benzer sekilde kaynak dinamik siireci hakkinda bilgi edinmeye
yarayan ekipmanlar kullanilir. Bu algilama islemleri kameralar ve yazilimlar ile
saglanmaktadir. Bu noktada kameralardan alinan gortntiilerin hizli ve dogru bir sekilde
islenmesi gerekmektedir. Ikincisi, kaynak diizeneginin &zelliklerinin ¢ikarilmasi, yani
dinamik kaynak siirecinin modellenmesidir; tglinciisii ise, kontrol yontemlerini
belirlemek lizere siireci yonetecek insan beyni benzeri kontrolor gelistirmektir. Akill
robotik kaynakta dikis takibi onemli bir sorundur ve gorsel algilama teknolojisi bununla
basa c¢ikmanin verimli bir yOntemidir. Goriintii tabanli dikis izleme teknolojisinin
yardimiyla, geleneksel 0gret ve oynat robotlari, kaynak uygulamasi sirasinda zorlu
sartlarin tistesinden gelebilir ve yiiksek kaliteli kaynak gereksinimlerini karsilayabilir.

Elde edilen goriintiilerde olusan problemlerden biri de giiriiltiidiir. Goriintiilerdeki
giiriiltii genellikle goriintii elde edilirken ve aktarilirken olusmaktadir ve bir¢ok tiirii
bulunmaktadir. Ayrica giiriiltii, elde edilen goriintiiniin kalitesinin diismesine ve goriintii
sinyalinde bozulmalara sebep olmaktadir. Bu sebeple goriintii isleme ve analizi
uygulamalarinin basarisinin azalmasina yol agmaktadir. Goriintii isleme algoritmalarina
giirtiltiisii egale edilmis goriintiiler vermek ¢cok 6nem tagimaktadir. Giiriiltiiyti 6nlemek
icin gorlntiilere filtreleme islemi uygulanmaktadir. Filtreleme islemi giirtiltiiniin
azaltilmasinin yani sira goriintiideki kenar algilama, goriintii yumusatma, keskinlestirme

ve iyilestirme gibi islemler igin de kullanilmaktadir. Filtreleme islemleri frekans



diizleminde ve wuzaysal diizlemde uygulanabilmektedir. Uzaysal diizlemde
gerceklestirilen goriintii filtreleme metotlar1 frekans diizlemindeki filtreleme metotlarina
oranla uygulanmasi daha kolay ve daha hizli 6zelliklerine sahiptir. Uzamsal diizlem
filtrelerinde piksellerin yogunluk degerleri ve bunlarin komsu piksellerle iliskisi dikkate
alinir. Uzamsal diizlem filtreleme yapilirken belirlenen filtre maskesi goriintiideki tiim
piksellere ayr1 ayr1 uygulanir. Bu islem giiriiltiilii piksellerdeki giiriiltiiniin azalmasini
saglarken, giiriiltiilii olmayan piksellerin yogunluk degerlerinin degismesine yani bilgi
kaybina neden olur. Bu nedenle, aymi filtre maskesinin goriintiinlin tamamina
uygulanmasi, segilen filtre tipine ve filtre maskesinin boyutlarina bagl olarak, kenar
piksellerin bulaniklagtirarak veri kaybina veya giriltiniin etkili bir sekilde
azaltilamamasina neden olur. Ornegin, ortalama filtre kullanilirken goriintiideki giiriiltii
etkili bir sekilde azaltilir fakat kenar piksellerin bulaniklasmasina yol agar. Ayrica filtre
maskesi boyutunun biiyiitiilmesi daha fazla pikselin yogunluk degeri dikkate alindigindan
gorlintiideki kenarlarin  bulaniklik miktarinin  artmasmma neden olur. Kenarlarin
bulaniklagsmas1 goriintiideki kenar piksellerinde bulunan 6nemli bilgilerin elde
edilememesine yol agmaktadir. Béylece goriintiideki bulaniklik, kenar bulma, goriintii
keskinlestirme ve Oznitelik ¢ikarma yontemlerinin basarismi diisiiriir. Ote yandan
uyarlamali filtreler kullanildiginda, goriintiiniin tamamina sabit bir filtre maskesi
uygulamak yerine, goriintiiye farkl filtre yontemlerinin uygulanmasina izin verdigi i¢in
daha iyi giiriiltii azaltma gerceklestirebilirler (Gonzales ve Woods, 2002; Szeliski, 2010).
Ancak “Ogret ve oynat” gibi 6nceden programlama temelli robotlar, olumsuz ¢evre
kosullarinin olmasi, ark sigramalarinin meydana gelmesi, kaynak i1sisindan olusan
bozulmalar sebebiyle tam otonom kaynak robotlariin olusmasini engellemektedir. Bu
sebeplerden olusan giiriiltii dogru bir sekilde goriintii isleme siireci olusmasini
engellemektedir. Ciinkii cok degisken parametrenin olmasi 6grenme icin ¢ok fazla islem
yukii ve hesaplama maliyeti gerektirmektedir. Akilli robotik kaynak sistemi {i¢ temel
bilesenden olusur:

1) Kaynak dikisi, havuzunun izlenmesi ve karakteristiginin ¢ikarilmasi,

2) Robot yoriinge planlamasi ve kontrolii,

3) Kaynak igleminin parametre kontrolii.

Burada gorme isleminin iyi olmasi icin gérme sensorleri cesitli sekillerde
desteklenmektedir. Bu destekler aydinlatma elemanlar1, lazer seritler vb. sekillerde
gerceklestirilir. Kaynak havuzunu, dikisi izleme ve profil olusturma yontemlerini optik

algilama ve optik olmayan algilama yontemleri olarak kategorize edilebiliriz. Goriis



algilama teknolojisi pasif goriis ve aktif goriis olarak ikiye ayrilabilir. Pasif goriiste, 151k
kaynagi olarak ark kullanir ve goriintiileri bol miktarda bilgi icerir. Aktif goriis ise harici
bir 151k kaynagi kullanilan yontemdir. En popiiler optik olmayan algilama yontemlerinden
biri, ark boyunca algilama yontemidir (Pires, Loureiro, Bolmsjo (2006); Cook, Andersen,
Fernandez, Shepard, Wells (1987); Fridenfalk, 2003). Optik algilama yontemi, pasif
gorme veya aktif gorme yontemlerine gore daha detayli kategorize edilebilir. Bu iki
yontem arasindaki fark, istege bagli 1s1k kaynaginin kullanimina dayanir. Aktif goriiste
bir kamera cihazi ve bir 1s1k kaynagi kullanilirken, pasif goriiste bir 151k kaynagi olmadan
iki kamera cihaz1 kullanilir. Pasif goriiste, kaynak ortamlarinin karmasik dogasi
nedeniyle, arastirmacilar tarafindan ¢ok ¢esitli yontemler onerilmistir. Pasif goriis sistemi
kullanilarak iki grup bilgi elde edilebilir:

(1) Alternatif olarak aktif goriis kullanilarak elde edilebilen dikis profili

(2) Sadece pasif goriis ile elde edilebilen kaynak havuzu profili.

Bir seferde yalnizca bir nokta saglayan aktif goriisiin aksine, pasif goriis sistemleri
biitiinsel olarak dikis yolunu elde etmek icin kullanilabilir. Pasif goriis sisteminin goriintii
on islemesi, dikis profili olusturma ve kaynak havuzu profili olusturma i¢in ¢ok sayida
teknik onerilmigtir. Aktif gérme sisteminde ise dikis geometrik 6zelliklerini bulmak i¢in
ticgenleme kavrami uygulanmaktadir. Kaynak dikisinin goriintiisiinli yakalamak i¢in bir
kamera ve bir 151k kaynag1 cihazi kullanir. Aktif goriiste dikis bulma basitce iki goreve
ayrilabilir: gortintiideki lazer seridini tespit etmek ve tespit edilen lazer ¢izgisinden dikisi
tanimlayan 6zellik noktalarini ¢ikarmaktir (Muhammad ve ark., 2018).

Lazer c¢izgisinin takibi ile 6zellik noktalar1 ¢ikarilip bu noktalarin merkezleri
alinarak kaynak ¢izgisinin merkezi ve kenarlar1 bulunabilir. Boylece goriintii isleme
algoritmalar1 daha kolay kullanilabilir. Ornegin bulunan noktalarm belirli sablonlarla
karsilagtirilmasi ile kaynak tipi kolaylikla tespit edilebilir. Yine kaynak fotografinin
islenmeden direkt olarak bir 6n isleme siirecinden sonra karsilastirma ile tespiti
gerceklestirilebilir. Boylece hem aktif hem pasif goriis teknikleri kullanilabilir. Segilecek
goriis tipinin sistemin 6zelliklerine gore secilmesi gerekir.

Yapilan kaynak tipine gore kullanilacak parametreler degisiklik gosterebilir.
Kaynaklar baslica I tipi, U tipi ve V tipi ve punta olmak iizere belirli tiplerde atilmaktadir.
Sekil eslestirme algoritmasi ile bu kaynak tiplerini bilgisayara 6gretip anlik alinan kamera
verilerindeki kaynak izlerini dogruluklarina karar verilmesi Ongoriilmektedir. Bu
calismada punta seklindeki kaynaklarin ne derece dogru yapildiginin tespiti i¢in sekil

eslestirme algoritmasinin kullanilmas1 amaglanmaktadir. Boylece kisa zamanda yiiksek



oranlarda dogru islenmis veriler elde edilerek kaynak siirecinin basar1 ylizdesinin

yiikseltilmesi ongoriilmektedir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Akilli Robotik kaynak konusunun imalat siireci i¢in 6nemli olmasi sebebiyle bu
konuda birgok arastirmaci c¢esitli calisma yapmustir. Birgok algoritma Onerilmis ve
gelistirilmistir. Cesitli parametreler incelenerek ideal kaynak degerlendirmesi yapilmaya
calisilmgtir.

Cook ve ark. (1987) yenilikgi bir sekilde seritler ve ana hat arasindaki mesafenin
cikarilmasi gereken bir 6zellik olarak kabul etmis ve dikis tiplerini tespit etmek adina
ozellikleri siniflandirmak i¢in DVM kullanmislardir.

Kaynak havuzunun algilanmasi islemini kolaylastirmak gri seviyeye indirgeme
yontemi kullanilir. Kaynak havuzu profilleme i¢in temel goérev, havuz boyutsal
Ozelliklerinin belirlenebilecegi kaynak havuzunun kenarlarini tespit etmektir. Havuz
kenarlarini tespit etmek i¢in arastirmacilar tarafindan Canny ve Sobel kenar algilamalari
gibi geleneksel kenar algilama yontemlerinin kullanimi da dahil olmak {izere cesitli
yontemler 6nerilmistir. Dikkate deger diger bir teknik, havuzun sinirlarini kenarlar olarak
elde etmek icin kaynak havuzu goriintiisliniin histogramini analiz eden histogram analiz
yontemleridir. Gri seviye isleme yontemleri ayrica piksel gri degerlerini ve komsulugunu
dogrudan degerlendirerek kenarlar1 tespit eden bir bagka yontemdir (Gao, Na, 2005; Shen,
Lin, Chen, Li, 2010; Ohshima, Morita, Fujii, Yamamoto, Kubota, 1992).

Kaynak robotu, kaynak havuzu ve dikis durumu gibi belirli tiirdeki bilgileri dogru
bir sekilde algilayarak, aliiminyum alasiminin dikis kalitesini ger¢ek zamanli olarak
tanimlayacak kadar "akilli" olabilir. Dinamik kaynak islemi sirasinda, duyulabilir kaynak
sesi, ark 15181, kaynak akimi ve voltaji dahil olmak tizere ¢ok sayida bilgi tiirii serbest
kalir. Bu parametrelerdeki anormal degisiklikler sayesinde kaynak esnasindaki sorunlar
tespit edilebilir. Kovacevic ve ark. (1997), zayif kaynak goriintiilerini yakalamak i¢in
darbeli bir lazerle desteklenen yiiksek deklangorlii hizli bir kamera tarafindan Gaz
Tungsten Ark Kaynagi (GTAK) 'nda gorsel algilamaya dayal1 olarak kaynak havuzunun
algilanmasini ve kontroliinii arastirmistir.

Artik kaynak robotlarinin ¢ogu tor¢ ucunu, kaynake¢inin ve tiim otomatik kaynak
teknolojisinin yapmasinin beklendigi birincil 6gretme ve oynatma ydntemiyle torcu
baslangi¢ noktasina yonlendirmektedir. {lk kaynak konumunu bagimsiz olarak bulmak,
otomatik kaynak islemini gerceklestirmek i¢in anahtar teknolojilerden biridir. Gao ve ark.
(2005), gorsel servo kontrol yontemiyle ilk kaynak pozisyonunun kilavuzlugunu

arastirmistir, ancak sapma 30 ila 50 mm arasinda oldugundan iiretim gereksinimlerini



karsilayamamaktadir. Chen ve ark. (2006), ilk kaynak konumunun kilavuzlugunu
gerceklestirmenin temeli olan adim Sablon Eslestirme teknolojisini kullanarak goriintii
diizleminde kaynak kirisinin konumunu ve yoniinii tanimmistir. Baslangic kaynak
pozisyonunun lokalizasyonu hala tiim akilli kaynak prosesinin ger¢ek endiistride yaygin
olarak kullanilmasini engelleyen durumlardan biridir.

Chen ve ark. (2008), bu parametrelerden yararlanarak Alternatif Akim (AA)
kaynak giicliniin kutup degisiminin ark ses basinci ve sinyal frekansi enerjisinin temel
kaynag1 oldugunu bulmustur. Onerilen siniflandirma modeli kullanilarak yetersiz delme
ve yanma durumunda dikis kusurlar1 belirlenmistir. Ancak, kaynak atdlyesindeki ortam
giiriiltiisii yiiksek ve belirsiz olabilir, bu da normalde karmagik algoritma gerektirir ve
endiistri uygulamasi i¢in zordur. Bu calismalardan anlagilacagi gibi ¢esitli parametreler
kullanilarak cesitli kaynak takibi yontemleri gelistirilmektedir.

Ferreira ve ark. (2012), geleneksel robot programlamayi, manuel Ogretim
programlama ve ¢evrimdisi programlama olarak iki kisimda toplamistir. Manuel 6gretim
programlamasinda karmasik ve uzun siireli bir egitim siireci olusur. Bu da verimi ve
iiretimi olumsuz etkiler. Ayni zaman da bu yontem operatoriin tecriibesi ve yatkinligina
bagimlidir. Cevrimdis1t programlama, sanal bir ortamda robotun hareket yoriingesini
simiile ederek programin olusturulmasina dayanir. Cevrimdisi programlamanin prosesi
onceden tanimasi gerektiginden uygulama esnasinda hatalar minimuma indirilir. Kaynak
dikislerinin karmasik sekli ve 0gretilmesi gereken ¢ok fazla yoriinge noktasi nedeniyle
manuel 6gretim programlamasi verimi diisliriir. Ayrica kaynak yapilan parcalarin ii¢
boyutlu modelinin hassasiyeti yoksa veya diisiikse c¢evrimdist programlama
uygulanamaz. Bu nedenle robotun "akill1 algilama" yetenegine sahip olmasi gerekir.

Gilinlimiizde dijital goriintiilerin bilgisayar sistemleri ile islenmesi, insan goziiniin
algiladig1 renge benzer bir mekanizmaya dayanan {i¢ boyutlu renk modelleri, Kirmizi-
Yesil-Mavi (KYM) gibi renk 6lgekleri de renklerin sayisal ifadelerle tanimlanmasinda
kullanilmaktadir (Turgut ve Bagis, 2012). Cesitli nedenlerle bu renk modelini gri
diizeyine indirmek gerekebilir. Ornegin farkli gériintiilerin histogramindaki dagilimi
kaldirmamiz gerektiginde, bu goriintiiyli gri seviyeye indirgeriz. Bir goriintiiyii gri
seviyeye indirgemek i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biri renk 6lgiimii sonucunda
elde edilen kirmizi, yesil ve mavi degerlerin aritmetik ortalamasinin alinmasidir. ikinci
yontemde ise ol¢iilen kirmizi, yesil ve mavi degerleri kirmizi renk degeri i¢in 0,299; Yesil

renk degeri icin 0,587 ile mavi renk degeri i¢in 0,114 katsayilarinin ¢arpilmasiyla elde



edilen degerdir (0,299*R+0,587*G+0,114*B) (Horozoglu, 2013). Bu yontem genellikle
“luma” olarak adlandirilir ve renk kanallarinin agirlikli toplamini bulmaya dayanir.

Liu ve ark. (2015), veriye dayali bir yontem kullanarak otomatik islemi kontrol
etmek icin GTAK islemi sirasinda kaynak akimi ve kaynak havuzu goriis sinyalini
almistir.

He ve ark. (2016), lazer yapis1 151811 bir Sarjli Kaplin Cihazlarin (SKC) goriintiisii
ile entegre eden bir goriintii sensorii kullanarak bir segment boslugu ve kaynak havuzunun
goriintiilerini toplamistir. Goriintli isleme sayesinde kaynak ortaminda ¢esitli yontemler
kullanilarak sonuglarin alinabilecegi goriilmiistiir. Ozellikle lazer serit yansimasi
kullanilarak siireksiz kisimlarin kaynak olarak iglenmesi yontemi yayginlagmistir. Bu
calismalar 15181nda bu ¢alisma ile tespit edilen kaynak noktalari ile bir kaynak yoriingesi
hesaplanabilecegi goriilmektedir.

Kaynak robotunun hareketi kaynak yapilacak bolgeye dogru oldugundan
arastirmacilar kaynak seridinin pozisyonunu c¢ikarmak amaciyla cesitli calismalar
gerceklestirmistir. Mirapeixa ve ark. (2016), tarafindan, lazer kaynak isleminde usibor
bosluklarinin dikis kalitesini nicel olarak arastirirken, 396.15 nm'de Aliiminyum-
Titanyum Alasimi (Al/Ti) emisyon hatti igin hat-siireklilik oran1 izleme 6zelligi olarak
cikarilmistir. Boylece nicel olarak bir kaynak dikisinin 6l¢iimii yapilmistir.

Kaynak seridinin goriintiilenmesinin ardindan gesitli goriintii isleme algoritmalar:
denenmistir. Soares ve ark. (2017), kenar 6zelliklerini ¢ikarmak ve kaynak dikiginin
merkezini belirlemek icin Hat Segment Dedektorii (HSD) algoritmasini kullanmaistir.
HSD algoritmasi gri seviyeye indirgenmis bir gorlintiiyli girdi olarak alip belirlenen
cizgileri liste halinde dondiiriir. Canny kenar bulma algoritmasi bu asamada c¢ogu
algoritmaya konu olmus ve ¢esitli kaynak tiplerinde denenmistir. Xu ve ark. (2017), alin
kaynak dikislerine yonelik kaynak dikisi ve kaynak havuzlarinin kenarlarin1 ¢ikarmak
icin bir Canny algoritmasi ile 6zellik ¢ikarma algoritmasi onermistir. V seklindeki (V-
Tipi) kaynak dikislerini izlemek ve 6zelliklerini ¢cikarmak i¢in Guo ve digerleri tarafindan
Canny ve Hough algoritmas1 Onerilmis ayrica Soares ve ark. (2017), tarafindan HSD
algoritmasi kaynak dikisinin merkezini ¢ikarmak i¢in ani degisimleri kullanmistir. Yine
Jawad ve ark. (2018), V-sekilli kaynak dikislerinin 6znitelik noktalarini ¢ikarmak igin
gelistirilmis Otsu algoritmasi ve ¢izgi algilama algoritmast kullanilmistir. Jin ve ark.
(2016), boru sac kaynak dikis merkezini ¢ikarmak i¢in Otsu esik boliitleme yontemini ve

Canny algoritmasini kullanmistir.
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Song ve ark. (2017), Al/Ti hat-yogunluk oran1 ve destek vektorii regresyonu
araciligiyla bir lazer katkili tiretim stireci sirasinda Aliminyum (Al) konsantrasyonunu
Ongormiistiir. Bu ¢alismalar Al tabanli kaynaklarin ve bu ¢alismalardan yola ¢ikarak nicel
Olctimlere 151k tutmustur. Fakat ortam sartlarinin zorlugu bu algoritmalar1 ¢ok olumsuz
etkilemistir.

Bu o0zellik ¢ikarma algoritmalarinin yaninda makine 6grenmesine dayali
algoritmalarda gelistirilmistir. Bu algoritmalar 6zellikle caligma siiresi olarak daha kisa
siirede sonuglandirma yapabilmektedir. Fan ve ark. (2017), yenilikg¢i bir sekilde seritler
ve ana hat arasindaki mesafeyi 6zellik olarak kabul etti ve dikis tiplerini tespit etmek i¢in
ozellikleri siniflandiran bir Destek Vektor Makineleri (DVM) algoritmasi kullanmugtir.

Baska bir calismada Liu ve ark. (2017), yeni nesil akilli kaynak robotlar1 igin
makine algoritmasi ile insan zekasi arasindaki fiizyon arastirmistir. Yine Liu ve ark.
(2017b), insan kaynak¢inin 3D kaynak havuzu ylizeyine tepkisini ¢ikarmak ve otomatik
kaynak gorevlerini gergeklestirmek ve bunu kaynak robotlarina aktarmak i¢in ¢alismistir.

Calta ve ark. (2018), bir lazer tozu yatak fiizyon isleminde bir eriyik havuzunun
dinamik bilgilerini toplamak i¢in bir senkrotron X-1smm1 goriintiileme sistemi
gelistirmistir. Ti-6Al-4-V i¢in anahtar deligi gézeneklerinin olusumu ortaya ¢ikmistir. X-
1511 goriintliileme, kaynakla ilgili daha fazla i¢ bilgi toplayabilir, ancak daha az
¢oziiniirliik saglayip, daha yiiksek radyasyon ile isgilere zarar verebilmektedir. Bu
caligmalar kaynak izinin yakalanabileceginin gdstermistir. Kaynak izinin tespit
edilmesinden sonra bu izin goriintli sensorleri veya kameralarla algilanip 6zelliklerinin
c¢ikarilmasi amaglanmaistir.

Jawad ve arkadaglari (2018), havuzun kenar sinirlarina karsilik gelen gri seviye
atlamalarin1 (gri seviye degerlerinde ani degisiklik) kullanmistir. Goriintiiniin
merkezinden digina dogru bir arama yapilir ve gri seviye atlamali pikseller kenar pikseller
olarak algilanir. Kenar ¢ikarma algoritmalarinin yaninda kaynak izinin ¢izgileri ile
belirtilip bu ¢izgilerin merkezleri bulunarak kaynak takibi yapilmistir. Yine alin kaynagi
dikislerine yonelik, Fan ve ark. (2019), alin kaynak merkezini ve lazer seridini sirasiyla
satir taramasi ve siitun taramasi ile ¢ikarmistir. Buna baska bir 6rnek olarak Xue ve ark.
(2019), tarafindan dikis merkezini ¢ikarmak i¢in kesin bir Hough doniisiimii algoritmasi
tasarlanmistir. Yine, Fang ve ark. (2019), kose kaynak dikisinin merkezini tespit etmek
icin iki agamali bir 6znitelik ¢ikarma yontemi Onermistir.

Sensor sistemi, akilli kaynak robotlarinin en 6nemli halkasidir. Son yirmi yilda,

bir dizi arastirmaci, farkli kaynak gorevlerini uyarlamak i¢in robot sensorlerini
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gelistirmeye ve iyilestirmeye ¢alismistir. Yang ve ark. (2020), kaynak robotlarindaki
yaygin sensorleri ark sensorleri, ultrason sensorleri, kizilotesi sensorleri, ses sensorleri,
manyeto-optik sensorleri ve goriis sensorleri seklinde siralamistir. Diger sensorlerle
karsilastirildiginda, goriintii sensorleri temassiz 6l¢tim ve yliksek hassasiyet 6zelliklerine
sahiptir. Bu arada, kaynak ortami hakkinda ¢ok fazla bilgi edinebilir. Bu nedenle, goriis
tabanli algilama, dikis izleme, dikis ¢ikarma, kaynak kalite kontrolii ve kusur tespiti gibi
bircok kaynak gorevinde yaygin olarak uygulanmastir.

Otonom bir kaynak sisteminde gorsel algilama ve goriintii isleme ¢ok dnemlidir.
WANG ve ark. (2021), bir goriintii analiz algoritmasinin, diiz olmayan ug yiizler ve
1s1klandirma gibi faktorleri kisitlamasi gerektigi vurgulanirken, makine goriigiine yonelik
cabalarin kamera kalibrasyonuna odaklanmasi gerekir. Calismalarinda, isaretleme
konumunu dogru ve hizli bir sekilde tespit edebilen, demet insaat demirleri icin bir
otomatik etiket kaynak robot sistemi 6nermislerdir.

Pourasad ve ark. (2021), endiistriyel sistemlerin istikrarsizligi ve endiistriyel
ortamdaki zorluklardan dolay1, bir¢ok arastirma da oldugu gibi sinir aglarinin kullanimina
yonelmislerdir. Bir¢cok uygulama da bu algoritmanin sistemlerin siirdiiriilebilirligini ve
giivenilirligini artirdigi goriilmiistiir. Bazi1 calismalarda da sinir aglari ve bulanik mantik
kombinasyonu kullanilmigtir. Ancak bu yontemlerle ilgili problemler ortamdaki
degisikliklere kars1 fazla duyarlilig1 sebebiyle dezavantajlart vardir.

Yine Pourasad ve ark. (2021), farkli bir yaklagimla segmentasyon kullanarak
kaynak bolgesinin boru gévdesinden ayirmaya calismis fakat gercek kaynak kosullarinda
oldukga zor olmustur. Ideal goriintiilerde kaynak bolgelerinin yogunlugu etrafindaki
alanlara gore daha fazladir ancak gercek goriintiilerde iki kaynak bolgesinin (baglangig
ve bitis bolgeleri) yogunlugu neredeyse esittir. Bu nedenle, kaynak goriintiilerine
boliitleme islemi uygulamak ve esik se¢gmek genellikle zordur. Gegmiste yapilan bdlge
bliylitme yontemlerinin  ve kiimeleme kullannminin bu durumu agsmak ig¢in
kullanilamayacagini gostermistir, ¢ilinkii etkin yontemler hem maliyet hem de benzerlik
kriterini iyi tanimlayamamistir. Bu ¢alismada yapilan kaynak isleminin ve arka planda
kalan kek kalibinin kenarlar1 gikarilarak belirtilen sorunlar asilmaya calisilmistir.

Kaynak dikisi profili i¢in, kaynak dikis bolgesinin karanlik 6zelligini dikkate alan
gri seviye dagitim yontemleri, Canny kenar tespiti ve daha sonra dikisin ¢ikarildig:
goriintiideki kenarlar1 ¢ikaran Sobel kenar algilama ve bir goriintiide bilinen bir deseni
arayan Sablon Eglestirme yontemi dikisi tanimlayan Onceden tanimlanmis sablon

kullanilabilir.
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Bu algoritmalara nazaran Sablon Eslestirme algoritmasi daha az maliyetle
etiketleme veya kaynak tespiti gerceklestirebilir. Sablon Eslestirme, diger algoritmalara
oranla daha az hesap islemi gerektirip, daha az karmasik ve daha kararli oldugundan,
nesne tanima ve Ozellik c¢ikarmada yaygin olarak kullanilir. Cai ve ark. (2021),
radyografik goriintiide gri seviyeye indirgeyerek iyilestirme ve Sablon Eslestirme
algoritmasina dayali kaynak bolgesi ¢ikarimini gergeklestirmistir.

Zhou ve ark (2021), kaynak dikisi ¢ikarmanin genel algoritmasina gore, kaynak
parcalarinin geometrik sekil ozelliklerine gore farkli dikis ¢ikarma algoritmalari
gerektigini onermistir. Ug¢ boyutlu uzayda kaynak parcalarinin yiizeyindeki sirali nokta
bulutu ¢ikarilip dagilimlari incelenir ve kaynak dikisini ¢ikarmak i¢in dagilim yasasi ile
bulutun karsilik gelen geometrik karakteristikleri bulunur. Farkli kaynak tiirleri i¢in, tek
bir kaynak satirindan sirali nokta bulutu bilgisinin ¢ikarilir ve goriintiiden 6zellik ¢ikarma
adimlar1 aynen uygulanir.

Literatiir taramasinda bu kisma kadar bahsedilen algoritmalar kaynak tozu,
kaynak sicramasi ve ark gibi giiclii kaynak giiriiltiisii altinda saglamlik tartismasindan
yoksundur. Bu bahsedilen sorunlar1 dikkate alan Aydin (2021), bir bagka algoritma olarak
nesne i¢in Ozel haar-cascade siniflandiricisi olusturmustur. Bu simiflandiriciyt
olusturabilmek i¢in pozitif ve negatif toplam 630 adet fotograf verisi kullanilmistir. Bu
verilerden pozitif verilerin hepsi cep telefonu kameralar ile ¢ekilmisken, negatif bazi
veriler internetteki fotograflardan elde edilmistir. Siiflandirici olusturma isleminde tam
istenilen sonuca ulagilmamistir. Bunun nedeni, ¢ok verimli bir siniflandirici olusturmak
icin 1000'den fazla negatif ve pozitif fotograf verisinin gerekli olmasidir. Ayrica bu
verilerin farkli ¢gevre kosullarinda alinarak veri ¢esitliliginin saglanmasi 6nemlidir.

Bu literatiir taramalar1 sonucunda bir¢ok goriintli isleme algoritmasinin farkl
sekillerde akilli kaynak teknolojisi i¢in kullanildigir goriilmektedir. Bu algoritmalar
kaynak dikisinin dogru sekilde islenerek otonom imalat siirecine katkida bulunmaktadir.
Yapilan arastirmalar 1s1ginda kenar bulma algoritmalarinin veri kayiplari ve makine
O0grenmesi algoritmalarimin kaynak ortaminin zorlu sartlarindan fazla etkilenmesi
sebebiyle goriintii isleme algoritmalarindan olan Sablon Eslestirme algoritmasinin
kaynak robotlarinda kullanilabilecegi kanisina varilmistir ve bu amagcla bir caligma
gergeklestirilmistir. Cesitli filtrasyon teknikleri ile olumsuz sartlardan dolay1 olusabilecek

giiriiltiiniin egale edilmesi ile algoritma desteklenmistir.
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2.1. Goriintii On Isleme

11111
11111

K=|11111 (2.1)
11111
11111

Denklem 2.1°teki filtre c¢ekirdegi goriintli lizerinde gezdirilerek giiriilti 5x5
seklinde bir ¢ekirdege ornektir. Burada belirlenen ¢ekirdek matrisinin boyutu glriiltii
analizinde elde edilen degere ve detaylarin belirginligine gore se¢ilmistir. Bu adimda
dikkate alman hususlar, matris boyutu ¢ok kiiciik tutuldugunda goriintii egale
edilememistir. Cekirdek matrisinin boyutu biiyiitiildiikk¢e giiriiltii egale edilmis fakat
detaylar kaybolmaya baslamistir. Bu sebeple matris boyutunun hem giiriiltiiniin istenen
seviyeye indirgendigi hem de istenen detaylarin kaybolmadigi boyutlarda tutulmasi
gerekmektedir. Denklem 2.2°de K, NxN boyutlarinda filtreleme i¢in kullanilan ¢ekirdek
matrisini, Ir, kameradan elde edilen renkli goriintiiye ait matrisi, I% , filtreleme isleminin
sonucunda olusan yeni goriintii matrisini temsil etmektedir. Bu denklem her piksel
degerinin filtreleme islemi esnasinda yeni yogunluk degerinin nasil hesaplandigini

gostermektedir.

temp = N
2

N N (2.2)

1 . . .
1L (X, Y) :lezl K(, j)* 1 (x+i—temp, y +i—temp)
i=l j=

Filtreleme islemi esnasinda, Ir matrisinde negatif degerlerde hesaplamaya
katilabilir. Bu durumda, ilgili indislere en yakin indisteki deger kullanilmaktadir.
Omegin, islem sirasinda 15(0,0) icin K(0,0)*Ix(-1,-1) ile carpilirken matris icerisindeki
en yakin deger olan Iz(0,0) kullanilmaktadir.

Gorlintii i kanallt oldugu ve RGB renk uzayinda ¢ekildigi icin filtreleme
isleminden sonra renkli goriintliniin, gri seviyeye indirgenmesi adimi gelmektedir. Gri
seviyeye indirgeme islemine ait formiil denklem 2.3’te gosterilmektedir. Denklemde, I
grilestirilmis yeni goriintii matrisini, Irk filtrelenmis goriintiideki kirmizi degerini, Iry
yesil degerini ve Ihy mavi renk degerini ifade etmektedir (Bradski ve Kaehler, 2008;
Pratt, 2007).
lo (% Y) =0,299% 1}, (X, y) +0,589* I}, (X,y) +0144* 1., (X, y) (2.3)
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Gri goriintii lizerinde ise esikleme uygulanmakta ve sadece ilgili nesnelerin
bulundugu bolgeler kullanilmaktadir. Esikleme isleminde kullanilan en kii¢iik (min) ve
en biiylik (max) degerler deneysel caligmalar sonucunda belirlenir. Gri goriintiideki piksel
degerlerinin en kii¢lik ve en biiylik degerler arasinda olup olmadig1 karsilastirilarak ikili
goriintli icin yeni bir deger atamasi yapilir. Denklem 2.4'da, ikili goriintiiler olusturmak

icin kullanilan formiil gosterilmektedir.

L (x ){255<— (Is (X, y) >=min) ve (I (X, y) < max) 2.4)

0 <« Uymayan Veriler

Esikleme adimindan sonra sadece siyah ve beyaz renkleri igeren bir goriintii olusturulur.
Gorlintlide siyah alanlarda istenmeyen beyaz noktalar, beyaz alanlarda istenmeyen siyah
noktalar bulunmaktadir. Elde edilen ikili goriintii iizerindeki giiriiltiiyli gidermek i¢in
filtreleme islem uygulanmaktadir. Filtreleme islemi siirecinde girdi olarak verilen ikili
goriintii lizerinde ¢ekirdek olarak adlandirilan 3x3, 5x5 vb. kare matris kaydirilir.
Filtreleme islemi adiminda, ¢ekirdek matrisi ile ikili goriintiideki piksel degerlerindeki
komsu piksel degerleri kullanilarak goriintli glincellenir.

Goriintii 6n isleme isleminin amaci giiriiltiiyli azaltmanin yani sira goriintiideki
onemli bilgileri de korumaktir. Giiriiltiiniin olusmasina farkli etkenler sebep oldugundan
cesitli giiriiltii tiirleri meydana gelmektedir. lyi bir filtrenin farkli giiriiltii tiirlerine
uygulandiginda basarili sonuglar vermesi beklenir. Giiriiltiilii goriintii Denklem 2.5 teki
gibi ifade edilir.

£, ) =9, j)+n(, j) (2.5)

Burada f{(i, j) goriintiiye ait yogunluk degerini, n(i, j) gilriiltiiniin gri seviye
degerini ve g(i, j) pikselin giiriiltiisiiz durumdaki yogunluk degerini gostermektedir. Filtre
g matrisindeki degerleri kaybetmeden giirtiltiiyli giderecek sekilde tasarlanmalidir.
Gortintiilerdeki giirtiltiiyli azaltmak icin bir¢ok filtre yontemi bulunmaktadir. Uzaysal
diizlem goriintii filtreleri, dogrusal ve dogrusal olmayan filtreler olmak {izere ikiye
ayrilmaktadir. Genel olarak, dogrusal olmayan yontemlerde, filtre maskesindeki
piksellerin yogunluk degerlerinin belirlenmesi sirasinda istatistiksel yoOntemler
kullanilarak filtrelenmis goriintii olusturulmaktadir. Dogrusal yontemlerde ise filtreleme,
filtre maskesinin tiim piksellere ayr1 ayr1 uygulanmasiyla gergeklestirilir (Degirmenci ve
ark., 2018).

Elde edilen goriintlilerdeki giiriiltii, istenmeyen verilerin yok edilmesi ve

ilgilenilen verilerin tutulmasi i¢in cesitli yontemler kullanilmaktadir. Bu sayede
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kullanilacak gériintiiniin saglikli sonuclar vermesi amaclanmaktadir. Ornegin giiriiltii
iceren goriintiiye uygulanacak ¢esitli filtreler sayesinde giiriiltii egale edilir ve boylece
algoritma daha dogru sonuglar verebilir. Bu islemler yapildiktan sonra, goriintii tizerinde
ilgilenilen nesneler daha net ve kolay islenebilir hale getirilir. Filtre uygulama adiminda,
goriintii lizerindeki tuz-biber giiriiltiilerinin egale edilmesi ve gereksiz detaylarin
azaltilmasi saglanir. Kameradan alinan goriintii matrisi iizerinde, 3x3, 5x5 gibi kii¢lik bir
cekirdek matrisin kaydirilmasi sonucunda filtreleme islemi gergeklestirilir. En uygun
cekirdek boyutu tespiti, bu boyutlar1 goriintiilere deneme yanilma yoluyla uygulayarak
elde edilebilir (Solak, Altinisik, 2018). Calismada, 5x5 boyutlarinda ¢ekirdek matrisi
kullanan, ortalama filtreleme yontemi kullanilmaktadir. Cekirdek matrisin boyutlarinin
bliylik se¢ilmesi, goriintii ilizerindeki giiriiltileri azaltirken, bulaniklastirmada
yapmaktadir.

Tuz ve biber giiriiltii tipinde dogrusal filtre kullanilmasi giiriiltiiniin islenen
pikseller tizerindeki etkisini azaltmakla birlikte glirtiltiisiiz piksellerdeki bilgilerin de
dagilmasina sebep oldugundan bilginin bozulmasi yol agmaktadir. Bu nedenle tuz ve
biber giiriiltiisiniin egale edilmesi isleminde dogrusal filtreler yerine dogrusal olmayan
filtreler kullanilmaktadir. Ciinkii dogrusal olmayan filtreler sayesinde u¢ degerler
kolaylikla giderilebilmektedir. Filtre penceresi i¢indeki bolgelerdeki piksellerin en kiigiik
yogunluk degerini isleyen minimum filtre tuz tipindeki giiriiltiilerde 1yi sonuglar
vermektedir. Uygulandig1 bolgedeki piksel degerine en biiylik yogunluk degerinin
atandi1g1 maksimum filtre ise biber tipindeki giiriiltiilerde 1yi sonuglar vermektedir. Fakat
minimum filtreler biber giiriiltiisiinde, maksimum filtre ise tuz tipi giiriiltiilerde basarili
sonuglar verememektedir. Ortalama filtre ise tuz-biber dahil bircok giiriiltii tipini
azaltmak i¢in siklikla kullanilan dogrusal olmayan filtrelerden biridir. Ortalama filtre,
Denklem 2.6’daki gibi ifade edilir.

y(i, j) = median{x(m,n),(m,n) e w} (2.6)
Burada w ¢ekirdek boyutuna bagli olarak komsuluk piksellerini belirtmektedir ve bu
boyut uygulama 0&zelinde degistirilebilmektedir. Ortanca filtre, bir pikselin
komsulugundaki piksellerin yogunluk degerlerinin kii¢likten biiyiige dogru siralanmasi
ve ortanca degerin islenen pikselin yogunluk degeri olarak atanmasi seklinde ¢alisir. Bu
sayede maksimum ve minimum degerlerin filtre ¢cikisini etkilemesi engellenir ve tuz biber
guriiltiisii gibi anlik yiiksek veya diisiik degerlerin filtre ¢ikigina yansimasi Onlenir.

Maksimum ve minimuma yakin degerler, yani giiriiltiilii pikseller siranin basinda veya
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sonunda bulunacagindan ve ortalama deger filtreleme sonucunu olusturacagindan ug
degerlere sahip yogunluk degerleri elenir. Bu nedenle, medyan filtre, tuz ve biber
gliriiltiisiinii veya dirtii giiriiltiisiinii ortadan kaldirmada oldukga etkilidir. Medyan
filtrenin bir diger faydasi da filtreleme sonucunda olusan giiriiltiiyli azaltarak goriintiideki

detaylarin korunmasini saglamasidir (Degirmenci ve ark., 2021).

2.1.1 Goriintii isleme filtreleri

Goriintii isleme filtreleri ile giirilti, goriintli iyilestirme gibi sik karsilasilan
problemlerin ¢ézlimii saglanmaktadir. Bu sorunlara ¢éziim saglamak amaciyla asagida

gruplar halinde agiklanan 6zgiin goriintii isleme filtreleri gelistirilmistir.

2.1.1.1. Tyilestirme filtreleri

Bu filtrelerden bazilar1 goriintiideki 151k ve aydinlatma kosullarini diizenlemek
icin gelistirilmistir. Bunlara 6rnek olarak parlaklik, kontrast diizenleme, histogram tabanl
filtreler, diisiik 151k gelistirme, yansiyan 15181 giderme, renk bilgilerini korurken kontrast
gelistirme ve sis giderme filtreleri verilebilir. Bunlarin disinda goriintiiniin  gorsel
Ozelliklerini diizenlemek icin keskinlestirme, mercek bozulmasi ve bindirme hatalari igin

filtreler gelistirilmistir.

2.1.1.2. Onarma filtreleri

Dogrusal ve dogrusal olmayan giiriiltii giderme filtreleri onarma filtreleri
basliginin altinda bulunmaktadir. Giiriiltiiniin yerel istatistiksel bilgilerine dayal
mekansal filtreler ve dalgacik doniisiimii gibi doniisiim tabanl filtreler gelistirilmistir.

Periyodik giirtiltii giderme filtresi de bu gruba dahildir.
2.1.1.3. Bulanikhik giderme filtreleri
Hareket ve odak bozuklugundan kaynakli bulaniklifa ¢oziim olarak gelistirilen

filtrelerdir. Ayrica, bulaniklik modelinin kestirilerek ¢6ziim sunulan ydntemler

tasarlanmustir.
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2.1.1.4. Ara degerleme filtreleri

Temel ara degerleme yontemleri sunulmaktadir. Ayrica kenar uyarlamali ve

cekirdek tabanli yontemler gelistirilmistir.

2.1.1.5. Sikistirma hatasi giderme filtreleri

Ozellikle BFUG hatasiyla yogun olarak gozlendigi i¢cin BFUG hata onarma

filtreleri sunulmaktadir.

2.1.1.6. Temel filtreler

Renk uzayi, renk ayristirma, i¢ boyama filtreleri, vb. filtreler uygulamalara

eklenmistir.

2.1.1.7. Video filtreleri

Yukarida listelenen tiim filtreler video verilerine de uygulanabilir. Bunlarin
disinda video verileri i¢in 6zel olarak tasarlanmis video sabitleme ve siiper ¢oziiniirliik

yontemleri tasarlanmistir (Mendi, Kahraman, Hiiroglu, 2015).

2.2. Sablon Eslestirme

Goriintli islemede; bir pargayl, o parganin ¢ikarildigi biitiin resimden bagimsiz bir
sekilde degerlendirip iceriginde yer aldigini tespit edebilmek i¢in birden ¢ok yaklasim ve
yontem yer alir. Nesneyi temel diizeyde tespit edebilme yontemlerinden biri de Sablon
Eslestirme islemidir.

Zhu ve ark. (2000), ilk kaynak konumunun kilavuzlugunu gergeklestirmenin
temeli olan adim Desen Eslestirme teknolojisini kullanarak goriintii diizleminde kaynak
Kirisinin konumunu ve yoniini tanimistir. Bu yazida, gelistirilmis Sablon Eslestirme
yontemi kullanilarak dogrudan aliiminyum alagiminin ilk kaynak konumunu taninmistir.

Sablon Eslestirme yontemi ile kaynak gorsel lizerinde aranan sablon, Kayan Cerceve
yontemi ile taranir. Sekil 1.1'deki gibi sablon kaynaga (0,0) koordinatlarinda yerlestirilir

ve tiim pikseller ayr1 ayr1 kaydirilarak eslestirilir, belirledigimiz benzerlik yontemine gore
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bir benzerlik orani olusturulur. Eger kaynak goriintiimiizdeki pikseller ile mevcut
dondiiriilen sablonun piksel degerleri benzerse, o pikselleri ¢ikti olarak dondiiriir.
Belirlenen esik degeri sayesinde algoritma sonuclar1 daha segici ve dogru olarak elde
edilebilir.

Binary : 11010011 - LBP Code : 142416+64+4128=211

o \ Multiply

: |l I

4 - 5]91 1] o) 1268(64 |32 12864 0

Z vl —_—

. 4lale|5 1]1]1 1016 1|06
74 7 o (K] 4

=B, JR .2 Conter 0|0 2 8 210]0
l'*' e "m' 3x 3 neighbourhood  Threshold Result Mask Pattern Result
Image assembled w (Image Window)

Local Binary Patterns LBP Code Generation

LBP — Local Binary Pattern

Sekil 1.1. Sablonun Gériintii Uzerinde Islenmesi

Bu yontem kaynak goriintiide aranan kirpilmis goriintiiyii piksel yogunluk
degerine gore tespit eder. Bir pixelin etrafindaki piksellerin yogunluk degerlerine gore
olusan ikili oriintiilerden ¢ikarilir ve bu Oriintiiler tizerinde islemler gerceklestirerek
nesneyi arama iglemi yapar.

Kaynak goriintiide aranan kirpilmis goriintiiyli piksel yogunluk degerine gore
tespit eden bu yontem, pikselin etrafindaki piksellerin yogunluk degerlerine gore olusan

ikili 6riintiilerden ¢ikarilir ve bu oOriintiiler lizerinde islemler yapilarak nesne aranir.

Sekil 1.2. Sablonun Goriintiideki Sonucu
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Sekil 1.2°de, kaynak goriintiide yer alan hayvanlar, bir kopegin yiiziiniin kirpildigi
sablon olarak kullanildig1 kaynak goriintiisti olarak alinmistir. Kaynak degistirilirse, ayni
kopek farkli 151k agis1, farkli poz veya farkli bir zemin iizerinde olursa sonug¢ yukaridaki
kadar basarili olmayacakti. Benzerlik bulunmasi icin piksellerin belirtilen bu

Ozelliklerinin birbirine ¢cok benzemesi gerekir.

Sekil 1.3. Sablonun Goriintiide Gezdirilmesi

Sekil 1.3’te gosterildigi gibi, kaynak iizerinde sablon aranirken, (0,0)
koordinatlarina yerlestirilerek tiim matris elemanlar1 soldan saga ve yukaridan asagi
kaydirilarak taranir. Kayan pencere aramasinin amaci, sablonla ayni boyut ve goriintii

Ogelerine sahip bolgeyi bulmaktir.
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2.1.1.Yonlendirilmis gradyanlarin histogrami

(a) (b)

HOG — Histogram of Oriented Gradients

Sekil 1.4. Sablonun Pikseller Uzerindeki Benzerlik Oranlarina Sonuglar

Yonlendirilmis gradyanlarin histogrami yonteminde ise Sekil 1.4°teki gibi
benzerlik oraninin yiiksek oldugu piksellerin kontrast yonelimi ¢ikarilarak nesne ayrimi
yapilabilmektedir (Aslihan, 2020).

Bu sekilde goriildiigii tizere piksellerin birbirine olan benzerlik oranlarina gore ve
bu oranlar1 bir esik degerler se¢ilmesiyle fotograftaki nesneler belirlenebilir. Esik degeri
gereksiz bilgi iceren piksel benzerliklerini egale etmeye ve sonuclari dogru bulmay1

saglamaktadir.

2.2.1. Tipik sablonu érnekleme

Yasar ve ark. (2019), ilk kaynak konumunun koordinatlarini, kaynak islemi
baslamadan dnce hesaplay1p, sablonu dogrudan orijin gériintiisiinden 6rneklemistir. Once
Denklem 3.1’e gore kaynak noktalarinin IA’n1 bulunduktan sonra sablon (0,0) noktasina
yerlestirilip eslestirme islemine baslanabilir. Bununla birlikte, 151k kaynagi ve ¢alisma
ortaminin zamanla degismesi ilgili bolgenin karakteristik degisikliklerine neden olabilir.
Ayni sablon kullanilarak her taramada kesin sonuglar elde edilemeyebilir. Tlgili bolgenin
tiim yapisinin degismedigini varsayilarak, 6n bilgilere gére sablonu 6rneklemek icin tipik
bir gorlintii segilir. Sablon, bir tiir kaynak dikisinin tiim ortak ozelliklerine sahip

olmalidir.
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Kaynakli alan 6l¢limleri yukarida belirtildigi gibi yapilmis ve her numunenin
dl¢iim sonuglar1 belirlenmistir. Olgiim algoritmas1 kullamlarak sayisal degerler elde
edildi. Bu islemden sonra kaynak yapilan bolge ile tiim ylizeyin renk benzerligi
arastirilmistir. Ancak Olctiler her kaynakli is pargasi i¢in yapilir ve diger is parcalarini

icermez. Benzerlik oranlarinin yiizdelik dilimleri, Denklem 2.10 kullanilarak belirlendi.

Tiim Bolgelerin Olgiim Degeri

Benzerlik(%) = >
( /0) Kaynakli Bolgenin Ol¢iim Degeri

* 100 (2.10)
Benzerlikler hesaplandiktan sonra, araliklarin  belirlenmesi  ve  0znel
degerlendirmeler yapilmasi gerekmektedir. Bu degerlendirmeler, renk ol¢iimleriyle
birlikte kullanilarak sonuglarin dogrulugunu artirabilir. Bu degerlendirmeler sonucunda
esik degeri se¢ilip hangi seviyenin iistiindeki benzerliklerin alinacagi belirlenmistir.
Benzerlik orani tespit edildikten sonra sonuglar esik degeri ile karsilastirilarak
belirlenen esik tizerinde olup olmamasi durumuna bakilmistir. Esik degerinden biiyiik

olan degerler etiketlenip, esik degerinin altinda kalan degerler elenmistir. Bu durum

kaynak islemi kotii olan kisimlari tespit edip sorunun tespiti i¢in kullanilmaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Servo Motorlar

Servo motorlar, ¢ok yiiksek hizlara cikabilen ve yiiksek pozisyon kontrolii
saglayabilen motorlardir. Bu o6zellikleriyle genis bir kullanim alanina sahiptirler.
Robotikte en ¢ok kullanilan motor ¢esididir. Yine yiiksek pozisyon kontrolii 6zellikleri
sayesinde radar sistemleri, niimerik kontrolli makine sistemleri, otomatik kaynak
makineleri, basing makineleri, paketleme makineleri, ambalaj makineleri, yliksek hizli
cip yerlestiricileri gibi alanlarda kullanilmaktadir. Servo motorlar 6zellikle kaynak

robotuna yoriinge hesaplayarak hareket komutu veren algoritmalar i¢in vazgegilmezdir.

3.2. Deney Diizenegi

Oznitelik ¢ikarma algoritmasmin uyarlanabilirligi, saglamligi ve dogrulugu,
gercek kaynak kosullart altinda dogrulanir. Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gdsterilen deney
sistemi, KUKA kaynak robotu, Fronius CMT kaynak gili¢ kaynagi ve kamera gibi

kullanilan ekipmanlari igermektedir.
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Sekil 3.4. Tor¢ Ucu ve Eklemlerin Goriintiisii

3.2.1. Algoritma saglamhik dogrulamasi

Bu uygulamada kullanilan goriintiiler kaynak yapildiktan sonra kameralar
yardimiyla toplanmistir. Algoritma, saglamligini dogrulamak i¢in kaynak giiriiltiisii
kaynak noktalarimin bulundugu goriintiilere uygulanir. Filtreleme kullanilmasiyla,
giiriiltiiyli makul bir sekilde filtreleyebilir ve dogru kaynak goriintiileri elde edebilir. Bu
nedenle, noktalar ark, kaynak sigramasi ve baglant1 yansimasi gibi kaynak giiriiltiisiinden
olumsuz etkilendiginde, algoritma Sekil 3.7 ve Sekil 3.8de gosterildigi gibi iyi bir etkiye
sahiptir. Dolayisiyla algoritma, ark sigramasi ve kaynak si¢cramasi durumlarinda

calismaya devam edebilir.
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3.3 1A Secimi ve Kenar Bulma

Gergek endiistriyel iiretimde birgok kaynak dikisi ¢esidi vardir. Yang ve ark.
(2020), morfolojik goriintii islemeye dayal1 dikis ¢ikarma yontemi her zaman belirli bir
kaynak dikisi icin tasarlamistir. Farkli dikis tiirlerinin dikis ¢ikarma islemini
gergeklestirmek igin, Ozellik c¢ikarma algoritmasi farkli kaynak dikiglerinin sekil
Ozelliklerine gore diisiiniilmelidir. Bu nedenle, algoritma esnekligi nispeten zayiftir. Bu
arada, birgok goriintii morfolojik isleme adimiyla karsi karsiya kalindiginda, dikis
izlemenin gercek zamanli performansi diisecektir. Ayrica aliminyum ve alasimlar
celikten farkhidir; goriiniir 15181 tiim dalga araliginda yansitir ve bu literatiirdeki bir¢ok
algoritmay1 devre dis1 birakir.

Bu ¢alisma i¢in alinan goriintiilerde yapilan kaynagin tiirii de sablon eslestirme
algoritmasini diger goriintii isleme algoritmalarindan ayirmistir. Ciinkii punta seklinde
yuvarlak olarak atilmis kaynaklarin benzerligi sablon eslestirme algoritmasi ile kolayca
tespit edilebilecek sekildedir. Sablonun goriintiilerdeki 6zellikleri icermesi gerekir. Bu tiir
kaynaklarin birbirine benzemesi algoritma se¢iminin Sablon Eslestirme olarak
belirlenmesinde dnemli rol oynamistir.

Wang ve ark. (2021), ana islevi demet halindeki demir ve ¢elik gubuklarin oldugu
bir goriintiide kaynak yapilabilir noktalarin koordinatlarini elde etmek, bu demetteki
donatilarin sayisin1 hesaplamak ve etiket deliklerinin koordinatlarini bulmak i¢in Sablon
Eslestirme’ye dayali bir algoritma Onermistir. Bu ¢alismada da kaynak yapilmis bir
bolgenin koordinatlarin1 hesaplamak ve bu bolgedeki kaynagin dogruluguna bulmak
amaciyla sablon eslestirme algoritmasina basvurulmustur. Ayrica etiketlenen kaynak
izlerinin koordinatlar1 da bu sekilde bulunabilir. Bu sekilde birbirine benzeyen nesneler
i¢in kullanilacak uygulamalarda Sablon Eslestirme istegi karsilayabilmektedir.

Yapilan malzemeler aliiminyum-nikel karigimi kek kaliplaridir. Yapilan islem
Ozetle kaynak kek hamurunun girecegi kalibin tava seklindeki bosluklu malzemeye
kaynatilmasi islemidir. Bu kaliplar tavaya dort kdsesinden kaynatilarak yapilmaktadir.
Ornek olarak alinan gériintiiler, Python yazilim dili ortaminda bu dile entegre olan
OpenCV (Open Source Computer Vision) adli acik kaynak kodlu goriintii isleme
kiitiiphanesi kullanilarak Sablon Eslestirme algoritmasiyla iglenmistir.

Kaynak noktalarinin tespiti i¢in Ornek sablon kullanilarak kaynak noktalar

belirlenebilir. Her kaynak birbirine benzediginden dgretilen sablon sayesinde tespit islemi
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zor olmamaktadir. Ancak kaynak noktalarinin koordinatlar1 farkli oldugundan tespit
islemi i¢in bir engel teskil edebilir. Bu noktada 6n isleme siirecine tabi tutulan ve
giiriiltiisii yok edilen goriintiiniin IA "n1 buna gore belirlenmistir.

Sekil 3.1’de kek kaliplarimin tavalara nasil punta kaynak ile tutturuldugu

gosterilmektedir. Kaliplar tavaya dort kdsesinden kaynatilmaktadir.

Sekil 3.1. Kek Tavalarinin Goriintiisii

Bu resmin bu haliyle yapilacak goriintii isleme hem saglikli sonu¢ vermeyecek
hem de ¢aligma siiresi ¢ok daha uzun olacaktir. Bu nedenle goriintiiniin ¢esitli bolgelerine
dagilmis kaynak noktalarim1 daha kolay tespit etmek igin goriintinden IA bolgesi
secilerek kaynak noktasinin arandigi kisim daraltilir. Boylece diger kaynak noktalarinin
bulundugu kisimlar g6z ardi edilerek daha kolay tespit islemi gerceklestirilebilir. Sekil
3.2°de IA ile daha kiiciik bir bolgeye odaklanilmis goriintii goriilmektedir.
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Sekil 3.2. A ile Elde Edilen Gériintii

Xiao ve ark. (2019), tarafindan yapilan calismada ise IA segimi kaynak dikisine
yansitilan lazer seritin kalinlig1 ve yiiksekligi kapsanacak sekilde formiilize edilmistir.
Lazer seridinin iki siireksizlik noktasi kaynagin kenarlaridir. Dikis ve siireksiz kaynak
dikisinin merkezi olarak ifade edilir. Bu yazida kaynagin siireksizlik noktalarina kenar
bulma sayesinde odaklanilip, goriintli ¢esitli 6n isleme siireglerine tabi tutulup kaynak
tespiti gergeklestirilmesi amaglanmigtir. Alin kaynagi dikisi 6rnek olarak alinirsa,
stireksiz kaynak dikisi tespiti ayrintili olarak su sekilde tarif edilmistir:

1) IA seg¢imi; dzellik ¢ikarmadan dnce sirastyla lazer seritleri ve kaynak dikisleri dahil
olmak {izere iki IA secilmesini onermistir. Sablon olarak secilen gériintiiniin sadece
kaynak tipini icermesi IA secimine ¢ok yardimci olabilir. Béylece goriintiide sadece

kaynagin oldugu bolgeye daha ¢cabuk odaklanilabilir.

X=X,/4
y=Yy,+h/2-w (3.1)
W=X,/2
h=2*w

(x, y) kaynak dikisi IA’nin sol iist kdsesinin goriintii koordinatlari; (x., Y,) Lazer serit
IA’nin sol iist kdsesinin goriintii koordinatlari; (w, h) kaynak dikisi IA’nmn genisligi ve

yiiksekligi; h lazer serit IA nin yiiksekligi; w kaynak dikisinin genisligidir.
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2) Kaynak dikisi kenarlarinin ¢ikarilmasi: Kenar ¢ikarmadan 6nce, goriintiiniin ortalama
gri degeri bir esikten diislikse orijinal goriintiiyii gelistirmek i¢in logaritmik doniisiim ve
normallestirme kullanilir. Canny kenar bulma algoritmasi kullanilarak goriintiideki
yuksek frekans gecisleri tespit edilerek kenarlar bulunabilir. Kenar kriterlerini karsilayan
noktalar, kesin kenar noktalar1 olarak korunabilmektedir.

3) Kenar denklemleri uydurma: iki kenardaki noktalarin gradyanlar1 zittir. Bu nedenle
kolayca ayirt edilebilirler. Bu gradyanlar 6nce yatayda ve dikeyde birinci tiirev alinip ani
piksel degeri degisimlerinin oldugu bolgeler kenar olarak adlandirilarak tespit edilir.
Daha sonra belirlenen esik histerezisleri ile kenarlara esikleme islemi uygulanarak

istenilen kenarlar tutulur.

3.4 Goriintii On isleme Prosediirii

Goriintii isleme ve Sablon Esglestirme islemlerinden 6nce, goriintii iyilestirme ve
giirliltii giderme adimlarn yaygin uygulamalardir. Bu, kaynak sirasinda ark
parlamalarindan, kaynak dumanindan ve sicramalardan dolayr ¢ok fazla giiriiltii
olustugundan robotik kaynakta dnemli bir adimdir. Ayn1 tip kaynak dikislerinin ortak
karakterlerini ¢ikarmak i¢in, goriintilye karisan giiriiltiilerden kurtulmak igin goriintli 6n
islemeye tabi tutulmalidir. Bu adimin o6nemi alinan goriintiilerde giriiltii tespit
edilmesinden dolay1 artmistir. Immaker (1996), calismasinda goriintiilerdeki giiriiltiiyli
tahmin etme amaciyla uyguladig1r yontem ile giiriiltiiler tespit edilmistir. Bu yontem
giiriiltii varyansini tahin etmek i¢in gri seviyeye indirgenmis goriintii ile belirlenmis bir
maske matrisinin 2 boyutlu konvoliisyonunun bulunmasina dayanir. On islemeden sonra
goriintliyli, gorlintli yumusatma, piksel parlaklik doniisiimii ve asindirma prosediirleri
gosterir. Yapilan literatiir taramasindan elde edilen ¢ikarimlardan biri de alinan
gorilintiilerin giirtiltiileri ve istenmeyen verilerini egale etmek i¢in goriintii 6n isleme
uygulanmasidir. Bu dogrultuda yapilan calismalar cesitli filtreler araciligryla bunun
yapilabilecegini gostermistir. Kaynak ortami ¢ok karmasiktir; yiizeyin diizgiin olmamasi
(centik, oksidasyon tonu, yag lekesi ve isaretleyici vb.), ark etkisi vb. gibi bir¢ok giiriiltii
olusturan etken vardir. Bu sebeple oncelikle bu etkenlerden olusan giiriiltiiniin 6n isleme
yontemleri ile giderilmesi gerekmektedir. On isleme yiiksek frekansh giiriiltiiyii
bastirmak ic¢in goriintiiye Gauss filtresi, Medyan filtresi, Laplacian filtresi gibi filtre
kombinasyonlar1 uygulamaktan ibarettir. Boylece resimdeki giiriiltii giderilerek istenen

veriler daha kolay islenebilmektedir (Fang, Xu, Tan, 2013; Kong, Shi, Chen, Lin, 2007).



29

Fu ve ark. (2009), kaynak ortamindaki giiriiltiiniin genellikle tuz-karabiber
kaynakli bir giiriiltii olmas1 nedeniyle, girdiyi iyilestirmek i¢in medyan filtrasyon
Onermistir. Girig gorlntiisii lizerinde herhangi bir islem gergeklestirmeden Once
goriintiiye medyan filtre uygulanir. Medyan filtrelemenin ana avantajlari, daha verimli
olmasi, beyaz ve uzun iz giiriiltiilerini filtrelemede iyi performansa sahip olmasidir.

Gorlintli kalitesini iyilestirmek i¢in morfolojik bir filtre kullanilarak daha fazla
filtreleme kullanilmistir. Sung ve ark. (2009), Medyan filtrelemeden sonra, giirtiltiiyii
bastirmaya yardimci olan erozyon ve dilatasyon maskesi ile ek bir filtreleme yapilmistir.

Lee ve ark. (2014), tarafindan bir Gauss filtresi ile goriintiiniin filtrelenmesi de
benimsenmistir. Gauss filtresinin gorlintiiyli yumusatarak yiiksek frekansli glirtiltiiyli
bastirarak detaylar1 azalmasi nedeniyle, bu filtreleme stratejisini kaynak goriintiileri ile
kullanmak arastirmacilar arasinda ¢ok popiiler degildir. Ancak baz1 arastirmacilar, daha
biliylik ¢ekirdek boyutuna sahip bir Gauss filtresinin kullanilmasinin goriintiiyii
iyilestirebilecegini iddia etmistir. Medyan filtresi ve Gauss filtresinin kullanimi tizerine
olusturulan yakin tarihli bir karsilastirma c¢aligmasi, medyan filtresinin daha iyi
tyilestirme etkisi saglayabilecegini gdstermistir.

Jawad ve ark. (2017), Medyan filtrelemeden sonra erozyon, genisleme, kapama
ve agma filtrelerinin kullanimi {izerine yapilan bir karsilastirma calismasi, kapama
filtresinin daha iyi performans saglayabilecegini gostermistir.

Kaynak gibi endiistriyel ortamda yer alan dinamikler nedeniyle, medyan ve Gauss
filtreleri gibi geleneksel filtrelerin kullanim1 bir¢ok arastirmaci arasinda her zaman
gecerli olmamustir. Pousarad ve ark. (2021), farkli gortintiiler izerinde yapilan deneylerin
sonugclar1 ve farkli kosullarda kaynak incelemeleri sonucunda, medyan filtre kullaniminin
Gauss filtresinden daha iyi olduguna kanaat getirmistir. Orta filtrenin, piksel
yogunluklarindaki anlik degisimlere kars1 Gauss filtresine gore oldukga direngli oldugu
sOylenebilir. Bender ve ark. (2021), tarafindan, ark 1simasimi goriintiileme kullanarak
kaynak dikisini tespit etmek i¢in, algoritmanin onceki yontemlerine benzer sekilde, orta
filtre (medyan) kullanmayi, manuel esiklemeyi, kii¢iik alanlarin c¢ikarilmasi, kenar
algilamay1 onermistir. Pourasad ve ark. (2021), kaynak pargasinin yiizeyi taranip sirali
nokta bulutu cikarildiktan sonra, goriintii 6n isleme uygulanmalidir. Taranan noktalar
birbirine ne kadar yakinsa bolgedeki olasi bilgi o kadar fazladir. Daginik noktalar
icerdikleri bilgiler kiigiik oldugundan gbz ardi edilebilir veya giiriiltii olarak kabul
edilebilir. Ciinkii ¢ok fazla gereksiz nokta ve giiriiltii icermektedir. Dogrudan gegis

filtreleme ydntemine dayali olarak Ilgilenilen Alan (IA) ¢ikarilmistir ve aykiri degerler
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Gauss filtreleme yontemi kullanilarak kaldirilmistir. Gauss filtresi, bir nokta bulutunun
yogunlugunun belirli bir esik degerinin altinda olmasi durumunda, bu bdlgeyi egale
etmek i¢in kullanilir. Bu sayede gereksiz islem yiikiinden kurtulmus olunur.

Onerilen yéntemlerden biri olan kenar belirlemede de amag, goz ardi edilebilecek
veya tarama esnasinda zaman kaybettirebilecek bilgiyi egale etmektir. O’Malley (2005),
goriintiilerde kenar belirlemek i¢in bir noktadaki birinci dereceden tiirev alinmasini
Onermistir. Yine karanlikta ya da 1s1k tarafinda uzanan ikinci tiirev bir noktanin kenar
piksellerini algilamak ve belirleyebilmek i¢in kullanilir. Dijital olan goriintiilerde
“goriintii frekans1” ifadesi, goriintiideki piksellerin gri seviyedeki degerlerinin degisimini
ifade etmektedir. Frekans, goriintiiniin pikselleri arasindaki gecis esnasindaki parlaklik
degeri degisim Olciisiidiir. Gri tondaki piksel degerlerinin kiiciik farklarla degismesi,
diisiik frekans ozelliginin agirlikta oldugunu gosterir. Renklerdeki ton farkinin fazla
oldugu bolgeler veya kii¢iik detaylarin agirlikta oldugu goriintiilerde yiiksek ya da diigiik
frekanslar1 egale etmek veya vurgulamak miimkiindiir. Goriintii filtreleri bunun igin
kullanilir. Filtre yiiksek frekanslar1 gecirmesi durumunda, goriintiiniin algak frekanslh
bilesenlerinin zayiflamasina veya kaybolmasina neden olur ve bdylelikle ytiksek frekansl
olan alanlar vurgulanmis olur. Yiiksek gegiren filtreler goriintiideki detaylar1 One
cikararak goriintiiyii daha fazla keskinlestirir. Ozetle filtreleme, girdi goriintiideki
istenmeyen detaylarin ¢ikis goriintiisiinde egale edilmesine yardimci olur.

Medyan filtre gibi orta dogrusal olmayan filtrelemenin kullanilmasi, rastgele
giiriiltiiniin yan sira siddetli giiriiltiiniin ortadan kaldirilmasinda ¢ok etkilidir ve kaynagin
kenarlarinin egale edilmesinde dogrusal filtrelere gore daha iyi sonuclar vermektedir.

Pourasad ve ark. (2021), Filtrenin boyutu ne kadar kii¢iik olursa, kaynak kenarlar1
o kadar az egale edildigini gostermistir. Filtre boyutu secilirken giiriiltiiyii yok eden en
kiiciik filtre secilmelidir.

Cesitli girtilti tirlerinin farkli faktorlerin giirtiltii olusumuna neden oldugundan
olustugunu sdylemistik. Iyi bir goriintii filtreleme algoritmasmin farkli giiriiltii tiirlerine
uygulandiginda basarili sonuglar vermesi beklenir. Giiriiltiilii goriintii Denklem 1.1 ile
gosterilmisti. Genel olarak dogrusal olmayan yontemlerde siralamali istatistik yontemleri
yardimiyla filtrelenmis goriintii filtre maskesindeki piksellerin yogunluk degerleri ile
belirlenir. Dogrusal yontemlerde filtreleme, filtre maskesini tiim piksellere ayri ayri
uygulayarak yapilir. Filtrelemeden 6nceki gri seviyeye indirgeme, filtrelemeyi daha etkili

hale getirmistir.
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Sekil 3.5. Orijinal Goriintiiniin Histogram1
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Sekil 3.6. Gri Seviyeye Indirgenmis Gériintiiniin Histogrami

Gorilintii analizi kisminda Sekil 3.5’te goriintlinlin orijinal histogrami vardir.
Gorlintlinlin gri tonlama degeri, Sekil 3.6’da gdsterildigi gibi agirlikli olarak 100 ile 240
arasinda degismektedir. Bu, goriintiiniin parlaklik degerinin biiyiik oldugu anlamina gelir.
Gortintiide histogram degerlerinde iki tepe goriinmektedir. En biiylik gri tonlamal
histogram degeri 210 civarindadir. ikinci en biiyiik gri tonlamali deger sayis1 ise 100
civarindadir. Goriintiiniin orijinal histogram degerleri ile gri seviyeye indirgenmis
degerler arasinda c¢ok fazla fark goriinmemektedir. Bu da goriintiiniin zaten gri tonlarda
oldugunu gosterir. Fakat yine de bazi bolgelerde histogramin daha siklagtigi
goriilmektedir. Bu iki tepeden 210 civarinda olan kalip bolgesini; 100 civarinda olan arka

plan1 temsil etmektedir.
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Gri seviyeye indirgeme adiminin ardindan giiriiltii giderme adim1 uygulanmustir.
Bu giiriiltii tiirlerinden olan tuz-biber; diirtli veya ikili olarak tanimlanir. (Qidwai, 2010).
Bu giiriiltii goriinttide keskin bir sekilde dagilsa da goriintii izerinde net bir sekilde siyah
beyaz noktalar seklinde gériilebilir. (PERIHANOGLU, OZERMAN, SEKER, 2016).

Jawad ve ark. (2017), yaptig1 uygulamada kaynak ortamindaki giiriiltiiniin tuz ve
biber olmasi nedeniyle ve bu tipteki giiriiltiiyli azaltmada siklikla tercih edilmesi
nedeniyle, girdiyi iyilestirmek icin medyan filtrasyon Onermistir. Elde edilen
goriintiilerde tuz ve biber giiriiltiisii agirlikli oldugundan bu calismada medyan filtre
tercih edilmistir. Medyan filtre uygulanan goriintiilerde giiriiltii basarili bir sekilde
giderilmis ve goriintiideki kaynak bilgilerindeki kayiplar minimuma indirilmistir.

Gri seviyeye indirgenmis goriintilye uygulanan medyan filtre daha sade bir
goriintii elde edilmesini saglamistir. Boylece Canny kenar bulma algoritmasi ile kenar
noktalarinin ¢ikarilmasi daha kolay hale gelebilmektedir. Bu 6n isleme islemlerinin
neticesinde sablon ile goriintiideki benzerlikler daha kolay bir sekilde elde edilerek hem
islemci ve grafik kartinin islemlerinin kisalmasi hem de gereksiz verilerden kaynaklanan
benzerlik oranindaki diismelerin 6niine gecilmesi amaglanmistir. Sekil 3.6 ve Sekil 3.7°de
uygulanan medyan filtrenin sonuglar1 goriilmektedir. Giiriiltiiniin giderilmesi amaciyla
uygulanan bu filtreleme isleminin olusturdugu farkliliklar acgik¢a gdsterilmektedir.
Medyan filtre 6zellik olarak Denklem 3’te gosterildigi gibi 5x5 boyutunda bir ¢ekirdek
kullanilarak uygulanmistir. Resmin 6zelligine ve giiriiltiiniin miktarina gore bu ¢ekirdek

boyutu degistirilebilir.
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3.5 Sablon Eslestirme Algoritmasi

Baglantili bolge etiketleme, ikili goriintiide baglh bir grup olusturan bir piksel
kiimesine nesne veya baglantili bolge denir. Bu kisitlama altinda secilebilecek bazi
baglantil1 bolgeler vardir. Etiket matrisi, mevcut pikselin ve komgularinin ayn1 bolgede

olup olmadigina karar verebilen baglant1 kurallarina gére olusturulabilir.

T=n%n
+— n —m
S=mxm

«—— m —»

Sekil 2.1. S ve T Cergeveleri

Brown ve ark. (1992), Sablon Eslestirme algoritmasi alan-tabanli ve 6znitelik-
tabanli algoritmalar olmak siniflandirmistir. En ¢ok tercih edilen alan tabanli Sablon
Eslestirme algoritmalari: Farkin Tam Degerinin Ortalamasi (FTDO), Normalize Edilmis
Capraz llinti (NCI), Ardisil Benzerlik Algilamasi (ABA), Farklarm Mutlak Degerlerinin
Toplami (FMDT) ve Farklarin Karelerinin Toplami (FKT) algoritmalaridir. Ozellik
tabanl algoritmalarda sablondaki nesnelerin kenar, kose, sekil ve doku oOzellikleri
cikartilir ve bu bilgiler bir sonraki ¢er¢evede aranir (Lowe 2004). Sekil 2.1°deki gibi T =
nXn ve S = mXm; T'ye ait pikseller T(i, j) , S'e ait pikseller S(i, j), r= {0,1, ..., m-n} ve
¢ = {0,1, ..., m-n} olmak lizere satirdaki ilerleme r ile, siitundaki ilerleme c ile
gosterilmek tizere SAD, MAD, SDD ve NCC algoritmalarinin genel denklemleri sirasiyla
3.2, 3.3, 3.4, 3.5’teki gibidir.

FMDT(r,c) = ¥ X7, IS(i +7,j + €) = T(i, ) (3.2)
FTDO(r,¢) = — ¥y S |SGi +1,j + ¢) = T ) (3.3)
FKT(r,c) = ag + Loy Zisa (S + 1) +0) = T(0,)))* (3.4)

Y i [S(itr,j+0) =S NIT ) -T]

NCi(r,c) = =
\/z;-;l RS2+, j+0)-n2S2(0, )] By B0, [T2(6,))-n2T?]

(3.5)

Denklem 2.2’ye gore FTDO(r,c) ne kadar kiigiik bir deger alirsa T sablonu (r,c) S
cergevesinde daha yliksek eslesme orani vermektedir. FTDO ile FMDT algoritmalari
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arasindaki fark, elde edilen toplam sonucunun nXn boyutundaki sablonun piksel sayisina
boliinlip ortalama deger bulunmasidir. Bu durumda denklem 3.3, denklem 3.2'e gore
Denklem 3.6’daki gibi ifade edilebilir.

FTDO(r,c) = —FTMO(R, ) (3.6)

FKT, FTMO ve FTDO algoritmalar1 denklem olarak birbirine benzese de islem
yukii acisindan en belirgin fark FTDO'nda bdlme islemi her iterasyonda bir, FKT
tekniginde ise ¢arpma islemi nXn kez yapilmaktadir. Bu sebeple FKT islemi FTDO ve
FMDT algoritmalarina gore ¢ok daha fazla islem yiikii igermektedir. SDD algoritmasinda
FKT (r,c) degerinin en kii¢iik oldugu iterasyonda T Oriintiisii (r,c) degerleri i¢in S
oriintiisiinde eslesme oraninin yiiksek oldugu sdylenebilir. NCI algoritmasinin denklemi

3.5’teki gibi olup buradaki S ve T ifadelerinin denklemleri asagidaki gibidir.
S0r,0) = =Y T (S +7,j + ) = T(L.)) (3.7)

T(r,¢) = == S0 X, T(0. ) (3.8)

Sahani ve ark. (2011), NCC algoritmasinda NCI(r,c) -1 ile 1 arasinda degerler
aldigin1 gostermistir. NCI (r,c) 1 degerini alirsa eslesme gergeklesmistir, -1 degerini alirsa
ters eslesme gerceklesir. Eslesmenin saglanmasi i¢in degerin 1’e yakin olmasi
gerekmektedir. Denklem 3.5’teki gibi ifade edilen NCI denklemi, donanim iizerinde daha
efektif bir sekilde ger¢eklemek icin denklem 3.9°deki sekilde yazilabilir.
Yy T [S4T,j+OT (1) -n?5 3 )T]

JEa D[54 0) =252 ()] B By P27

NCC(r,c) = (3.9)

Brahim ve ark. (2011), her yontemin kendine 6zgii farkli uygulama alanlari,
avantaj ve dezavantajlar1 oldugunu gostermistir. FKT yontemi, matematiksel ifadesi ve
kolay uygulanabilirligi sayesinde sablon eslestirmede de kullanilmasina ragmen en
yaygin mesafe 6l¢iim algoritmasidir. Ote yandan, FKT yontemi giiriiltii ve parlaklik
degisimlerinden diger algoritmalara nazaran ¢ok etkilenmektedir. NCI ydntemi, yiiksek
hizli endiistriyel uygulamalarda kullanilir ve ayn1 anda birden fazla sablon bulmak i¢in
cok uygun bir yontemdir. Ancak bu yontem, parlaklik degisiklikleri ve nesne yer
degistirmesi sonucu hata verebilir. Ornegin, dis ortamda giines gibi 151k faktorlerinin
degisimi NCI yonteminin uygulanabilirligini olumsuz etkileyebilir. Ote yandan kayith
gorseller izerinden sablon aramak ve bulmak i¢in oldukea etkili bir yontemdir. Saravanan
ve ark. (2013), NCI ve FKT ‘nin parlakliktan ve karmasik arka plandan ¢ok hizl1 ve kotii
etkilenmesi sorununu FMDT yontemiyle ¢6zmeyi dnermistir. FMDT yontemi, nesne

izleme ve dis mekan uygulamalarinda yaygin olarak kullanilmasimna ragmen, piksel
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koordinatlarinin tam olarak belirlenmesi i¢in optimizasyon gerektirir. Buradan elde edilen
sonuclar, bu calismada NCI algoritmasmin da kullanilabilecegini gostermektedir.
Bununla birlikte, algoritma hizi agisindan yetersiz bir algoritmadir. Yapilan ¢alisma
ozelinde de NCI algoritmasmin sagladig1 birden fazla sablon tanimlama 6zelliginden
dolay1 bu algoritma tercih edilmistir.

Sablon eslestirme bir goriintiiniin sablon goriintiisiiyle eslesen kiigiik pargalarini
bulmak i¢in dijital gériintii islemede kullanilan bir tekniktir. Uretimde kalite kontroliiniin
veya bir mobil robotta gezinmenin veya goriintiilerdeki kenarlar1 algilamanin bir yolu
olarak kullanilabilir. Sablon eslestirme gorevindeki ana zorluklar kapatma, kat1 olmayan
doniistimlerin tespiti, aydinlatma, arka plan degisiklikleri, arka plan dagimiklig1 ve 6lgek
degisiklikleridir. Bu uygulamada da karsilasilan zorluklar Olgek degisikligi ve
aydinlatmadir. Olgek degisikligi IA segimiyle ve aydinlatma problemi gri seviye
indirgeme ve kenar bulma ile asilmaya caligilmistir.

Algoritmada oOncelikle filtrelenen goriintiiler gri seviyeye indirilip daha sonra
Canny Kenar Bulma algoritmast ile kenarlar bulunmustur. Bu durum yukarida bahsedilen
sorunlarin giderilmesine yardimci olmustur. Daha sonra bu ¢izgiler hedef goriintiideki
ozelliklerle Sekil Eslestirme ile karsilastirilarak kaynak tipleri belirlenmeye ve punta
seklindeki kaynaklarin tespit edilmesi igin ¢alisilmistir. Sekil Eslestirme ile robot
calisirken karar mekanizmasinin daha hizli ve isabetli olmasi amaglanmaktadir.

Kaynak ortamini tanimak zor olsa da, ilgilendigimiz konu yalnizca kaynak
dikisinin ilk konumudur. Sadece ilk pozisyonu aramak daha pratik bir yontemdir. Jawad
ve ark. (2017), sablon eslestirme, sablonu bir goriintiideki bir konuma yerlestirip,
sablondaki yogunluk degerlerini goriintiideki karsilik gelen degerlerle karsilagtirarak
hedef nesnenin o noktadaki varligini tespit etmistir. Bu ilke, karmagsik kaynak ortaminin
taninmasint Onler ve ilk kaynak konumunun taninmasinin gerekliliklerini karsilar.

Denklem 3.10°da sablonun yerlestirildigi kismin degerinin nasil hesaplandigi

gosterilmistir.
R(I’ J) = ZZ[S” (m, n) *T (m, n)]/ZZ[Sivj (m’ n)] (310)

Burada Tam<n sablon, S aranan goriintiidiir, SY T sablonunun kapsadig
goriintiidiir, 1 ve j bir goriintiideki siitun ve satir degeridir. Bu denklem sayesinde kaynak
koordinatlar1 belirlenir.

Aslinda, yogunluk degerlerinin tam olarak eslesmesi nadirdir. Sablonun yogunluk

degerleri ile goriintiideki degerlerin arasinda bir farklilik dl¢iisiine ihtiya¢ duyulmaktadir.
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Bir esik degerinin belirlenmesiyle benzerligin belli bir degerden yiiksek oranda
uyusmasina bakilabilir. Boylece tam benzemesine gerek duyulmamaktadir.

Endiistriyel uygulamalarda hizli bir sekilde karar vermek gerektiginden
algoritmanin anlik karar verme mekanizmasinin hizli olmasi1 gerekmektedir. Bu sebeple
endiistriyel uygulamalarda daha ¢ok tercih edilen NCI sablon eslestirme kullanilmistir.
Cesitli dezavantajlar1 olsa da islem yiikiinlin az olmasi ve hizli ¢aligmasi sebebiyle bu

yontem se¢ilmistir.

Sekil 3.9. Kullanilan Sablonlar

Sekil 3.9 ‘da kullanilan sablonlar gosterilmektedir. Birden fazla sablon secilerek
veri kayiplarinin Oniine gecip daha fazla eslesme bulunmasi amaclanmaktadir. Bu
sablonlardan ti¢ tanesi iyi sekilde yapilmis biri ise kotii sekilde yapilmis kaynagi temsil
etmektedir. Bu sayede hem iyi hem kot tipteki kaynaklarin tespit edilmesi

amagclanmaktadir.
Cizelge 3.1. Algoritmanin Parametreleri
Algoritma Degerler
Threshold 0.7
Oftala}ma Algoritma 189.90
Siiresi (ms)
Medyan Filtre 55

Cekirdek Matrisi

Bu ¢izelgede kullanilan algoritmanin bazi parametreleri verilmistir. En olumlu
sonug veren esik degeri 0.7 olarak tespit edilmistir. Ortalama algoritma siiresi 189.9
olarak tespit edilmistir. Bu sonu¢c AMD Ryzen 7 5600 islemci ile elde edilmistir.
Goriintiileri tiirtine gore en olumlu medyan filtre ¢ekirdegi 5x5 olarak seg¢ilmistir.

Sablon eslestirme, Kiimelenmis olan piksel gruplarindan hangisinin sablon ile
aynm Ozellikleri gosterdigine karar verip etiketlenecegine karar vermektedir. Bir esik
degeri belirlenip bu benzerligin seviyesi belirlenerek kaynak tespiti yapilmistir. Bu, baglh
bolgelerin etiketlenmesine dayali olarak Sablon Eslestirme olarak adlandirilabilir.
Robotun hassas konumlandirmay1 gerceklestirmesi i¢in kaynak bdlgesi merkezinin

koordinati daha isabetli saglanacaktir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Onerilen &zellik ¢ikarma algoritmasi, zaman tiiketimi ve performans arasinda
tyilestirme amaglamistir. Uygulamada kullanilan kek tavalarmin tamamini isleme tabi
tuttugumuzda gecen siire 1.5 saniye civarindayken kiiclik pargalara odaklanildiginda
gecen siire 200-250 ms civarmna diismektedir. IA kullanim1 bu noktada faydali olarak
nitelendirilebilir. Bu silire uygulamalara bagli olmak {izere iyi kabul edilebilir. Yine
goriilmiistiir ki islenen kaynak aranan bolgenin boyutu kiiciildiik¢e algoritmanin verdigi
cevap i¢in gecen siire de azalmaktadir. NCI algoritmalar1 sayesinde bu siire 189.90 ms

civarma diismiistiir.

4.1. Goriintii On Isleme Sonuclar

Elde edilen sonuglarin golgesinde medyan filtre uygulanan goriintiilerin verdigi
sonuclarin filtrelenmeyen goriintiilerin verdigi sonuglarla karsilastirilinca 6n isleme ¢ok
faydali sonuclar vermektedir. Bu calismada bulunan goriintiilerdeki giiriiltii seviyesi
1.61688 civarinda tespit edilmis ve 5x5°lik bir ¢ekirdek bu deger 0.52164 seviyelerine
disiirilmustiir. Bu varyans degeri 3x3’likk bir ¢ekirdek matrisinde 0. 59702 degerine
yiikselmigtir. 7x7’lik bir maske kullanildiginda ise deger 0.44577 seviyelerine
gerilemigstir fakat bu maske goriintiideki detaylarin kaybolmasina yol agmistir. Bu

nedenle bu ¢alisma da ¢ekirdek matrisinin boyutu 5x5 olarak belirlenmistir.

Tablo 5.1. Veri Setinde Tespit Edilen Sablonlarin Sayisi

Matris Boyutu Giiriilti Degeri
Maskelenmemis Goriintii 1.61688
3x3’liik Bir Kernel ile Maskelenmis 0.59702
5x5°lik Bir Kernel ile Maskelenmis 0.52164
7x7’1ik Bir Kernel ile Maskelenmis 0.44577

Elde edilen benzerlik oranlarimin degerlerinin artisi, bu benzerlik oranlarinin
artisiyla belirlenen esik degerine gore daha ¢ok dogru sonug 6n isleme parcasinin ne kadar
dogru oldugunu gostermektedir. Goriintiilere otomatik esik belirleme amaciyla gri

seviyeye indirilmesi tavsiye edilmistir. Boylece fakli renkte iiretilen kek tavalarinin
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islenmesi daha kolay olmaktadir. Koyu renkli tavalar gri seviyeye indirilmeden sablon
eslestirme dogru bir sekilde yapilamamaktadir. Gri seviyeye indirilen goriintiiler Otsu
fonksiyonuna girdi olarak verilerek goriintiiler icin otomatik esik belirlenmesi
amaclanmistir. Boylece her goriintii i¢in sabit esik belirlemek gerekmemektedir. Ayni
zamanda tek bir yeniden belirlenen esik degerleriyle veri kayiplarinin 6niine gegilmesi
amaglanmistir.

Ayrica farkli renkteki kek tavalarinin kaynak noktalarinmi tespit edebilmek igin
Canny kenar bulma algoritmasi kullanilmistir. Sekil 4.1°de kenar bulma algoritmasinin
sonuglar1 verilmistir. Sekilde goriildiigii tizere algoritma gereksiz birgok detayr kenar
olarak kabul etmistir. Bunun sebebi goriintiileri alindig1 151k kaynaginin yetersiz olusudur.
Kalibin orasinin ¢ukur olas1 sebebiyle yansiyan 151k kenar olarak algilanmistir. Bu sorunu

asmak i¢in harici bir 151k kaynagi ile kalip dikey olarak aydinlatilmalidir.

Sekil 4.1. Canny Kenar Bulma Algoritmasinin Sonucu
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Cai ve ark. (2021), Otsu fonksiyonu ile belirlenen esik, kaynak bolgesi ile kaynak
kalibin1 dogru bir sekilde ikili hale getirebilecegini gdstermistir. Bunun nedeni, kaynak
bolgesinin gri tonlamal1 histograminin orijinal goriintiiden olan farklar1 nedeniyle farkli
ozellikler gostermesidir. Iki tepe noktasindan biri tepe noktasi kaynak bdlgesini, digeri
arka plani temsil eder. Bu sayede esik se¢imi otomatik olarak tamamlanir. Her goriintiide
arka plan ve kaynak bolgesinin histogram degerlerindeki tepe degerleri arasindaki farka

gore farkli esikler belirlenerek veri kaybi olabildigince azaltilir.

4.2. Sablon Eslestirme Sonuclari

Yapilan kaynaklarin belirlenen sablonlara ne kadar benzediginin 6lgiilmesini
amaglanmistir. Elde edilen sonuglara gore belirli araliklarla tor¢ ucunun asiri 1sinmasi ve
zamanla tahris olmasi sebebiyle kaynak isleminde bozulmalar ger¢eklesmektedir. Yine
tor¢ uclarmin ilk konumunun yanlis yere koyulmasi ile bazi kaynaklarin kaydigi
goriilmiistiir. Algoritma ile belirlenen kaynak koordinatlar1 bu kayganligin giderilmesi
icin kullanilabilmektedir. Elde edilen koordinatlarin orta noktalar1 belirlenip islemciye
gonderilip robota geri besleme verilmesi amaglanmaistir.

Yine zamanla asinan tor¢ ucunun tespiti i¢in algoritmanin verdigi sonuglar

kullanilarak 6ngoriilmiis bakim algoritmalari i¢in kullanilmas1 amaglanmaktadir.
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Sekil 4.2. Bozunmus Kaynak Tor¢’unun Yaptigi Kaynak Gortintiisii

Sekil 4.2°de bozulmaya baslayan bir kaynak ucunun kaynak konumunu ve kaynak
tipini nasil etkiledigi gosterilmektedir. Burada goriilen sonuglarda tespit edilen kaynak

sayist diismekte ve kaynak noktasi aranilan konumlar olduk¢a degismistir.
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Sekil 4.3. Kaymis Kaynak Gortintiisii

Sekil 4.3’teki gibi kayan ve bozuk kaynak noktalarinin tespiti i¢in Snemli
olabilecek konumlar elde edilmistir. Kaynak bolgelerinin yanlis konumlandirmadan
dolay1 kaymas1 kaynak tespitini imkansiz hale getirmektedir. Bu pozisyonlama hatasi
kaynak seklinin 6nemli derecede bozulmasina sebep olmaktadir. Bu koordinatlarin
kaynaklarin olmasi gereken yer ile yapildig1 yer arasindaki fark alinarak geri besleme
sisteminde diizeltmeler veya bakimlar i¢in kullanilabilir.

Farkli sablonlarla bulunan kaynak noktalar1 farkli renklerde gosterilmistir.
Sonuglarda goriildiigli gibi bulunan kaynak noktalar1 cesitli sablonlar ile bulunmus,
boylece veri kaybinin azalmasi hedefine ulagilmistir. Sablon sayisi artirilip azaltilabilir.
Sablon sayis1 artirilirsa veri kayiplari azalir bununla beraber algoritmanin siiresi

uzayacaktir. Uygulamaya gore degerlendirme yapilarak bu duruma karar verilmelidir.
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Sekil 4.4. Sablon Eslestirme Algoritmasi Sonuglari

Sekil 4.4’te goriildigii gibi kaynaklar her zaman ayni hiza da veya olmasi
gerektigi yere atilamamaktadir. Boyle durumlarda kaynak koordinatlari hassas bir sekilde

belirlenip aranacak yerin tespit edilmesi gerekmektedir.
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Sekil 4.5. Medyan Filtre Uygulanmis Goriintii ile alinan Sonug

Sekil 4.5’te goriildiigii lizere Medyan Filtre uygulanmis goriintiide hatali olarak
tespit edilen sonuglar egale edilmistir. Bunun yaninda dogru tespit edilen kaynak
noktasinin dogrulugu artmistir. Bu sonuca esik degerindeki artistan ulasilabilir. Burada
esik degeri %74 mertebesine yaklagmistir ve bu durum filtreleme isleminin daha isabetli

sonuglar verebilecegini gostermektedir.



Sekil 4.6. Sablon Eslestirme Algoritmasi Sonuglari

Sekil 4.6°da ise filtreleme islemi uygulanmamis goriintiide hatali olarak tespit

kalitesi diigmiistiir. Burada esik degeri %60 mertebesine yaklagsmustir.
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Sekil 4.7. Sablon Eslestirme Algoritmasi Sonuglari

Sekil 4.7°de alinan kaynak goriintiilerine uygulanan sablon eslestirme algoritmast
sonuglar1 verilmistir. Yine Sekil 3.9°da da goriildiigii gibi filtreleme uygulanmadiginda

eslesme oraninin degerleri ile tespit edilen noktalarin konumlar: etiketlenmistir.
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Sekil 4.8. Farkli Kaynak Tiplerine Uygulanan Sablon Esglestirme Algoritmast Sonuglari

Sekil 4.8’de gosterilen gorselde ise I tipi kaynagin Sablon Eslestirme algoritmasi
ile kaynak tespiti gosterilmistir. Buradan hareketle I, U ve V tipi kaynaklarin tespitinin

de miimkiin oldugu goriilmektedir. Kaynak esnasinda degisen kaynak sekline anlik olarak

tepki vererek parametre degisikliklerinin uygulanmasi saglanabilir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Karmagik kaynak kosullar1 altinda Oznitelik c¢ikarma algoritmalarinin
uyarlanabilirligini ve saglamligin1 gelistirmek i¢in, bu yazida uyarlanabilir bir 6znitelik
cikarma algoritmasi Onerilmistir. Algoritma sonucunda asagidaki sonuglara varilmistir:

Yazilimi bagimsiz olarak gelistirilen bir sablon eslestirmeye dayali robotik dikis
sekilleri incelenmistir.

Algoritma direkt olarak eldeki goriintiilerle ¢aligtirildiginda sonuglar dogru elde
edilememistir. Bunun sebebi kaynak noktalarinin arka plan ile benzer renkte olmasi,
tavanin deliklerinin kaynak noktasi olarak algilanmasi sebep gosterilebilir. Bu sebeple 1A
belirtilerek kaynak noktalarinin aranilacagi yerler algoritmaya belirtilerek bu durumdan
kurtulmaya ¢alisilmistir.

Pourasad ve ark. (2021), kaynak goriintiilerinin uygulamali testlerde incelenmesi,
kaynagin diizglin yapilmamasindan, kaynak torcunun asinmasindan kaynaklanan
bozulmalarin ve kaynak parametrelerindeki anlik degisimlerin kaynagin hasarli ve
deforme olmus bolgelerine neden oldugunu gostermistir. Bu sebepler kaynak
karakteristiginin ¢ikarilmasini zorlagtirmistir. Kaynak histogrami bu durumlardan ¢ok
etkilenir. Bu ¢ikarimlar esigin anlik olarak goriintii 6zelinde belirlenmesi gerektigini ve
sablonun da her goriintii 6zelinde se¢ilmesi gerektigini gostermektedir. Her iki
gereksinim Otsu ile saglanabilir. Bu ¢alismada bu durum goz Oniine alinarak Otsu
fonksiyonu denenmis fakat esik degeri istenilen seviyenin ¢ok altina diigmiistiir. Goriintii
on isleme uygulanmayan denemelerde esik degeri Otsu fonksiyonuyla 0.45 degerlerine
inmistir. Bu da istenmeyen 6zelliklerin islenmesine yol agmistir. Uygulamanin siiresi
yukselmis ayni zamanda basari oram1 diismiistiir. Goriintiilerdeki giiriiltii ¢ogu zaman
benzerlik bulunmasina engel olmus veya benzerlik esik degerinde azalmalara neden
olmustur. Bu durum gereksiz Ozelliklerinde islenmesine yol acarak islem yiikiinii
artirmigtir. Goriintii 6n isleme prosediirii ile uygulanan ortanca filtre yardimiyla
goriintiilerdeki giirtiltiiniin giderilmesi amaclanmistir. Kullanilan filtrenin ¢ekirdek
matrisinin denemeler sonucunda 5x5 olarak belirlenmistir. Goriintii 6n isleme islemi
uygulanmayan goriintiilerde, her goriinti de dort kaynak noktasi olacak sekilde
ayarlandiginda ve esik degeri manuel olarak 0.77 ile 0.8 civarinda tutulunca tespit edilen

kaynak noktas1 %25-%70 gibi genis bir aralikta tespit edilmistir. Yani her goriintiideki
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dort kaynak noktasindan biri veya ikisi tespit edilebilmistir. Fakat esik degeri 0.7
degerinde tespit oran1 %70 civarindadir. Bu nedenle en ideal esik degeri 0.7 olarak
belirlenmistir. Esik degerinin daha fazla disiiriilmesi ile %80’in {izerinde tespit
seviyesine erisilebilir ancak algoritma siliresi uzayacagindan bu durum tavsiye
edilmemektedir.

Gorlintii 6n isleme kullanilarak giiriiltiisti giderilen gorlintiiler gri seviye
indirgemesi kullanilarak arka plani farkli renklerde olan tavalarin da kaynak dikislerinin
belirlenmesi adina c¢alisma yapilmistir. Bunun amaci farkli renklerde tavalarin kaynak
dikisi tespiti icin sablon sayisinin artmasini engellemek ve bu sayede algoritma hizini
yiikseltmektir. Siyah renkli tavalarda daha iyi sonuglar elde edilmistir. Yine Canny kenar
bulma algoritmasi ile kenar bulunarak tespit yontemi denenmis ve bazi gri renkli tava
goriintiilerinde elde edilen sonucglara kiyasla daha iyi sonuglar alinmistir. Fakat ¢cogu
fotografta kenarlarin siireksiz olmasindan dolay diizgiin sonuglar alinamamistir. Alinan
sonuglar neticesinde kaynak dikislerinde meydana gelen veri kayiplar1 kenar bulma
algoritmasinin kullanilmasinin olumsuz etkiler olusturabilecegi goriilmiistiir. Bu sebeple
Canny kenar bulma algoritmasi bu ¢alisma 6zelinde ¢cogu fotografa uygulanmamaigtir.
Benzerlik oranlar1 bazi sablonlar 6zelinde %78 civarina yiikselmis buna bagli olarak esik
degeri 0.72 civarina ¢ikarilmigtir. Bu degisimler sonuglarin ¢ok daha iyi elde edilmesini
saglamigstir. Algoritma siiresi ortalama 200-250 ms seviyelerine yiikselse de elde edilen
sonuglarin iyilegsmesi bu durum uygulamanin tipine gére géz ard1 edilebilir.

Islem yiikiinii azaltmak i¢in NCI algoritmasinin yardimryla ilk olarak alt sablonlar
kullanilmast yontemi 6nerilmistir. Bu durumda da dort fakli sablon belirlenmistir. Bu
sablonlarin {i¢ii ideale yakin, biri bozuk sablonlardan secilmistir. Boylece yanlis yapilan
kaynak islemlerinin de siniflandirmas1 amaglanmistir. Dort sablon belirlenmesi yine veri
kayiplarinin da Oniine ge¢mistir. Farkli sablonlarla bulunan kaynak noktalar farkli
renklerde etiketlenmistir. Sonuglarda goriildiigii gibi bulunan kaynak noktalar1 cesitli
sablonlar ile tespit edilmis bdylece veri kaybinin azalmasi hedefine ulasilmistir. Sablon
sayis1 artirilip azaltilabilir. Sablon sayist artirilirsa veri kayiplar1 azalir bununla beraber
algoritmanin siiresi uzayacaktir. Bdylece algoritma siiresinin 189.9 ms seviyelerine
inmesi NCI yontemleriyle saglanmustir.

Sablon eslestirme algoritmasinin sonucu olarak kaynak noktalar1 belirli veri
kayiplart diginda tespit edilmistir. Yapilmis kaynak noktasinin hangi sablona ne kadar
benzedikleri ortaya konulmaya calisilmistir. Burada sablonlarin doku, sekil gibi

ozelliklerinden yararlanilmistir. Bu sonuglar tor¢ ucunun durumuna, 15181n siddeti ve
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geldigi yone bagl olarak degisebilir. Fakat elde edilen bulgular cogunlukla eslesmelerin
oldugunu gostermektedir. Eslesme sonuglari sablonlarin daha iyi kosullarla elde edilmesi,
daha ¢ok sec¢ilmesiyle daha iyi hale getirilebilir. Bu ortalama uygulamaya gore iyi bir
sonug¢ olarak nitelendirilebilir. Gerek goriiliirse siirenin uzamasimin géze alinmasiyla
sablon sayisi ¢ogaltilabilir. Bu sayede elde edilen eslesmelerin sayisi ve niteligi

artirilabilir.

Tablo 5.1. Veri Setinde Tespit Edilen Sablonlarin Sayist
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0.45 | 105 94 176 59 434 111 101 193 64 469
0.60 |98 88 169 56 411 109 97 187 62 455
0.70 |94 85 162 55 396 107 94 182 6l 444
0.75 |90 81 155 53 379 104 92 179 60 435

Tablo 5.1°de de goriildiigii lizere goriintli 6n isleme uygulanan goriintiilerde daha

fazla sablon tespiti gergeklesmistir. Buna bagli olarak ¢alismanin daha efektif ¢alistig
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sOylenebilir. Ayrica esik degeri arttikca tespit edilen noktalarin sayisi daha yavas
azalmaktadir. Buradan algoritmanin dogrulugunun arttigi da tespit edilmistir. Bu

calismada veri seti olarak 784 adet kaynak noktas1 kullanilmistir.

Tablo 5.2. Veri Setinde Bulunan Gériintiilere Goriintii On Isleme Adimi1 Uygulanmadan Yapilan

Sablonlarin Tespit Yiizdeleri

Sablon Ad1 | Sablon Tespit Adedi Tespit Yiizdesi

Adedi
Esik Degerleri 0.45|0.60|0.70 | 0.75] 045 |0.60 |0.70 |0.75
Sablon 1 149 105 {98 |94 |90 | %70.4 | %65.7 | %63 | %60.4
Sablon 2 130 94 |88 |85 |8l |%72.3]|%67.6|%65.3 ]| %62.3
Sablon 3 292 176 | 169 | 162 | 155 | %60.2 | %57.8 | %55.4 | %53
Sablon4 | 213 59 |56 |55 |53 |%27.6|%26.2 | %25.8 | %24.8

Tablo 5.2°de goriintii 6n isleme adimi uygulanmayan goriintiilerde yapilan g¢alisma
sonuclar1 gosterilmektedir. Bu sonuglara gore tespit islemi diisiik seviyelerde kalmistir.
Bunun sebebi sablon sayisinin az tutulmasidir. Kaynaklarin hangi sablona benzedigi
operatdr yardimiyla tespit edilmistir. Ilk {i¢ sablona benzemeyen kaynaklar 4. Sablona
yani yanlis olarak tanimlanan kaynak smifina konmustur. Burada yanlis kaynak olarak
adlandirilan gruptaki kaynaklarin tespit yiizdelerinin diisiik kalmasinin sebebi ¢ok ¢esitli
sekillerde yanlis kaynak yapilmis ancak bir sablon belirtilmis olmasidir. Yanhs tipteki

kaynak sablonunun sayis1 artirilarak bu yiizdeler artirilabilir.

Tablo 5.3. Veri Setinde Bulunan Gériintiilere Goriintii On Isleme Adimi Uygulandiktan Sonra

Yapilan Sablonlarin Tespit Yiizdeleri

Sablon Ad1 | Sablon Tespit Adedi Tespit Yiizdesi

Adedi
Esik Degerleri 0.45]0.60|0.70|0.75|045 |060 |0.70 |[0.75
Sablon 1 149 111 | 109 | 107 | 104 | %74.5 | %73.1 | %71.8 | %69.8
Sablon 2 130 101 |97 |94 |92 | %77.7 | %74.6 | %72.3 | %70.7
Sablon 3 292 193 | 187 | 182 | 179 | %66.1 | %64 | %62.3 | %61.3
Sablon4 | 213 64 |62 |61 |60 |[%30 |%29.1|%?28.6 | %28.1
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Tablo 5.3’te ise gorlintii 6n isleme uygulanmis goriintiilerden alinan tespit sonuglari
goriilmektedir. Bu sonucglara gore goriintii 6n isleme uygulanan goriintiilerde tespit
oranlarinda artis goriilmektedir. Yine sablon sayis1 artirilarak tespit oranlari

yukseltilebilir.

5.2 Oneriler

Elde edilen sonuglara gore belirli araliklarla tor¢ ucunun asir1 1sitnmasi ve zamanla
tahris olmasi sebebiyle kaynak isleminde bozulmalar gerceklesmektedir. Yine torg
uclarimin ilk kaynak esnasinda yanlis konumlandirilmas: ile bazi kaynaklarin kaydigi
goriilmiistiir. Bu durumlar sebebiyle alinan her gériintii 6zelinde IA, esik ve sablon
belirlenebilir. Algoritma ile belirlenen kaynak koordinatlar1 bu kayganligin giderilmesi
icin kullanilabilmektedir. Elde edilen koordinatlarin orta noktalari belirlenip islemciye
gonderilip robota geri besleme verilebilir.

Endiistriyel ortamlarin zorlugundan dolay1 kamera veya goriintii sensoriiniin dig
ortam ile iliskisinin kesilerek yapay bir 151k kaynagiyla goriintii elde edilebilir. Bu durum
ark 1s1mas1 disindaki olumsuz etkileri nemli 6l¢lide azaltacaktir.

ZHOU ve ark. (2021), kaynak yapilacak parcalarin standart olmamasi durumunda
manuel ogretim programlamasi kullanilarak yonlendirme yontemleri ayr1 ayn
programlanabilecegini gdstermistir. Bu durum bu ¢alisma 6zelinde farkli renkte olup gri
seviye indirgemesinin yeterli olmadigi kek kaliplarina uygulanabilir.

Algoritmada kullanilan sablon sayis1 uygulamanin tipine gore artirilip azaltilarak
daha hizli veya daha isabetli sonuglar elde edilebilir. Uygulamaya goére sablon sayisi
azaltilarak daha hizli sonuglar elde edilebilir. Yine NCI, FMDT gibi yontemler
yardimuiyla farkli hizlandirma yontemleri kullanilabilir. Elde edilen etiketlenmis sonuglar
KSA vb. algoritmalar i¢in girdi olarak kullanilarak daha hizli ve giivenilir sonuglar elde
edilebilir.
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