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OZET

Gorilntii isleme tabanli uygulamalarda ortam aydinlatmasi, nesnelerin dogru tespit edilmesi ve enerji
kullanimi agisindan 6nemli bir husustur. Klasik yontemlerde ortam aydinlatmasi 151k kaynag stirekli
acik tutularak, ihtiyaca gore elle agilip kapatilarak, zamanlayici kullanarak veya gesitli sensorler
yardimiyla aydinlik diizeyi dlgiilerek otomatik olarak yapilmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, robotik
ellegleme uygulamalarina yonelik nesne tespiti ve pozisyon belirlenmesi amaciyla goriintii islemeye
dayali referans-renk-tabanli akilli ortam aydinlatmasi yapan bir gomiilii sistem tasarimi yapilmis ve
performansi incelenmistir. Sistemde asgari aydinlik diizeyinin elde edilmesi i¢in harici bir sensore
ihtiya¢ duyulmadan pozisyonlar1 daha 6nceden belirlenmis kirmizi, yesil, mavi ve sar1 renkli nesneler
referans alinarak aydinlatma sisteminin giicli ayarlanmaktadir. Tasarlanan sistemde goriintii isleme,
aydinlatma ve 3-eksen ellegleme islemleri i¢in Raspberry Pi 4B mini bilgisayar ve GRBL yazilim
yiiklii Arduino CNC shield kart1 kullanilmigtir. Goriintii alma iglemi Raspberry Pi kamera modiilii
iizerinden, nesnelerin elleglenmesi ise bir elektromiknatis ile yapilmistir. Aydmnlatma i¢in PWM
sinyali ile siiriilen 12V DC beyaz serit LED lamba kullanilmis ve aydinlik diizeyi oransal olarak
kontrol edilerek akilli ortam aydinlatmasi yapilmstir. Sistem arayiiz yazilimi Python dilinde
kodlanmistir ve goriintlii isleme ile nesne tanima ve pozisyon belirlenme icin OpenCV
kiitiiphanesi kullanilmistir. Tasarlanan sistemin performansinin incelenmesine yonelik deneysel
calismalar kapsaminda beyaz 151k ile aydinlatma yapilmis, platform zemini i¢in yansima yapmayan
beyaz mat renkli plastik fon kullanilmis ve platform tizeri siyah ortii ile ortlilmiistiir. Renk tabanh
goriintili isleme ile nesne tespitinde Kirmizi, Yesil, Mavi ve Sar1 olmak iizere farkli renklere sahip

referans nesneler kullanilarak gerekli olan minimum platform aydinlik diizeyi degerleri

iv



arastirilmigtir. Elde edilen deneysel sonuglara gore; tespit isleminde renk se¢imin 6nemli oldugu
anlasilmis ve bu renkler icerisinde en az aydinlik diizeyine ihtiya¢ duyulan rengin sar1 oldugu tespit
edilmistir. Sart rengi ise sirasiyla, yesil, kirmizi ve mavi renklerin takip ettigi goriilmiistiir.
Tasarlanan sistemde yaklasik 50 Ix aydinlik diizeyinde renk tabanli nesne tespitinin basarili bir
sekilde yapilabilecegi ve ¢evresel aydinlatma durumuna bagl olarak yaklasik 0-225 mW arasinda
degisen bir giice ihtiya¢ duyuldugu anlagilmistir. Sonuc olarak; akilli ortam aydinlatmasi yapan
gomiilii sistemin c¢evresel kosullara bagh olarak degisen enerji tasarrufu ile asgari aydinlik

diizeyini sagladig1 goriilmiistiir.

Anahtar Kavramlar : Akilli Ortam Aydinlatmasi, Gortnti i§leme, Renk Tabanli Nesne
Tespiti, Robotik

Bilim Kodu 192417
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ABSTRACT

In image processing-based applications, ambient lighting is an important issue in terms of
accurate detection of objects and energy use. Ambient lighting in classical methods; It is done
by keeping the light source on all the time, turning it on and off manually as needed, using a
timer or automatically measuring the illuminance level with the help of various sensors. In this
thesis, an embedded system designed for reference-color-based intelligent ambient lighting
based on image processing for object detection and position determination for robotic
handling applications has been designed and its performance has been examined. In order to
obtain the minimum illuminance level in the system, the power of the lighting system is
adjusted by reference to red, green, blue and yellow objects whose positions are determined
beforehand, without the need for an external sensor. Raspberry Pi 4B mini computer and
Arduino CNC shield board with GRBL software is used for image processing, lighting and 3-axis
handling processes in the designed system. Image acquisition was done via the Raspberry Pi
camera module, and the handling of objects was done with an electromagnet. For lighting, 12V
DC white strip LED lamp driven by PWM signal was used and smart ambient lighting was made
by controlling the illuminance level proportionally. System interface software is coded in
Python language and OpenCV library is used for image processing and object detection and
position determination. Within the scope of experimental studies to examine the performance
of the designed system, white light was illuminated, a non-reflective white matte plastic
background was used for the platform floor, and the platform was covered with a black cover.

In object detection with color-based image processing, the minimum required platform
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illuminance values were investigated by using reference objects with different colors such as
Red, Green, Blue and Yellow. According to the experimental results obtained; it has been
understood that color selection is important in the detection process and it has been
determined that the color that needs the least illumination level among these colors is yellow.
It was observed that yellow color was followed by green, red and blue colors, respectively. It
has been understood that in the designed system, color-based object detection can be done
successfully at an illuminance level of about 50 1x and a power ranging from 0 to 225 mW is
needed depending on the environmental lighting situation. In conclusion; It has been observed
that the embedded system, which makes smart ambient lighting, provides the minimum

illumination level with energy saving that changes depending on environmental conditions.

Key Terms :Smart Ambient Lighting, Image Processing, Color-Based Object Recognition,
Robotics

Science Code :92417

vii



TESEKKUR

Calismalarim boyunca ilgi ve bilimsel katkilariyla beni yonlendiren, maddi ve manevi destegini
esirgemeyen tez danismanim Dr. Ogr. Uyesi Serkan DISLITAS a, calismalarima katki saglayan
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf KANCA ve Bilgisayar Ogretmeni Veysel SARI'ya, Pamukkale Universitesi
idari amirim Dr. Ogr. Uyesi Umut TEPEKULE'ye, emegi gecen tiim arkadaslarima ve manevi

destekleriyle beni hicbir zaman yalniz birakmayan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Ugur AKIS

viii



ICINDEKILER

Sayfa
077 3 iv
ABSTRACT ot sssssss s s AR AR AR AR R R R R vi
TESEKKUR ...courtvueessessssessssessssessssssssessssessssssssssssssssssssssessssessssessssssssessssesesssssessssessssesssssssssssasessssesssssssssssaes viii
ICINDEKILER ....oouvtuueessesssessssesssessssessssesssssssssssssessssssssessssesssssssssssssessssessssesssessasessesessssssssessssessssssssssssssssssees ix
TABLOLAR DIZINIL.oootttttuuuuuuusssiiissssssscesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss s s sassssssssssssssss s ssssssssssss xi
SEKILLER DIZINI ...ovvuoreuoresressessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssesssesssesssesssesssesssessessses xii
RESIMLER DIZINI ..ootuuuuinscesssmsmssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss xiii
SIMGELER VE KISALTMALAR ....vvtuumersssessssessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssassssssssssssssssses xiv
GIRIS .cvvuueesuseessssesssssessssee s e ssssssssss s ssss s s s RRERRERARERA A ERSEERSERRER AR RS RSRRS R R R 1
1. BOLUM
AYDINLATMA
1.1. Aydinlatma Temel KaVramlari... . ssssssssssssesssesessssssssssasssessssssssans 5
1.2. ReNK UZAY1 MOAEILETT ..cuueuieeeeeeneeereesretseiseeecsseessesse s esssesses s ssssssesssessssss s ssses s s s sssssssessssssssssssssesnes 8
1.2.1. RGB 1renk UZayl MOl ...oueueeeeeeeeeeeeseeseesssesssessseesseessesssesssessssssssessssssssesssssssssssesssesssessssssssessssssssesas 9
1.2.2. HSV renk UZayl MOAEN ....oveuieeeceeeeeeeeseeseetsseeseessees e ssseessessssesssessssesssssssssssesssesssessssssssessssssseeess 9
2.BOLUM
TASARLANAN SISTEM
2.1, SiStEMIN GENEI YaAPISLuiuiiuieceereeureseesseeeesse st seesse s sssesssss s e b sesss e s s s 11
2.2, SIStEIM DONANIIMLcc.cuieriirrsirseessessessessssesesesessessessessessssssssesssssss st s ss s s s s s s s sassasessessessessesssssnssnssnsnsane 12
2.2.1. Aydinlatma KONtrol SISTEIMI ... eeeeseesseersseesessseessesss s sssesssessssessssssssesssessessssssssssssesssessssssssesns 13
2.2.2.Veri toplama ve KONtrol DIrimi e ssessessseesseessessssssesssesssesssessssesns 14
2.2.3. 3-eKkSen KarteZYen IODOL ...ttt ses bbb s ss s 15
2.2.4. SUTTICTL QBVTE...eueureuerreeureseesseeseessesssessssssesseessesssesss s s sesssessessss s s bsse s e R bbb s bbb 19
3.3, SISTEIM YAZIIIINT coeveeiteeuiteieeeect et st ensse s eesss et s s s st s R bbb a e 20

ix



Sayfa

3. BOLUM
ANALIZ VE BULGULAR
3.1. DENEYSE]l DUZENEK ...t s s s ssssss s sssssssssss s sssssssssssssssssssssssssnssssanens 28
3.2. Serit LED Lamba Siiriiciisit PWM Performans InCelemesi ..............rmesssessssssssssssnnnnns 29
3.3. Sistemde Giice Bagh Aydinlik Diizeyi Degisimlerinin Incelenmesi .....ooowceeeeeeeevssssensnsnne 29
3.4. Renk Tabanli Gériintii islemede Asgari Aydinlik Diizeyi Degerlerinin Incelenmesi ........ 30
3.5. Ortam Aydinlik Diizeyine Bagh Harcanan Elektriksel Aydinlatma Giicii Incelemesi ....... 32
SONUG VE ONERILER ......cooveurerresssesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssesssesssesssesssesssesssesass 33
G N N . A A A — 35
00 DO P O L, . S Y A A — 39
E T ottinsnsissesssnssssssssssasasesssssnsssssssssssssss e e asasssessss s snssassssssasse e s 58 08 RERERE SRR RS RS RS RERE R R R RS RRRRRERERE R RSB RSRRRERE SRS 40




Tablo

Tablo 1.1.

Tablo 1.2.

Tablo 1.3.

Tablo 1.4.

Tablo 2.1.

Tablo 2.2.

Tablo 2.3.

Tablo 2.4.

Tablo 2.5.

Tablo 2.6.

Tablo 2.7.

Tablo 2.8.

Tablo 3.1.

TABLOLAR DIiZiNi

Sayfa
Aydinlatma temel KaVIamIArT ... eenereeceneeseeseiseeseeesessessssssssssssss s esssssssssssssssesssssssssssnes 6
Renk 151K yansitma deZerleri. ..o eeseersrerseesseesseessesssesssess s ssessssssssesssessssssesssesssessssees 8
RENK dalZa DOYIATT...ccoeeurenieeeeeeieseeseessees et sese s s sssssess s sss s ssse s s s asssss s sanas 8
HSV Renk uzay modeli temel renk araliKlari......ssssi 10
Tasarlanan sistemin genel karakteristik 6zelliKIer ..o 12
Raspberry Pi gelistirme Kartl 0ZellIKIETT .....coveeeeeereereemeceseersseesessseesseesssessseesseesseessesssensees 15
Ardunio Uno R3 gelistirme Kart1 0ZelliKIeTi. ...c.couueeerreemeesseemseessseeneeseesseesseessseesseeseeenns 16
Ardunio CNC Shild karti 6ZelliKleri. ... 17
Elektromiknatis teknik 0zelliKIeT] ... 18
Kamera 0ZellIKIETT ... 18

3-eksen kartezyen robotun pozisyonlandirilmasina yonelik G-kodu talimatlari...21
Tasarlanan sisteme yonelik referans renkler ve sabitlenen pozisyonlari................. 22

Farkli renge sahip nesneler icin ¢esitli aydinlik diizeylerinde elde edilen

goriintiiler ve tespit edilme dUurumlar ... 31

Xi



Sekil

Sekil 1.1.
Sekil 1.2.
Sekil 1.3.
Sekil 1.4.
Sekil 1.5.
Sekil 2.1.
Sekil 2.2,
Sekil 2.3.
Sekil 2.4.
Sekil 2.5.
Sekil 3.1.

Sekil 3.2.

Sekil 3.3.

Sekil 3.4.

Sekil 3.5.

SEKILLER DIiZiNi

Sayfa
Is181n dalga boyuna gore SINIflandirilmast ... esesssesseessssseens 5
Isik akisy, 151k siddeti, aydinlik diizeyi ve pariltl iligKisi......cooorenreneeseenneneseneeseenseeneens 6
Aydinlik diizeyinin uzaKIliK ile iliSKIST ... ssssssssssssssseses 7
RGB IeNK UZAY 1ot sssssss st sssssssssssssssssssssssssss s sssssssssessssesssssssssssssaesas 9
HSV TENK UZAYT .ottt ssses s es s ssss s s s s sssss s s s st sesans 10
Tasarlanan sistemin genel bloK $EMASI ......oueeerreernmeenreesseeseeseesse s seesssessseesseeseesans 12
Kapali ¢cevrim aydinlatma Kontrol SIStEMI .......oceeceeereeeemeesseerseeeseesseesseesssessessesssessseessseens 14
Raspberry Pi tabanli serit led lamba ve elektromiknatis siiriicii devresi .........cccceu.... 20
Robotik sistem Proses aklS SEMASI....unreesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnes 23

Renk tabanli gériintii isleme ile nesne tespiti ve pozisyon belirleme akis semasi...25
Deneysel O1gUM AUZENEGI ......cceceeeeeeeseeseerseesseesseesssesssssssesseessessseesssessssessesssssssssssesssesssesssseens 28

Farkli PWM frekansi ve gorev ¢cevrimleri icin serit LED lamba siiriiciisiiniin
anahtarlama performansina bagl ¢ikis giicli degiSimleri......ocveneeneeeseeesneesseesseeenns 29

Elektriksel aydinlatma giiciine bagli olarak platform aydinlik diizeyi degisimleri..30

Renk tabanl goriintii isleme i¢in farkh renklere gore ihtiya¢c duyulan minimum

AYAINIK AUZEYIETT .ovvereeeeeereeeeeeeseessees s ssssse s sess s ssss s sssess s ssssssssessessans 31

Farkli ortam aydinlik diizeyleri icin tasarlanan sisteme yonelik gerekli olan

elektriksel aydinlatma glicli deZerleri. ... rereerneeererseessees e ssessseessesssseens 32

Xii



RESIMLER DiZiNi

Resim Sayfa
Resim 2.1. Tasarlanan sistemin genel gOrtinUimUl........ocereereereeseeseesseessessesssesssessesssssssssesssssssssssssessses 11
Resim 2.2 Tasarlanan robotik sistemin dis (a) ve i¢ (b) EOTUNUSU...creereererreenreereeerernsereenseeseeasereees 13
Resim 2.3. Raspberry Pi geliStirme Kartl......o e sssessssssssssssssssssssssssssssssnens 14
Resim 2.4. Ardunio Uno R3 geliStirme Kartl ... eeensenneeseesssesseeesssssssssesssesssssssssssssesssssssssssssnens 16
Resim 2.5. Ardunio CNC Shild Rartl ... 17
Resim 2.6. Ellecleme isleminde kullanilan eleKtromiKnatis......eeesneeneeneesseesseesssesseeens 17
Resim 2.7. Raspberry Pi kKamera MOl ... eeeeeeeeeeseesssessessseesseesseesssesssssssessseesssssssessssessssssssssessees 18
Resim 2.8. Diflizorll serit 1ed 1amba ... ssssssssssssssssssasess 19
Resim 2.9. Robotik platform ve X-Y-Z KoOrdinatlarl .......cssssssessssssssssssees 22
Resim 2.10. Renk tabanli goriintii isleme ile nesne siniflandirma .........ooneneenneesecneeenseenseenens 26

xiii



Simgeler
A
E

Emin

Wmin

Xa
Xr
Ya

Y:

Kisaltmalar
BGR

CIE

CNC

CSI

DC

GPIO

HSV

LED

SIMGELER VE KISALTMALAR

Akim birimi (Amper)
Aydinlik Diizeyi (Ix)

Sisteme yoOnelik goriintii isleme icin gerekli minimum aydinhk

diizeyi (1x)

Pozisyon hatasi
Frekans (Hz)

Kontrol sinyali
Potansiyel Fark (Volt)

Sisteme yoOnelik goriintii isleme i¢in harcanan minimum

elektriksel aydinlatma giicii (1x)

Tespit edilen referans X eksen pozisyonu
Gercek referans X eksen pozisyonu
Tespit edilen referans Y eksen pozisyonu
Gergek referans Y eksen pozisyonu

Yansitma faktoru

Mavi - Yesil - Kirimizit (Blue - Green - Red) renk formati
Uluslararasi Aydinlatma Komisyonu

Bilgisayarl Sayisal Kontrol (Computer Numerical Control)
Kamera Seri Arabirimi (Camera Serial Interface)

Dogru Akim (Direct Current)

Genel Amacli Giris - Cikis (General Purpose Input-Output)

Ton - Doygunluk - Deger (Hue - Saturation - Value) renk uzay1

Isik Yayan Diyot (Ligth Emitting Diode)

Xiv



MOSFET

OpenCV

PWM
RGB
RMS

USB

Metal Oksit Yariiletken Alan Etkili Transistor

(Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor)
Acik Kaynak Bilgisayarh Gorii Kiitliphanesi

(Open Source Computer Vision Library)

Pals Genislik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation)
Kirmizi - Yesil - Mavi  (Red - Green - Blue) renk uzayi
Kare Ortalamasinin Karekokii (Root Mean Square)

Evrensel Seri Veriyolu (Universal Serial Bus)

XV



GIRIS
Diinyada elektrik enerjisine olan ihtiyacin hizla artmasi, elektrik enerjisinin tiretimi, iletimi,
dagitimi siirecinde kiiresel, ulusal ve bireysel anlamda ekonomik bir yiik olusturmaktadir. Bu
sebeple de elektrik enerjisi liretim maliyetlerinin diisiirtilmesi ve verimli kullanilmasina
yonelik olarak diinyada yogun bir sekilde ¢alismalar yapilmaktadir. Bu kapsamda enerji
kaynaklarinin ve enerjinin kullaniminda verimliligin artirilmasina y6nelik 5627 sayili “Enerji

Verimliligi Kanunu” kabul edilerek 26510 sayili resmi gazetede yayimlanarak yiiriirlige

girmistir (Enerji Verimliligi Kanunu, 2007).

Elektrik enerjisinin en 6nemli kullanim alanlarindan biri olan aydinlatma, 6zellikle fabrika,
laboratuvar ve is yerlerinde kacinilmaz bir gereklilik olmustur. Bu baglamda elektrik
enerjisinden tasarruf edilmesi ve enerjinin verimli kullanilmasi acgisindan akilli aydinlatma

sistemleri biiylik 6nem tasimaktadir.

Robotik sistemler sahip olduklar seri tiretim, verimlilik, is giivenligi gibi bircok avantajindan
dolayi ellecleme basta olmak lizere kaynak, boyama, montaj, test vb. ¢esitli islemlerin yapilmasi
amactyla yaygin olarak kullanilmaktadir. Robot hiicrelerinin yapilacak ise uygun olarak belirli
birtakim 6zelliklere sahip olmasi gerekir (Dislitas, 2015). Goriintii isleme tabanli olarak
ellecleme islemlerinin saglikli bir sekilde yapilabilmesi ve kamera ile elde edilen anlik
goriintiilerde renklerin dolayisiyla nesnelerin dogru bir sekilde algilanabilmesi icin ortam
aydinlatmasinin yeterli diizeyde olmasi gerekir. Ayrica renklerin dogru olusmasinda en iyi

referans renk beyazdir (Bayram, 2009).

Genel olarakisik, nesnelerin goriilmesi ve renklerin ayirt edilmesine yarayan bir enerji seklidir.
Renk ise 1518a bagl olarak ortaya c¢ikan, insan géziiniin belli bir dalga boyunda algilayabildigi
151k spektrumu olarak tanimlanabilir. Ortam aydinlatmasinda 1s1k kaynaginin yoni ve miktari,
nesnelerin dogru algilanabilmesi i¢in Onemli bir unsurdur. Bununla birlikte ortam
aydinlatmasinin koti olmasina baglh olarak goélge ve parlama gibi nesne algilanmasini olumsuz
yonde etkileyen unsurlar da vardir. Isigin zayif olmasi golgelere, giiclii olmasi ise ¢ok fazla
yansima sonucu nesne renginin bozulmasina yol acar ve parlamalara sebep olur. Ayrica 15181n
tek bir noktadan uygulanmasi, golge etkisini artiracagindan, farkli noktalardan aydinlatma
yapilmasi tercih edilir. Aydinlatmada bir nesne yeterli miktarda 1sik aldiginda yeterince

yansima yapacagl i¢cin orijinal renginde goriliir(Zettl, 1999).

Ortam aydinlatilmasi amaciyla dogal ve yapay 1sik kaynaklar1 kullanilmaktadir. Aydinlatmada
en biiyiik dogal 151k kaynagi olan Giinesten azami 6l¢lide yararlanilmasi enerji tiiketiminin
azaltilmasi agisindan oldukg¢a 6nemli bir konudur. Gilinisig1 ile aydinlatma, kaliteli bir 151k
kaynagi olup, en iyi renk gortntiileme indeksine sahiptir (Singh ve Garg, 2010). Ancak giin 15181
zamana, hava durumuna veya ortamdaki golge olusturacak diger bozucu etkenlere bagli olarak
yeterli olmayabilmektedir. Giin 15181nin olmadigl veya yetersiz oldugu mekanlarda ortam

aydinlatmasi i¢in yapay aydinlatma sistemleri kullanilmaktadir. Hem kaliteli bir aydinlatmanin



yapilmasi hem de enerjinin yerinde kullanilmasi amaciyla iyi bir aydinlatma sisteminden
ihtiya¢c duyulan yerde yeterli diizeyde 1s1k saglamasi istenir. Aydinlatmanin yetersiz olmasi
durumunda konfor ve emniyet acisindan sikinti yasanabilecegi gibi asir1 aydinlatma da

ortamda parlama gibi olumsuz sonuglara yol acabilmektedir (Onaygil, 2001).

Enerjinin tretilmesi kadar verimli kullanilmasi ve tasarruf edilmesi de bir o kadar énemlidir.
Enerji tasarrufu alinan énlemlere bagli olarak harcanan enerji miktarinin azalmasi iken enerji
verimliligi yeni ve akilli teknolojiler kullanarak iiretim, kalite, performans ve konforu
diisirmeden enerji tasarrufu saglanmasidir (Enerji Verimliligi Kanunu, 2007). Enerjinin iyi
yOnetilmesi ve tasarruf edilmesi ile gereksiz kullanim ortadan kaldirilarak enerji tiiketimi
azaltilabilmektedir (Skaria, 2014). Enerji tasarrufu amaciyla giin 1s181ndan maksimum diizeyde
yararlanmak ve otomatik kontrol sistemlerini kullanarak yapay aydinlatma sistemlerinin

kullanim siiresi ve giicliniin azaltilmasi gerekmektedir.

Aydinlatmada enerji tasarrufu saglanmasi amaciyla elle, acik ¢cevrim ve kapali ¢evrim olmak
uizere cesitli kontrol yontemleri kullanilmaktadir. Elle aydinlatma kontrolii, ihtiya¢ olmasi
durumuna gore elektrik anahtarlarinin elle veya uzaktan acilip kapatilarak aydinlanmanin
saglanmasi seklinde olmaktadir. Acik c¢evrim aydinlatma kontroliinde, herhangi bir
geribildirim olmaksizin elektrik anahtarlarinin belirlenen zaman veya programa gore acilip
kapatilarak aydinlanmanin saglanmasi seklinde olmaktadir. Kapali ¢evrim aydinlatma
kontroliinde ise; aydinlanma ihtiyacini belirleyen 1sik miktari, yansima, golge vb. bir
geribildirim durumuna gore elektrik anahtarlarinin insan olmaksizin otomatik olarak acilip

kapatilarak aydinlanmanin saglanmasi seklinde olmaktadir.

Sektorel anlamda ihtiyaglara yonelik olarak ticari, enerji tasarruflu ve gelismis 6zelliklere sahip
akilli aydinlatma sistemleri mevcuttur (Chew, 2017). Ticari akilli aydinlatma sistemleri, temel
anlamda kullanicilar tarafindan agma/kapama, loslastirma, izleme vb. Islevsel 6zelliklere sahip
sistemlerdir. Enerji tasarrufu saglayan akilli aydinlatma sistemleri, genellikle bir algoritma ve
yazilim dahilinde birtakim sensorler yardimiyla calisarak daha az elektrik enerjisi harcayan
sistemlerdir (Neida vd., 2001). Gelismis akilli aydinlatma sistemlerinde ise enerji tasarrufunun
yaninda ¢esitli algoritma ve yapay zeka tabanli uygulamalar ile 1s181n siddeti, yonii, acisi,
mesafesi vb. 6zellikleri ayarlanarak 1s1k kalite kontrolii de yapilabilmektedir (Oh vd., 2014).

Literatiir aragtirmasina gore aydinlatmada elektrik enerjisinin verimli kullanilmasina y6nelik
cesitli calismalarin oldugu gorilmistiir. Gokmen (2010) tez calismasinda, endiistriyel
tesislerde enerji verimliligi saglayan aydinlatma teknikleri iizerine bir calisma yapmis ve
aydinlatmanin is performansina etkilerini incelemistir. Yiicel (2019), aydinlatma sistemlerine
yonelik 6zel bir kontrol sistemi tasarlayarak ortalama %59 oraninda enerji verimliligi
saglanabilecegini gostermistir. Bilici (2019) tez ¢alismasinda, LED aydinlatma araglari ve giin
1sigindan faydalanarak aydinlatma kalitesinin artirilmasi ve elektrik enerjisinin verimli
kullanilmasina yonelik Pals Genislik Modiilasyonu (PWM - Pulse Width Modulation) yontemi

ile akilli aydinlatma sistemi tasarlamis ve manuel kullanimla karsilastirildiginda ortama bagh



olarak %97 oranlarina varan elektrik enerjisi tasarrufu saglamistir. Kapusuzoglu (2020) tez
calismasinda, aydinlatmada enerji tasarrufu amaciyla PWM yontemini Kkullanarak
mikrodenetleyici tabanl uzaktan kontrollii LED stiriicii devresi tasarlamistir. Aydogduoglu
(2021) tez calismasinda, kamu binalarinda enerji verimliligi saglanmasi amaciyla akill
aydinlatma iizerine LabVIEW ile bir yazilim gelistirmis ve aydinlatma standartlarina gore
saglanmasi gereken asgari aydinlik diizeyi icin %85 daha az enerji tiiketilerek aydinlatma

yapilabildigi sonucuna ulasmistir.

Endiistriyel alanlarda nesnelerin hizli ve dogru bir sekilde tespit, takip ve siniflandirmasi
amaciyla goriintii isleme tabanl robotik sistemler yaygin olarak kullanilmaktadir. Genel bir
tanimlama ile goriintii isleme, gercek bir goriintiiniin sayisal ortama aktarilarak iizerinde
cesitli algoritmalar yardimiyla iyilestirme, sadelestirme, analiz, ¢ikarim gibi birtakim
islemlerin yapilmasini saglayan teknolojidir (Yilmaz, 2007; Gonzales ve Woods, 2008; Hanbay
ve Uzen, 2017). Goriintii isleme tabanl olarak nesnelerin siniflandirilmas: sekil, hareket, renk
ve doku tabanli yéntemler kullanilarak yapilabilmektedir (Tiwari ve Singhai, 2017). islem hiz
ve basar1 oraninin ¢ok ytliksek olmasindan dolayi renk tabanli siniflandirma yéntemleri yaygin
olarak kullanilmaktadir (Fan vd. 2016). Gorilintii isleme algoritmalarinda tespit edilen bir
nesnenin goriintii lizerindeki konumunun belirlenmesi ise agirlik merkezinin bulunmasi

prensibine dayanmaktadir (Minichino ve Howse, 2015).

Gorlnti isleme tabanli robotik sistemlerde, tespit edilecek nesnenin sekil, renk gibi fiziksel
ozelliklerine bagl olarak 1s1k siddetinin yeterli diizeye getirilmesinin yani sira golge, yansima,
parlama vb. olumsuz etkilerin ortadan kaldirilarak aydinlatmanin iyi bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Aydinlatma uygulamalarinda uzun émiirlii olusu, enerji verimliligi saglamasi,
hizli anahtarlama vb. avantajlarindan dolay1 LED lambalar yaygin olarak kullanilmaktadir
(Barwar vd., 2022). Ayrica goriintii isleme tabanli uygulamalarda i1sik yogunlugu vb.
kontrollerin kolayca yapilabilmesi nedeniyle LED’ler ideal bir 151k kaynagi durumundadir (Li-
li vd., 2013; Linnartz vd., 2008).

Literatilir arastirmasina gore; aydinlatma ve robotik sistemlere yonelik goriintii isleme tabanlh
endiistriyel uygulamalarin hizla yayginlastigi goriilmiistiir. Uzer, Yilmaz ve Bayrak (2010),
goriintli isleme ve robotik gérme teknikleri kullanilarak farkl renklerdeki nesnelerin gercek
zamanl takip edilmesine yonelik bir mobil robot tasarimi yapmis ve 6zelliklerini
incelemislerdir. Altinkurt ve Kahriman (2011), goriintii islemeye dayal renk tabanli nesne
tespiti ve takibi amaciyla, ger¢cek zamanl kamera goriintiisiiniin MATLAB programi ile adaptif
bir bicimde islendigi mikrodenetleyici tabanl nesne takip sistemi gelistirmistir. Adelkhani,
Beheshti, Minaei ve Javadikia (2012) calismalarinda narenciyeye yonelik goriintii islemede 151k
tipi, 1s1k siddeti, 1s1tk kaynaginin yiiksekligi ve kamera yiiksekligi gibi parametreleri
ayarlanabilir bir sekilde kullanarak aydinlatma kosullarinin, kamera yiiksekliginin ve
renklerin optimizasyonunu ele almislardir. Biiyiikarikan (2014) tez calismasinda, goriintii

isleme yontemiyle PWM teknigini kullanarak 1sik seviyesinin ayarlanmasini saglayarak



cisimlerin optimum aydinlatma kosullarinin belirlenmesine yonelik calismalar yapmistir.
Senel ve Cetisli (2015), robotik sistem kurulu tiretim bandindan gegen hatali tirtinlerin goriinti
isleme tabanl olarak tespit edilerek tasnif edilmesine yonelik bir gomiilii sistem yazilimi
gelistirmis ve %100 basariyla siniflandirma yapmustir. Biiylikkocak (2018) tez ¢calismasinda,
gorinti isleme tekniklerini kullanarak i¢ mekan aydinlatma siddeti dl¢limiiniin yapilmasina

yoOnelik calismalar yapmis ve 6nerilen 6l¢lim yontemi ile uygulanabilir sonuglar elde etmistir.

Biiyiikarikan ve Uncii (2019) bilgisayarli gorii sistemleri icin aydinlatma kontroliiniin
yapilmasi ve aydinlik dlizeyinin 6l¢ciilmesi amaciyla PWM sinyali ile siiriilen bilgisayar tabanl
bir sistem tasarimi gerceklestirmislerdir. Yildirim (2019) tez calismasinda, 3-eksen robot kol
yardimiyla ellecleme uygulamasi icin renk tabanlh goriintii isleme ile gercek zamanli nesne
tespiti yapilmasina yonelik calisma yapmis ve basarili sonuclar almistir. Sariyildiz ve Demirhan
(2021) tarafindan renklerine gore nesneleri kategorilere ayiran goriintii isleme tabanli robotik
sistem tasarimi yapilmis ve %100 basari saglanmistir. Yilmaz ve Sungur (2021) goriintii islem
tabanl bir robotik sistem kurulumu yaparak akan banttaki ¢ikolatalarin yiiksek dogrulukta
tespiti ve hatasiz paketlenmesine yonelik calisma gerceklestirmislerdir. Zeynel (2021),
calismasinda otomasyon sistemlerine yonelik goriintii isleme tabanlh {iriin tanima ve kalite
kontroli amaciyla Raspberry Pi gelistirme karti ve Python dili kullanilarak bir gémiilii sistem
tasarimi yapmistir. Dersuneli, Giindiiz ve Kutlu (2021), klasik goriintii isleme ve derin 6grenme
yontemlerini kullanarak Python programlama dilinde OpenCV kiitiiphanesinden yararlanarak

renk tabanli nesne tespit edilmesine yonelik calisma yapmis ve basarili sonuglar almistir.

Bu tez ¢alismasinda, robotik ellecleme uygulamalarina yonelik gorintii islemeye dayali nesne
tespiti ve pozisyon belirlemesi icin referans renk-tabanli akilli ortam aydinlatmasi yapan bir
gomiilii sistem tasarimi yapilmis ve performansi incelenmistir. Tez ¢calismasi bes bolimden
olusmaktadir. Tezin giris boliimiinde, enerji, robotik ve goriintii islemeye deginilerek ¢alisma
ile ilgili literattir bilgisi verilmistir. Tezin birinci b6liimiinde, aydinlatma temel kavramlari ve
renk uzaylar1 konusunda bilgiler verilmistir. Tezin ikinci boéliimiinde, tasarlanan ve
gerceklestirilen akilli ortam aydinlatmasi yapan gomiilii sistem donanim ve yazilim yoniiyle
anlatilmistir. Tezin tlglinci boéliimiinde, gerceklestirilen sistemin deneysel analizi yapilarak
performansi incelenmistir. Tezin sonug¢ boliimiinde, tasarlanan sistemin genel bir

degerlendirilmesi yapilarak kullanilabilirligi ve gelistirilebilirligi hakkinda bilgiler verilmistir.



1. BOLUM

AYDINLATMA

1.1. Aydinlatma Temel Kavramlari

Isik; dalga seklinde yayilan elektromanyetik dalga enerjisinin (radyasyon) gozle goriilebilir
halidir. Sekil 1.1’de elektromanyetik spektrum icerisinde 1s181in dalga boyuna gére radyo,
mikrodalga, kizilotesi, goriiniir 1s1k, ultraviyole, X-1sinlari, gama 1sinlarn seklinde
siniflandirilmasi gériilmektedir. Elektromanyetik spektrumun insanlar tarafindan ¢iplak gozle
goriilebilen 380 nm ile 780 nm arasindaki kismina goriiniir 151k denir (Onaygil, 2000; Gonzales
ve Woods, 2008).
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Sekil 1.1. Isigin dalga boyuna gore siniflandirilmasi

Uluslararasi Aydinlatma Komisyonuna (CIE) gore; aydinlatma, ¢evre veya bir nesnenin geregi
gibi goriilebilmesi icin 151k uygulanmasidir (IESNA, 2000). Baska bir tanima gore; aydinlatma,
151810 ve 1518a bagli olarak olusan goélgenin ihtiyaclar cercevesinde kontrol edilmesidir (Zett1,
1999). Aydinlatma, asgari gorme ihtiyacini saglayan 1s181n, ortamdaki dagilimini kontrol eden
ve gdrme konforuna bagh olarak is verimini ylikseltmeyi amac edinen 6zel bir bilim dali haline
gelmistir (Demirdes, 1993). Aydinlatma ile ilgili 151k siddeti, aydinlik diizeyi gibi temel
kavramlar Tablo 1.1'de 6zetlenmistir (Onaygil, 2000; Unal, 2014; Ozkaya vd., 2011).



Tablo 1.1. Aydinlatma temel kavramlari

Terim Sembol Birim Aciklama
. . cd Bir 151k kaynagindan belirli bir agida yayilan
Isik Siddeti I (Kandela) | goriinebilir 151k miktaridir.
Isik Akist o "lm Bl.r 15tk kaynagindan 1 saniyede yayillan 1sik
(Liimen) | miktardir.
Aydinlik E Ix Bir ylizeyin birim alanina (S) diisen 151k akisi
Diizeyi (Liks) miktaridir.
Belirli bir dogrultuda aydinlatilan yiizeye ait birim
Parilti L cd/m? alana diisen 151k siddetidir. Ylzeyin algilanan
parlakligini verir.
g;l;l?alga A m Is181n birim frekanstaki hizini ifade eder.

Bir nesnenin 151k kaynagina bagh olarak goriilmesinde etkili olan 1s1k akisi, 151k siddeti, aydinlik

diizeyi ve parilti arasindaki iliskisi Sekil 1.2’de goriilmektedir. Aydinlik diizeyi i¢in sadece

kaynagin 151k akisi, agisi, ylizeyin kaynaga olan mesafesi belirleyici iken pariltida ise bunlara

ilaveten ylizeyin renk durumu ve yapisi da belirleyici rol iistlenmektedir. Ayni aydinlik

diizeyinde a¢ik renkler koyu renklere oranla daha fazla 151k verirler ve bu nedenle beyaz renkli

yuzeyler 15181 daha iyi yansittig1 icin parlak goriintirken, siyah renkli yiizeyler 15181 daha az

yansittigl icin mat olarak goriiniir (Onaygil, 2000; Unal, 2014; Ozkaya vd., 2011 ).

Isik Akisi (D)
(Luminous Flux)
Lumen (Im)

1 lumen ‘|
Isik Kaynagi
(Light Source)

Isik Siddeti (1)
(Luminous Intensity)
Candela (cd)

Parlakhik (L) S /
(Luminance)
L=cd/m?
Goz
(Eye)
Nesne R
(Object) _-~ N
1 lux &> 1m?
Aydinlik Diizeyi (E)
(INluminance)

Lux (Ix), E = Im/m?

Sekil 1.2. Isik akisy, 151k siddeti, aydinlik diizeyi ve parilti iliskisi




Aydinlik dizeyi, 1s1k kaynagindan gelen 1sik akisinin yiizeyle olan agisina ve ylizeyin 1s1k
kaynagindan uzakligina baghdir (Sekil 1.3). Aydinlik diizeyi, 151k kaynagindan uzaklastikca
yaklasik uzakligin karesi ile orantili bir sekilde azalmaktadir. Isik akisinin ytizeyle olan acisina
bagh olarak, a¢1 azaldikca ylizeydeki aydinlik diizeyi de a¢inin siniis fonksiyonu ile orantili
olarak azalmaktadir. Ayrica yiizeyin yansitma durumu da aydinlik diizeyine etki eden dnemli
bir faktoérdiir. Koyu renge sahip yiizeyler gelen 1sik akisini sogururken, acik renge sahip
ylzeyler 151k akisini yansitir. Bir 1sik kaynagina ayni mesafe ve acida bulunan iki farkh
ylizeyden koyu renkli olanin, agik renkli olana gore daha az aydinlik diizeyine sahip oldugu
gorilmektedir (Aydogduoglu, 2021).

TS EN 12464-1 standardina gore; fabrika, laboratuvar, ofis vb. kapali ¢alisma alanlardaki
ortalama aydinlik diizeyinin yapilan isin muhteviyatina gore yaklasik 50 ile 2000 liiks arasinda
degistigi goriilmektedir (TS EN 12464-1, 2021).

=

3500x  g75m
800 Ix 1.50m
B 2.15m
150 Ix 3.00m

Sekil 1.3. Aydinlik diizeyinin uzaklik ile iliskisi (Barnett, 2013)

Yansima, 15181n bir ylizeye carpmasi sonucu yon ve dogrultu degistirerek geldigi ortama geri
doénmesi olayidir. Yansima cisim ytizeyinin fiziksel 6zelliklerine gore degisebilmektedir ve bu
nedenle cisimler lizerlerine diisen 15181n tamamini yansitabilmekte veya bir kismini absorbe
edebilmektedir. Bir cisimden yansiyan 1s1k akisinin, cisme gelen 151k akisina oranina Yansitma
Faktorii (¢) denir. Isik yansitma faktori koyu renklerde, agik renklere gore daha diistiktiir. Bu
nedenle aydinlatma sisteminin veriminin yansitma ac¢isindan olumsuz etkilenmemesi igin
calisma yiizeylerinin parlak olmayan ve koyu renkli malzemeden secilmesine 0zen
gosterilmelidir (Dehoff vd., 2005). Tablo 1.2’de renklerin sahip olduklar 1sik yansitma
degerleri (LRV - Light Reflectance Value) goriilmektedir (Imamguluyev, 2021).



Tablo 1.2. Renk 151k yansitma degerleri (LRV)

Renk Isik Yansitma Degeri (LRV)
Beyaz % 85
Sari % 68
Acik Yesil %60
Acik Mavi %50
Agik Kirmizi %35
Koyu Yesil % 30
Koyu Mavi %20
Koyu Kirmizi % 18
Mor %10
Siyah % 7

1.2. Renk Uzay1 Modelleri

Renk 15182 bagl olarak ortaya ¢ikan, insan goziiniin belli bir dalga boyunda algilayabildigi 151k
spektrumu olarak tanimlanabilir (Gonzales ve Woods, 2008). Tablo 1.3’te goriildiigii gibi insanlar
gorinirisik olarak adlandirilan 380 nm - 780 nm arasindaki i1siklar1 dalga boylarina gére farkh
renklerde gorebilmektedir. Cisimler uygulanan 1s18a bagli olarak yansittigi renkte goriiniirler.
Bu durumda i1sik uygulanan bir cisim tiim renkleri yansitiyorsa beyaz, hicbir rengi
yansitmiyorsa siyah, sadece bir rengi yansitiyorsa yansittigi renkte goriinmektedir (Onaygil,
2000; Ozcan, 2010).

Tablo 1.3. Renk dalga boylari

Renk Dalga Boyu Frekans
Kirmizi ~ 625-740 nm ~ 480-405 THz
Turuncu ~590-625 nm ~ 510-480 THz
Sar1 ~ 565-590 nm ~530-510 THz
Yesil ~ 500-565 nm ~ 600-530 THz
Camgobegi ~ 485-500 nm ~ 620-600 THz
Mavi ~ 450-485 nm ~ 680-620 THz
Mor ~ 380-450 nm ~ 790-680 THz

Renk uzaylari, biitiin renklerin birtakim standartlara gore belirlemesi ve siniflandirilmasi
amaciyla 3D olarak tasarlanan matematiksel modellerdir. Uygulamada yaygin olarak
kullanilan RGB, CMYK, HSV ve HSL gibi ¢esitli renk uzay1 modelleri mevcuttur (Yilmaz, 2002;
Lucas, 2022).



1.2.1. RGB renk uzay modeli

Sekil 1.4’te RGB renk uzay modeli goriilmektedir. RGB (Red - Green - Blue) renk uzayi, her
eksende bir renk olmak tlizere Kirmizi, Yesil ve Mavi renklerin olusturdugu ii¢ boyutlu bir
koordinat diizlemi olarak temsil edilebilmektedir. U¢ rengin 0-255 arasi farkl
kombinasyonlari ile farklh renkler elde edilir (Hema ve Kannan, 2019; Yilmaz vd., 2002).
Ornegin RGB (0, 0, 0) icin Siyah, RGB (255, 255, 255) icin Beyaz, RGB (255, 0, 0) icin Kirmuz,
RGB (0, 255, 0) icin Yesil, RGB (0, 0, 255) icin Mavi ve farkli degerler icin diger renkler elde
edilmektedir. RGB renk uzay modeli 6zellikle bilgisayar ekrani, televizyon gibi aktif

gostergelerde yaygin olarak kullanilmaktadir (Cetin, 2008).

Green
(0,255,0)

| White
| (25525555)

Sekil 1.4. RGB renk uzay:

1.2.2. HSV renk uzay modeli

Sekil 1.5’te HSV renk uzay modeli goriilmektedir. HSV (Hue - Saturation - Value) renk uzay1
modelinde renkler; renk tonu, doygunluk ve deger olarak tanimlanir. Diger renk uzaylarina
gore HSV renk uzayi, insan gorii diizenine daha yakin bir yapidadir ve renkli nesnelerin tespit
edilmesinde daha iyi sonuglar vermesinden dolay1 gortintii isleme uygulamalarinda HSV renk
uzay1l kullanilmaktadir. HSV renk uzay modeli temel alt ve iist renk araliklar1 Tablo 1.4’te
gorilmektedir (Hema ve Kannan, 2019; Manipriya vd., 2014; Albayrak, 2001; Macit, H. B,
2020).



Green Yellow
(120°)

Black
0%

Saturation _ !

Sekil 1.5. HSV renk uzay1

Tablo 1.4. HSV renk uzay modeli temel renk araliklari

pil Alt Limit Ust Limit
(H,S,V) (H,S,V)

Siyah (0,0,0) (179, 255, 30)
Beyaz (0,0, 231) (179, 18, 255)
Turuncu (0,100, 100) (22, 255, 255)
Sarl (22,100, 100) (38, 255, 255)
Yesil (38,100, 100) (75, 255, 255)
Mavi (75,100, 100) (130, 255, 255)
Mor (130, 100, 100) (160, 255, 255)
Kirmizi (160,100,100) (179, 255, 255)
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2. BOLUM
TASARLANAN SiSTEM

2.1. Sistemin Genel Yapisi

Tasarlanan sistemde enerji tasarrufu saglanmasi agisindan akilli ortam aydinlatmasi
yapilmaktadir. Tasarlanan robotik sistemde referans, robot ve nesnelerin tespiti ve
koordinatlarinin belirlenmesi amaciyla goriintii isleme teknigi kullanilmaktadir. Goriinti
isleme esnasinda ortam aydinlatmasi nesnelerin dogru bir sekilde tespiti icin 6énemli bir
husustur. Bu acidan goriintii islemeye dayali olarak nesnelerin tespit edilmesi ve
koordinatlarinin dogru olarak belirlenebilmesi icin gerekli olan minimum 151k siddeti

yogunlugunun uygulanmasi gerekir.

Deneysel calismalar yapmak amaciyla tasarlanan 3-eksen hareket yetenegine sahip kartezyen
robot hiicresi Resim 2.1’de goriilmektedir. Renk tabanl goriintii isleme ile nesne tespiti ve
tasnifi yapan robotik sistemde enerji tasarrufu saglanmasi agisindan akilli ortam aydinlatmasi
yapilmaktadir. Tasarlanan sistemin genel karakteristik 6zellikleri Tablo 2.1’de verilmistir.

Resim 2.1. Tasarlanan sistemin genel goriiniimu
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Tablo 2.1. Tasarlanan sistemin genel karakteristik 6zellikleri

Karakteristik Ozellik

Uygulama Alani Nesne Tespiti ve Siniflandirma

Calisma Yontemi | Akilli ortam aydinlatmasi ile renk tabanli goriintii isleme

Kullanici Arabirimi |Raspberry Pi Tabanl Grafik Araytiz (Python)

Referans : Kirmizi, Mavi, Yesil, Sar1 Nesne (1,5 cm x 1,5 cm kare)
Renk Tanimlari Robot : Sar1

Nesne : Yesil (Iyi), Kirmizi (Kétii)
Robot 3-eksen kartezyen robot

Robot Kontroldrii | Arduino Uno (GRBL firmware / G-Kodu) ve CNC Shield

Platform
Aydinlatmasi

Tutucu Tasarimi Ac/Kapat Kontrollii Elektromiknatis (12 V DC, 3 Kg)

12 V DC 780 mW Beyaz Serit LED (PWM ile 0-780 mW ayarlanabilir)

Platform Olgiileri |50 cm x 40 cm x 40 cm

2.2. Sistem Donanimi

Tasarlanan sistemin genel blok semas: Sekil 2.1'de, i¢ ve dis goriiniimleri ise Resim 2.2’de
gorilmektedir. Sistem temel olarak veri toplama ve kontrol birimi, robotik platform, siiriicii

birimi, kullanici arabirimi ve gli¢ beslemelerinden olusmaktadir.

Veri Toplama ve Kontrol Birimi

( Raspberry Pi4)

GPIO18 GPIO16 UsB
L] L]
PWM On/Of G-Code
L |
In1 In2
e e rae e s 3-Fksen Kartezyen Robot Kullanici
Siiriicii Birimi Arabirimi
[Aydinlatma ve Elektromiknans) Mikrodenetleyici L
Out 1 out?2 (Arduino Uno, GRBL Firmware) (Monitor, Klavye, Fare]
CNC Shield
i (3xA4988 Adim Motor Siiriicii)
[}
i Aktiiator
(17HS4401 NEMA Step Motor)
Vin > Tutucu
(Elektromiknatis / 12V DC /3 Kg)

Kamera
(Pi Camera V2.1)

Vo > Aydinlatma
(Serit LED/12V DC 780mW,/Beyaz) Gii(; I(aynagl
(5V, 12V DC)
Robotik Platform

Sekil 2.1. Tasarlanan sistemin genel blok semasi
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2.2.1. Aydinlatma kontrol sistemi

Sekil 2.2’de platform aydinlik diizeyinin belirlenmesine yonelik kapali ¢evrim kural tabanh
oransal kontrol sistemi blok semasi1 goriilmektedir. Kapali cevrime 6zgii geribildirim ile hataya
baglh gerekli diizeltmeler yapilarak sistemin elektrik giiciiniin seviyesi ayarlanmaktadir ve bu
sekilde aydinlik diizeyi istenilen degerde elde edilebilmektedir.

Tasarlanan sistemde renk tabanli gortntii isleme icin gerekli olan asgari aydinlik diizeyinin
belirlenmesinde, referans nesne koordinatlar1 ile goriintii isleme sonucu elde edilen
koordinatlar arasindaki hata oranina bagh olarak oransal kontrol islemi yapilmaktadir.
Sistemde harici bir sensor veya cihaza ihtiya¢ duyulmadan pozisyonlari daha 6nceden belirlenmis
kirmizi, yesil, mavi ve sart renkli nesneler referans alinarak aydinlatma sisteminin giicii
ayarlanmaktadir. Yapay aydinlatma sisteminde yer alan serit LED lambanin gii¢ kontroli

MOSFET tabanli devre tizerinden PWM sinyali ile siirtilerek yapilmaktadir.

b
- A

. E"-Kamera
Serit b

LED Lamba - >
(Beyaz)

*' B Raspberry Pi 4

ll '_’ "z Gii¢ Kaynagi

Siiriicii Devre &“ e (5V, 12V DC)

| i

Robot Kafasi i ; !.PI

=

1§ .‘ 7

4
Elektromiknatis

(b)

Resim 2.2. Tasarlanan robotik sistemin dis (a) ve i¢ (b) goriiniisii
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Gereek
Referans
Pozisyonu
(Xe,¥r)

Pozisyon
Hatasi

©

Kontrol

Sinyali
Kontrolor (u

(Kural Tabanli Oransal) PWM o

Proses

Yapay Aydinlatma Sistemi

| Siiriicii | ‘ Serit LED Lamba ‘

Goriintii Isleme

Kamera

Geribildirim
Tespit Edilen Referans Pozisyonu
(xa.y4)

Tespit Edilen
Referans
Pozisyonu
(x4,y4)

Aydmlhik
Diizeyi
(%)

Sekil 2.2. Kapali ¢cevrim aydinlatma kontrol sistemi

2.2.2. Veri toplama ve kontrol birimi

Tasarlanan robot hiicresinde veri toplama ve kontrol amaciyla Resim 2.3’te goriilen ve teknik
ozellikleri Tablo 2.2’de verilen Raspberry Pi 4 mini bilgisayar gelistirme karti kullanilarak renk
tabanli goriintii isleme, G-kodlar: ile 3-eksen robot ellegclemesi ve PWM teknigi ile ortam

aydinlik diizeyinin ayarlanmasi saglanmaktadir (Raspberry Pi, 2022).

Resim 2.3. Raspberry Pi gelistirme karti
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Tablo 2.2. Raspberry Pi gelistirme kart1 teknik 6zellikleri

Model Raspberry Pi Model B

Islemci Quad 1.5 Ghz CPU

Bellek 2 GB DDR4 RAM
USB 2.0 : 2 adet
USB 3.0 : 2 adet
Mikro HDMI : 4K Display (2 adet)
CSI Kamera

Port

True Gigabit Ethernet

Dual-Band 2.4/5 GHz Wireless LAN
BLE Bluetotth 5.0

microSD Kart Slot

Giris/Cikis Pinleri Genel amagh 40 pin

Pin Basina DC Akim Maksimum 16 mA (3.3 V)

Giig Girisi USB-C (5V/3A)

iletisim Protokolleri UART, SP], I2C

Ebat 68.63 mm x 94.09 mm x 26.63 mm
Agirhik 45¢g

2.2.3. 3-eksen kartezyen robot

Robotun 3-eksen hareketi i¢cin 3 adet adim motor (17HS4401 NEMA Step Motor), A4988 Step
Motor Siirticii ve kayis takimi kullanilmistir. 3-eksen robot konumlandirma i¢in pozisyon
bilgilerine bagh olarak G-Kodu (RS-274, Geometrik Kod) bilgisayar sayisal kontrol (CNC)
programlama dili talimatlar1 tiretilmektedir. G-Kodu talimatlarinin derlenmesi amaciyla USB
baglantili Arduino Uno mikrodenetleyici kart iizerinde ytiklii a¢ik kaynak kodlu ticretsiz GRBL
donanim yazilimi (firmware) kullanilmistir ve CNC Shield siirticii kart yardimiyla adim
motorlarin hareket yonii ve hizi belirlenerek robotun 3-eksende istenilen pozisyona
konumlanmasi saglanmaktadir (Gandhi ve Sangeetha, 2018; Sarguroh ve Rane, 2018; Deniz,
2019).

Resim 2.4’te goriilen Arduino Uno mikrodenetleyici kart teknik 6zellikleri Tablo 2.3’te, Resim
2.5’'te goriilen CNC Shield kart teknik 6zellikleri ise Tablo 2.4’te verilmistir (Arduino, 2022,
Kruger, 2015). Robot hiicresinin tabaninda 30 cm x 30 cm alana sahip bir platform

olusturularak robotun hareket alani belirlenmistir. Ayrica sistemde ellegleme islemleri igin

15



robotun Z-eksenine yerlestirilmis bir elektromiknatis kullanilmistir (Resim 2.6). Niive lizerine
sarill bobin {lizerinden elektrik akimi gecmesine bagh olarak olusturulan manyetik alan ile
metalleri cekme 6zelligine sahip elektromiknatis temel ozellikleri Tablo 2.5°te verilmistir
(Stump, 2004).

Resim 2.4. Arduino Uno R3 gelistirme karti

Tablo 2.3. Arduino Uno R3 gelistirme kart1 6zellikleri

Mikrodenetleyici ATmega328p 8-bit
Saat Frekeansi 16 MHz
. Calisma V. 15V
Voltaj Giris V. :7~12V (Limit6~20V)
: 55V 140 mA
Pin Basina DC Akim 33V 50 mA
. . . Dijital : 14 adet (6 adet PWM)
Girig/Cilag Pinleri Analog : 6 adet (sadece giris)
LED_BUILTIN pin 13 nolu pin
FLASH :32KB
Bellek SRAM :2KB
EEPROM :1KB

iletisim Protokolleri UART, SPI ve 12C

Programlama USB (USB - B), ICSP
Ebat 68.6 mm x 53.4 mm
Agirhik 25g
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Resim 2.5. Arduino CNC Shild karti

Tablo 2.4. Arduino CNC Shild kart1 6zellikleri

Model Arduino CNC Shield v3.0 (GRBL uyumlu)
Eksen Kontrol 4-eksen (X-Y-Z-A)

Calisma Gerilimi 12-36V DC

Limit Anahtari Her eksen icin 2 adet pin

Resim 2.6. Ellecleme isleminde kullanilan elektromiknatis

Tablo 2.5. Elektromiknatis teknik 6zellikleri

Model Elektromiknatis

Calisma Gerilimi 12V DC

Kontrol Ac¢/Kapat

Tasima Kapasitesi 3Kg

Ebat Silindirik (h:2cm h:2cm)
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Sistemde goriintii isleme icin Raspberry Pi 4 gelistirme kartina 15-pinli CSI (Kamera Seri
Arabirimi) konnektor tizerinden baglantili Resim 2.7’de goriilen Pi Camera V2.1 model kamera
modiili kullanilmistir. Raspberry Pi kamera modiiliiniin teknik o6zellikleri Tablo 2.6’da
verilmistir (Raspberry Pi, 2022). Kamera modiili platform yiizeyinden 32 cm yiikseklikte ve
yukaridan kus bakis1 gorecek sekilde robot hiicresinin tavan merkezine yerlestirilmistir.
Ortam aydinlatmasi icin PWM sinyali ile 151k siddeti ayarlanarak stiriilen beyaz renkli 12V 780
W giiciinde difiizorli DC serit LED kullanilmistir (Resim 2.8.). Serit LED lamba hem kamera
altinda kalacak hem de robot kafasi ve platformu 6n cepheden aydinlatacak sekilde platform
ylzeyinden 28 cm yiikseklikte U seklinde robot hiicresine sabitlenmistir. Robot hiicresinin
taban platformu icin fotografcilikta kullanilan yansima yapmayan beyaz mat renkli plastik fon
kullanilmistir. Ayrica deneysel calismalar amaciyla ortam aydinlatmasinin ¢evre dogal ve
yapay 1sik kaynaklarindan etkilenmemesi i¢in siyah bir értii kullanilmistir.

o
o
-
-
©

o
o
o

o«

L >

%
% %,
@ E-A16-88- 1108 IR

JUv ¥

AR
R
Bl ] a8 3 =
2 % 3 % 4
e ':_ e -J
A
n - .
) 9 O O v |
g (=3 (=3 Q )
5 < @® @ >
5 D \
B 8 8
B
%;

Resim 2.7. Raspberry Pi kamera modiilii

Tablo 2.6. Kamera 6zellikleri

Model Raspberry Pi Camera v2.1
et Statik Fotograf: 8 mp (3280 x 2464 pixel)
Gozinirlik Video : 1080p, 720p60 ve VGA9O
< e CSI (Camera Serial Interface)
Baglanti Birimi 15-pin serit kablo
Ebat 25 mm x 23 mm X 9 mm
Agirhk =3g
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Resim 2.8. Difilizorlii serit LED lamba

2.2.4. Siiriicii devre

Tasarlanan robotik sistemde serit LED lamba ile ortam aydinlatmasinin ayarlanmasinin yani
sira ellecleme islemlerinde elektromiknatis yardimiyla nesne alip birakma amaciyla Raspberry
Pi ile kontrol edilen MOSFET tabanli bir stiriicli devre tasarimi yapilmistir (Sekil 2.3). Yapay
aydinlatma sisteminde yer alan serit LED lambanin gli¢ kontrolii MOSFET tabanlh devre
uizerinden PWM sinyali ile siiriilerek yapilmaktadir. PWM modiilasyonunda LED lamba i¢in
saglanan gli¢c hizl bir sekilde ac¢ilip kapatilarak 1sik siddeti ayarlanmaktadir. Bu acidan PWM
kullaniminda sinyal frekansi ve gorev ¢evrimi (duty cycle) 6nemli parametrelerdir. 100 Hz’in
tizerindeki frekanslarda PWM kullanimina bagli olarak LED aydinlatmada meydan gelen
titresim etkisi azalmakta ve gorsel olarak algilanamamaktadir (Hsu, 2016). Ellecleme i¢in 12 V
DCile ¢alisan bir elektromiknatis kullanilmistir. Elektromiknatis icin ise GPI016 pin ¢ikisindan

Ac/Kapat kontrolii ile nesne alma ve birakma islemi yapilmaktadir.
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GND

(PWM 0) GPIO18
GPIO16

PWM 0

A~ TN
Emiuter Collector Beyz

‘—’.*

Serit LED
® 3x12VDC250 mW
Difozorh
Elektromiknatis
12VDC
»
‘(
\
P-Kanal OSFET
NP Trandistr {
123
YoRER

Gos CEer

g (s
Gure Drain Source

>

(5
+12VDC
S
P-Kanal Mosfet
IRF9540N

P-Kanal Mosfet
K| IRFO540N

Elektromiknatis
12VDC

Sekil 2.3. Raspberry Pi tabanl serit LED lamba ve elektromiknatis siirticii devresi

2.3. Sistem Yazilim

Tasarlanan sistem yazilimi temel olarak goriintii isleme, aydinlatma ve 3-eksen kartezyen hareket
saglayan arayiiz ve gomiilii sistem yazilimlarindan olugmaktadir. Sistemde veri toplama ve kontrol
birimi olarak kullanilan Raspberry Pi 4 minibilgisayara Debian tabanli Raspberry Pi OS
(Raspbian) isletim sistemi ytliklenmistir. Sistemin ¢alismasina yonelik arayiiz yazilimi1 Python
dilinde kodlanmistir ve goriinti isleme ile nesne tespiti ve koordinat belirlenme i¢cin OpenCV

20




(Open Source Computer Vision Library) kiitiipanesi kullanilmistir (Minichino ve Howse, 2015;
Isik, 2022). Sistem araytiz yazilimi kaynak kodlar1 Ek-1’de verilmistir.

Sistemde G-Kodu talimatlarinin islenerek 3-eksen robotun pozisyonlandirilmasi amaciyla CNC
kontrolorii olarak c¢alisan, igerisine GRBL firmware yazilimi yiikli Arduino Uno
mikrodenetleyici kart kullanilmistir. Calisma kapsaminda 3-eksen Kartezyen robotun

pozisyonlandirilmasi icin kullanilan G-Kodu talimatlari Tablo 2.7’de verilmistir.

Tablo 2.7. 3-eksen kartezyen robotun pozisyonlandirilmasina yonelik G-Kodu talimatlari

G-Kodu Aciklama

G21 Tiim birimler “mm” olarak belirlenir.
(G20 olmasi durumunda birim “ing” olarak belirlenir.)

Artan Pozisyonlandirma Modu ile koordinata gidilir.
G91 (G90 olmasi durumunda Mutlak Pozisyonlandirma Modu
gecerlidir)

Hizli Pozisyonlandirma Modu ile koordinata gidilir.
GO0 (GO1 olmas! durumunda Hiz1 Ayarlanabilir Dogrusal
Pozisyonlandirma Modu gecerlidir)

GO1 X10 F260 +X ekseninde 10mm mesafe 260 mm/dk. hizinda dogrusal
pozisyonlandirma hareketi ile gidilir.

G01 X-10 F260 -X ekseninde 10mm mesafe 260 mm/dk. hizinda dogrusal
pozisyonlandirma hareketi ile gidilir.

GO1 X10 Y20 Z5 F260 +X, +Y, +Z ekseninde (10, 20, 5) mm mesafe 260 mm/dk. hizinda
dogrusal pozisyonlandirma hareketi ile gidilir.

Resim 2.9'da gelistirilen yazilimin robotik platforma yonelik ekran alintis1 gérilmektedir.
Kamera ile 1024x768 ¢oziiniirliiklii alinan gérinti iizerine X, Y koordinatlari yerlestirilmigtir.
Platform koordinatlar orijin Xo, Yo (0,0), sol iist -X, +Y (-200, +200), sag list +X, +Y (+200,
+200), sol alt -X, -Y (-200, -200) ve sag alt +X, -Y (+200, -200) olarak belirlenmistir. Platform
tizerinde ayrica Park ve Atik Birakma koordinatlari da belirlenmistir. Platform tizerinde Tablo
2.8'de goriildiigii gibi sabit pozisyonlu Kirmizi, Yesil, Mavi ve Sar1 renkten olusan referans
nesneler aydinlik diizeyi ayarlamalarinda kullanilmaktadir. Alinan gériintiiniin renk tabanh
islenmesine bagl olarak tespit edilen Robot (San), lyi (Yesil) ve Kétii (Kirmizi) olarak ifade
edilmektedir. Ayrica nesnenin elleglenebilmesi icin robota yerlestirilen elektromiknatis dikey
eksende (Z) hareket edebilmektedir.
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ey Robotic Platform
0 800 h ,
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Resim 2.9. Robotik platform ve X-Y-Z koordinatlari

Tablo 2.8. Tasarlanan sisteme yonelik referans renkler ve sabitlenen pozisyonlari

Gerc¢ek Pozisyonu
Referans Renk
Xr Yl‘
Kirmizi (R-Red) -20 250
Yesil (G-Green) 20 250
Mavi (B-Blue) -20 230
Sar1 (Y-Yellow) 20 230

Sekil 2.4’te arayliz yazilimi algoritmasinin isleyisine yonelik akis semasi yer almaktadir.
Gelistirilen algoritmada sistemin ¢alistirilmasiyla birlikte; robotik platform i¢in temelde 4 renk
icin referans kontrolii yapilarak ihtiya¢ duyulan aydinlatma yapilmaktadir. Bu islem i¢in serit
LED lambanin giici PWM ile ayarlanarak goriintii isleme i¢cin yeterli olan aydinlatma miktari
belirlenmektedir. Referanslarin bulunmasiyla birlikte platformda robot ve nesne tespiti

22



yapilmaktadir. Platform {izerinde nesne bulunmasiyla birlikte goriintii isleme tabanl olarak
merkez noktasi belirlenmekte ve elde edilen G-Kodu talimatlari CNC kontrolére
gonderilmektedir. Bu sayede robotun tespit edilen nesnenin merkez noktasina gitmesi
saglanmaktadir. Ellecleme islemi kapsaminda elektromiknatis yardimiyla nesne alinip tasnif
yerine gotiiriilerek birakilmaktadir. Nesne bulunmadigi durumda robotun dénceden belirlenen

Park noktasina giderek beklemesi saglanmaktadir.

Giig Kapal

Aydinlatmay: Ayarla
(Referans Icin)

Hayr T

Referans
Bulundu mu?

Platform Tara
(Robot, Nesne Bul]

Nesne Hayir

Bulundu mu?

Nesneye Git Parka Git

I

Ellecleme
(Al, Tasi, Birak)

Sekil 2.4. Robotik sistem proses akis semasi
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Sekil 2.5’te renk tabanli goriintii isleme yontemiyle nesne tespiti ve merkez noktasinin
bulunmasina yonelik akis semas1 goriilmektedir. Algoritmanin calistirilmasiyla birlikte
oncelikle renk se¢imi, ilgili renk icin HSV renk uzayi alt ve iist sinir degerleri ve nesne tespitine

yonelik olarak asgari alan biiytikligl ayarlari yapilir.

Baslangi¢ ayarlarindan sonra sisteme bagli kamera yardimiyla video {izerinden robotik
platforma ait bir goriintii alinir ve sonrasinda gorintiideki ayrintilar1 ve giiriiltiiyi ortadan
kaldirmak icin Gaussian Blur filtreleme islemi yapilir. OpenCV’de RGB renk formati yerine
renklerin farkli olarak dizildigi BGR (Blue-Green-Red) renk formati kullanilmaktadir
(Minichino ve Howse, 2015). Ancak goriintii isleme uygulamalarinda nesne tanima i¢in daha
iyi sonuglar vermesinden dolay1 gériintiiniin BGR renk uzayindan HSV renk uzayina doniisiimii
yapilir. Tanimlanan renk ve araligina baglh olarak maskeleme islemi yapilir. Morfolojik
Transform asamasinda, goériintiiniin giirtltiiden arindirilmasi icin kenar erozyonu (erosion) ve
genisletme (dilation) yapilarak goriintli yeniden diizenlenir. Tespit edilen renkli bolgelerin
ayirt edilebilirligini artirmak icin kontur olusturulur. Bir cevrim igerisinde nesne tespitine
yoOnelik asgari alan biiyiikliiglinii saglayan her bir kontur i¢in 6ncelikle cerceve cizilmekte ve
moment hesaplamalar1 yardimiyla agirlik merkezi bulunurak 2-eksen igin (%, y) koordinati
belirlenerek raporlama islemi gerceklestirilmektedir.

Sistemde renk tabanl goriintli isleme ile nesne siniflandirmasina yonelik 6rnek ekran
goriintiileri Resim 2.10’da goriilmektedir. Yazilim araytizii meniisiinde bulunan Siniflandirma
(C - Classify Obj.) secenegi kullanildiginda, 6ncelikle pozisyonlari bilinen referans renklerin
tespitine gore serit LED lambanin elektriksel aydinlatma glicli ayarlanarak sistem kullanima
hazir hale getirilmektedir. Platform aydinlatmasinin saglanmasinin ardindan platformdaki
tespit edilen Kirmiz1 (K6tii/Bad) nesnenin merkez noktasina robot hareketi saglanmaktadir.
Robot tarafindan elektromiknatis yardimiyla Kirmizi (Bad) nesne alinip Atik (Waste) Alanina
gotiiriilerek birakilmaktadir. Kirmizi (Bad) nesnenin birakilmasinin ardindan Robot Park
(Home) Alanina gelerek islem sonlandirilmaktadir.

24



Ayarlar
(Renk, HSV ve Kontur Alani Limitleri)

v

Fotograf Cek
(Platform)

v

Giiriiltii Filtreleme
(Gaussian Blur)

v

Renk Uzay1 Doniigtiir
(BGR —>HSV)

v

Maske Olustur
(Renk)

v

Morfolojik Transform
(Erosion, Dilation)

v

Kontur Olustur
(Renk)

'

Kontur Se¢
(Renk)

Kontur Alanm
Uygun mu?

Cerceve Olustur
(Kontur)

2

Nesne Agirhik Merkezi Bul
(X, Y)
4

>9

Rapor Ver
(Nesne : X,Y)

Baska Kontur
Var m1?

Evet

Sekil 2.5. Renk tabanl goriintii isleme ile nesne tespiti akis semasi
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(b) Robot Pozisyonu- 2 : Kirmizi (Bad) Nesne

Resim 2.10. Renk tabanli goriintii isleme ile nesne siiflandirma
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B Robotic Platform
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T

Reference
[ ok ]

Robot
[ ok ]
x : 210
¥l

Bad Object
[ None ]

Lamp
[ on ]
[ 15% ]
[117 mW ]

Magnet
[ on ]

Reference

[ Ok ]

Robot

[ ok ]
x : —200
¥ =201

Bad Object
[ None ]

Lamp
[ on ]
[ 15% ]
[117 mW ]

Magnel
[ off 1]

(d) Robot Pozisyonu - 4: Park (Home) Alani

Resim 2.10. Renk tabanli gériintii isleme ile nesne siniflandirma (Devam)
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3. BOLUM
ANALIZ VE BULGULAR

3.1. Deneysel Diizenek

Tasarlanan sistemin performansinin incelenmesine yonelik deneysel calismalar yapmak iizere
Sekil 10’da goriilen diizenek olusturulmustur. Diizenekte ortam aydinlatmasi i¢in beyaz 151k
veren 12 V DC 780 mW diftizorli serit LEDlamba ve MOSFET tabanli siiriicii devre
kullanilmistir. Kamera ile alinan goriintilerin islenmesi icin Raspberry Pi mini bilgisayar
kullanilmistir. Deneysel diizenekte harici olarak robotik platforma yonelik aydinlik diizeyinin
Olciilmesi amaciyla LX-1330B model dijital liksmetre ile serit LED lamba giiciiniin belirlenmesi
amaciyla akim ve gerilim 6lciimlerine yonelik i¢cin True RMS dijital multimetre kullanilmistir.
Deneysel calismada beyaz 1sik ile aydinlatma yapilmis, platform tabaninda yansimasi diisiik
beyaz fon kullanilmis ve dis ortam etkilerini ortadan kaldirmak amaciyla sistemin tizeri siyah
kumas kilif ile ortilmiistiir.

Besleme
(12VDC)
| O]
#
Serit LED Lamba Siiriicii  +9 Serit LED Lamba

(PWM, 1KHz, 12VDC) -

_.L Isik -

Liiksmetre
(LX-1330B)
Platform -P-(-
Goriintii |
P&'HM Kamera
1KHz (Raspberry Pi Camera)
Raspberry Pi Mini Bilgisayar :
(Araytiz Yazilimi) W
Robotic Platform 5y
WitlT r srirae il o

Csl

v

Sekil 3.1. Deneysel 6l¢lim diizenegi
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3.2. Serit LED Lamba Siiriiciisii PWM Performans incelemesi

Deneysel calismada oncelikle patform aydinlik diizeyinin ayarlanmasi amaciyla kullanilan
sliriicii devrenin anahtarlama performansi incelenmistir. Bu amagla PWM sinyali ile stiriilen
MOSFET tabanli devrenin frekans ve gorev cevrimi degisimine bagl olarak serit LED lambanin
glic degisimi arastirilmistir. Deneysel diizenekte PWM frekansi 100 Hz, 1 KHz, 5 KHz ve 10 KHz
icin gorev cevriminin %0 - %100 arasi degisimine bagl olarak serit LED lamba ya uygulanan
giic degisimi elde edilmistir (Sekil 3.2). Aydinlatma sisteminde kirpismayi en aza indirmek
amaciyla, serit LED lamba Raspberry Pi GPIO18 pin ¢ikisindan donanimsal PWM sinyali ile
striilmiistiir. Tasarlanan sistemde aydinlatmadaki kirpismanin 6nlenmesi amaciyla siirticli
devrenin PWM frekansi ideale en yakin oldugu icin 1KHz olarak belirlenmistir. Sistemde daha
yuksek frekanslarda gorev c¢evrimine bagli olarak anahtarlamanin diizglin yapilabilmesi
amaciyla, palsin verilmesi ve kesilmesi icin ayr1 ayr1 olmak tizere ¢ift MOSFET ile siirme

isleminin gercgeklestirilmesi gerekmektedir.

1000

—®—f=100 Hz
—e—f=1KHz
800 —o—f=5KHz " A
A—f=10 KHz &

== =[deal

900

600

500

400

P - Gii¢ (mW)

300 +
200

100

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PWM Gorev Cevrimi (%)

Sekil 3.2. Farkli PWM frekansi ve gorev cevrimleri i¢in serit LED lamba siirticiisiiniin

anahtarlama performansina bagh c¢ikis giicti degisimleri

3.3. Sistemde Giice Bagh Aydinlik Diizeyi Degisimlerinin incelenmesi

Deneysel calismanin ikinci asamasinda dogal ve cevresel faktorlere gore degisiklik gosteren
farkli mevcut aydinlik diizeylerinde aydinlatma giiciine baglh olarak platform aydinlik diizeyi
degisimleri arastirilmistir. Bu kapsamda cevresel aydinlik diizeyi 0 1x, 50 Ix, 100 Ix, 150 Ix ve
500 Ix iken; LED siiriicii devre ile PWM sinyali (1 KHz) gorev ¢evrimi %0 ile %100 arasinda
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ayarlanarak elde edilen elektriksel aydinlatma giiciine bagl platform aydinlik diizeyi degerleri
dijital liiksmetre ile 6lciilmiistiir (Sekil 3.3). Aydinlatma sisteminde elektriksel gii¢ degisimine

bagh olarak aydinlik diizeyinin yaklasik dogrusal olarak arttigi goériilmektedir.

400

375 —-Eo=01Ix
350 Eo=501Ix
325 =&—Eo =1001Ix
300 -@—Fo =150 Ix
275 - ——Eo =200 1x
250

E - Aydinhk Diizeyi (1x)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Elektriksel Aydinlatma Giicii (mW)

Sekil 3.3. Elektriksel aydinlatma giiciine bagli olarak platform aydinlik diizeyi degisimleri

3.4. Renk Tabanh Gériintii islemede Asgari Aydinlik Diizeyi Degerlerinin incelenmesi

Deneysel calismanin iigiincii asamasinda; nesne tespit islemlerine yonelik renk tabanli goriinti
isleme icin farkli renklere gore ihtiya¢ duyulan minimum aydinlik diizeyleri arastirilmistir. Bu
amacla beyaz renkli robotik platform siyah ortii ile ortiilerek mevcut aydinlik diizeyi 0 1x iken;
2,5 cm ¢aph Kirmizi, Yesil, Mavi ve Sar1 renkli nesneler kullanilarak PWM cikis sinyali ile
elektriksel aydinlatma giicii ayarlanarak goriintii islemede basarili sonuglarin alindigi
minimum aydinlik diizeyleri dijital liitksmetre ile 6l¢iilmiistiir (Sekil 3.4). Renk tabanli goriintii
isleme ile nesne tanimada rengin 6nemli oldugu ve en az aydinlik diizeyine dolayisiyla en az
enerji harcamasina ihtiya¢ duyulan rengin sar1 (Emin = 21 1x) oldugu ve bunu sirasiyla yesil (Emin
= 32 Ix), kirmiz1 (Emin = 40 1x) ve mavi (Emin = 50 1X) renklerin takip ettigi goriilmiistiir. Tablo
3.1’de farkl aydinlik diizeylerinde Kirmizi, Yesil, Mavi ve Sar1 renkli nesneler icin elde edilen

goriintiiler ve tespit edilme durumlari goriilmektedir.
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Sekil 3.4. Renk tabanli goriintii isleme icin farkli renklere gore ihtiya¢ duyulan minimum

aydinlik diizeyleri

Tablo 3.1. Farkli renge sahip nesneler icin c¢esitli aydinlik diizeylerinde elde edilen

goriintiiler ve tespit edilme durumlari

Tespit Edilme Durumu

Nesne
E=01Ix

E=101Ix E=211Ix E=321Ix E=40Ix

E=50Ix

E=100 Ix

Referans
RGBY
Nesne

Sar1
Nesne

Mavi
Nesne

Yesil
Nesne

Kirmizi
Nesne

L

(
K

A
> |
E
2
-

®
A
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3.5. Ortam Aydinlik Diizeyine Bagh Harcanan Elektriksel Aydinlatma Giicii incelemesi

Calismanin dérdiincii asamasinda, nesne tespiti ve pozisyon belirlenmesi icin ¢cevresel aydinlik
diizeyine bagl olarak sistem tarafindan harcanan elektriksel aydinlatma giicii degerleri
arastirtlmistir. Bu amacgla 0 - 100 Ix arasi farkli ortam aydinlik diizeyleri icin sistem
calistirilarak asgari PWM gorev cevrimi degerine baglh serit LED lambanin harcadig elektriksel
giic degerleri elde edilmistir (Sekil 3.5). Sistemde ¢evresel aydinlik diizeyi 0 Ix iken aydinlatma
icin harcanan gii¢ yaklasik olarak 225 mW iken bu deger ortam aydinlik diizeyiyle ters orantili olarak
diismekte ve 50 Ix tizerinde aydinlatma giicii kapatilarak 0 W olmaktadir.

P - Elektriksel Aydinlatma Giicii (mW)
-
(e
[

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

E, - Baslangi¢ Ortam Aydinhk Diizeyi (1x)

Sekil 3.5. Farkli ortam aydinlik diizeyleri i¢in tasarlanan sisteme yonelik gerekli olan
elektriksel aydinlatma giicii degerleri
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, robotik ellecleme uygulamalarina yonelik goriintii islemeye dayali nesne
tespiti ve pozisyon belirlenmesi i¢in referans renk tabanl akilli ortam aydinlatmasi yapan bir
gomillii sistem tasarlanmistir. Calismada kamera ile elde edilen gorintiiler Python
programlama dilinde OpenCV kiitiiphanesi kullanilarak islenmis, renk tabanli nesne tespiti ve
gerekli ortam aydinlatmasi yapilarak tasnif islemi gerceklestirilmistir. Calisma kapsaminda
aydinlatma i¢in platform tlizerinde U seklinde konumlandirilmis beyaz 1sik veren 12 V DC 780
mW serit LED lamba kullanilmistir. Beyaz 1s1k kullanimi ile nesne renklerinin dogru sicaklikta
elde edilmesi saglanmistir. Is1g1n platform tizerinde homojen dagilimi ve parlama yapmamasi
amaciyla LED 6niine difiizér plakalar konulmustur. Ayrica taban iizerinden yansima olmamasi
icin fotografcilikta kullanilan mat beyaz renkli fon perdesi kullanilmistir. Aydinlatmada 151k
kirpismasini engellemek amaciyla Raspberry Pi minibilgisayarin donanim tabanli PWM c¢ikisi
kullanilmistir. Ayrica diisiik frekanslarda PWM sinyali ile serit LED lambanin siiriilmesi 1s1k
kirpismasina yol actigindan PWM frekansi 1 KHz olarak ayarlanmistir.

Geleneksel yontemlerde goriintii isleme icin gerekli ortam aydinlatmasi 1s1k kaynag siirekli
acik birakilarak, elle ag/kapat yapilarak, zamanlayici kullanilarak veya aydinlik diizeyi
Olcllerek otomatik olarak yapilmaktadir. Bu ¢alismada ise renk tabanli goriintii isleme ile
referans renklerin taninmasina dayali uyarlamali aydinlatma islemi yapilmistir. Sistemde
nesne tespitine yonelik gorinti isleme icin gerekli olan 151k siddeti seviyesi asgari dlizeye
getirilerek hem ortam aydinlatmasinda enerji tasarrufu saglanmakta hem de asir

aydinlatmanin olumsuzluklari giderilmis olmaktadir.

Calisma kapsaminda tasarlanan sistemin performansinin belirlenmesi amaciyla akim, gerilim
ve aydinlik diizeyi 6l¢limlerinin yapilabilecegi bir deneysel diizenek olusturulmustur. Deneysel
calismada cevresel aydinlik diizeyi 0 1x iken PWM ile siiriilen aydinlatma sisteminde gorev
cevriminin %0 - %100 arasi degisimine bagh olarak elektriksel aydinlatma giicti 0 - 780 mW
arasinda ayarlanmis ve elde edilen aydinlik diizeyinin 0-163 Ix arasinda yaklasik dogrusal artis
gosterdigi gorulmistiir. Sistemde renk tabanh goriintii isleme ile nesne tanimada Kirmizi,
Yesil, Mavi ve Sar1 olmak tizere farkli renklere sahip referans nesneler kullanilarak gerekli olan
ortam aydinlatmasi degerleri arastirilmistir. Cevresel aydinlik diizeyi 0 Ix iken renk tabanh
goriintli isleme ile nesne tespiti icin yeterli olan harcanan minimum gii¢ (Wmin) ve minimum
aydinlik diizeyi (Emin) degerleri 6l¢iilmiistiir. Elde edilen bu degerler sirasiyla; sar1 renkli nesne
icin (80 mW, 21 Ix), yesil renkli nesne i¢cin (125 mW, 32 Ix), kirmizi renkli nesne icin (160 mW,

40 1x) ve mavi renkli nesne icin (202 mW, 50 Ix) olmustur.

Elde edilen sonuclara gore; renk tabanl goriintii isleme ile nesne tanimada renk se¢ciminin
o6nemli oldugu ve bununla birlikte en az aydinlik diizeyine dolayisiyla en az enerji kullanimina
ihtiyac duyulan rengin 151k yansitma degerine bagh olarak sar1 oldugu ve bunu sirasiyla yesil,
kirmiz1 ve mavi renklerin takip ettigi goriilmistiir. Beyaz 151k ile beyaz fon iizerine yapilan

aydinlatmada, 151k yansitma degerine bagli olarak mavi renkli nesnelerin tespiti icin daha fazla
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aydinlik diizeyine ihtiyac duyuldugu anlasilmistir. Bu sebeple nesne tespitine yonelik optimum
aydinlik diizeyinin belirlenmesi icin referans olarak mavi renkli nesne kullanilmasinin yeterli
oldugu sonucuna ulasilmistir. Tasarlanan sistemde yaklasik 50 Ix aydinlik diizeyinde renk
tabanli nesne tespitinin basaril bir sekilde yapilabilecegi ve cevre aydinlatmasina bagli olarak

yaklasik 0-225 mW arasinda degisen bir giice ihtiya¢ duyuldugu goriilmiistiir.

Sonug olarak, akilli ortam aydinlatmasi yapan sistemin cevresel kosullara bagli olarak platform
icin asgari aydinlik diizeyi sagladig1 ve endiistriyel uygulamalarda enerji tiiketimini azaltacagi
anlasilmistir. Gelecekte insan goziiyle takibin yapilmadigi sadece robotlarin kullanildig
platformlarda daha fazla enerji tasarrufu saglamak amaciyla flas seklinde anlik aydinlatma
yapilarak elde edilen goriintiiler lizerinde nesne tespiti ve koordinat belirleme islemleri
yapilabilir. Ayrica farkli ¢6ziim yontemleri gelistirilerek 151k kaynaginin siddetinin yani sira
yoni, agisi, bolgeselligi ve rengi de ayarlanarak ortam aydinlatmasinin performansi artirilabilir

ve daha iyi sonuglar alinabilir.
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EK-1. Sistem Yazilimi (Python)

# _________________________________________________________________________________________________________
# _________________________________________________________________________________________________________
# Program Ada : prj Robotik Sistem.py

# Programlama Dili : Python 3.7.3

# Tarih : 30 Aralaik 2022

# Tez Tidrid : Yliksek Lisans Tezi

# Tez Ada : Robotik Sistemlerde Goriintii Isleme Tabanli Nesne Tanima Icin Akilli Ortam Aydinlatmasi
# Universite : Hitit Universitesi

# Enstiti : Lisansiistil Egitim Enstitist

# Ana Bilim Dali : Enerji Sistemleri Mithendislidi ABD

# Ogrenci : Ugur AKIS

# Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Serkan DISLITAS

# _________________________________________________________________________________________________________
# _________________________________________________________________________________________________________
# Paketleri Yukle ----——--——- -

import cv2 # Open CV cv2

import numpy as np
from time import sleep

import serial # Serial Port

import RPi.GPIO as GPIO # GPIO Mode aktif olsun

from rpi hardware pwm import HardwarePWM # Hardware PWM

# _____________________________________________________________________________________
# HITIT LOGO Yilkleme ————————— - oo
# Logo Yikle ve boyutlandir

img Logo = cv2.imread('Hitit Logo.jpeg')

Logo_Size = 100

img Logo = cv2.resize(img Logo, (Logo Size, Logo_Size))

# Logo ic¢in Maske olustur
img2gray = cv2.cvtColor (img Logo, cv2.COLOR BGR2GRAY)
ret, img Logo Mask cv2.threshold(img2gray, 1,255, cv2.THRESH BINARY)
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# Sistem Degiskenleri
Duty =0

# Platform Ozellikleri

# Kamera Cozunlirligi 1024, 768

# Platform Orijini xo, yo = 512,384

# Platform Kose Koordinatlara Sol Ust (312,184) Sag Ust (712,184) Sol Alt (312,384)
X0 = 512 # Platform Origin x koordinati

yo = 384 # Platform Origin y koordinati

xm = 200 # Platform Originden disariya x ekseninde maksimum uzaklik
ym = 200 # Platform Originden disariya y ekseninde maksimum uzaklik

# RGBY Referans Renk Koordinatlari

Xrr = =20 # Referans Renk
yrr = -250 # Referans Renk
Xrg = 20 # Referans Renk
yrg = -250 # Referans Renk
xrb = =20 # Referans Renk
yrb = =230 # Referans Renk
Xry = 20 # Referans Renk
yry = -230 # Referans Renk

# Home Area Koordinati
xh = =250
vh = 200 #

4=

# Waste Area Koordinati

RED X
RED Y #Eksen ters kullanilmistair
GREEN X
GREEN Y #Eksen ters kullanilmistir
BLUE X
BLUE Y #Eksen ters kullanilmistir
YELLOW X
YELLOW Y #Eksen ters kullanilmistir

Home area x koordinati
Home area y koordinati

pin baglantisi

XW = 250 # Waste area x koordinati
ywW = 0 # Waste area y koordinati
# Board ve Pin Ayarlari -----—--————————————————

pin LED =12 # LED Lamba

pin Magnet = 16 # Elektro Miknatis

GPIO.setwarnings (False)
GPIO.setmode (GPIO.BOARD)
GPIO.setup(pin Magnet, GPIO.OUT)

pwm LED = HardwarePWM(pwm channel=0, hz=1000)
pwm LED.start (Duty)

pin baglantisi

Uyarilar PASIF
Raspberry Pi Board pinleri AKTIF
Elektro Miknatis pin OUT

H= H e

PWMO, Fiziksel 12 nolu pin
pwm Baslat

+= W
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# HSV Renk Uzayi (H:Hue, S:Saturaion, V: Value) Alt-Ust Araliklari ----—-——————-—-—-—-—-

HSV blackUpper =
HSV blackLower =
HSV_ whiteUpper

179, 255, 30
0, 0, 0
179, 18, 255

HSV _whiteLower = 0, 0, 231
HSV_ yellowUpper = 38, 255, 255
HSV yellowLower =

HSV redUpper =
HSV redLower

HSV_greenUpper
HSV greenLower
HSV blueUpper
HSV blueLower

179, 255, 255
160, 100, 100
75, 255, 255
38, 100, 100
130, 255, 255
75, 100, 100

|
N
N

~

)
)
)
)
)
100, 100)
)
)
)
)
)
)

# capture Tanimlari --------—-——--—————m——

cap = cv2.VideoCapture (0)
cap.set (3,1024)
cap.set (4,768)

# Serial Port Tanimlari —-------—-———————————————————

sp_cnc=serial.Serial ('/dev/ttyUSBO',115200)
sleep(.5)

# Serial Port Ac ------—————————————————————————————

def Serial Port Ac():
if (sp_cnc.isOpen==False): sp_ cnc.open()

# Serial Port Kapat ---------——————————————— -

def Serial Port Kapat():
sp_cnc.close ()

# LED Lamba Yak ---——=—-—=————— -

def Lamba Yak (Duty) :
pwm LED.change duty cycle (Duty)
sleep (0.001)
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# LED Giig¢ Kontrolu —-—-——————————— e e
def Lamba Guc_ Kontrolu() :

ret Power = "None"
Duty = 0
while (Duty<45):

Lamba Yak (Duty)

success, img Platform

cv2.waitKey (1)

_Rxr, Ryr, Rxg, Ryg,

if (abs( Rxr-xrr)<3)

ret Ref R

non

else: ret Ref R = "x"

if (abs( Rxg-xrg)<3)

ret_Ref G = "O"
else: ret Ref G = "x"

if (abs( Rxb-xrb)<3)

ret Ref B

else: ret Ref B =

if (abs( Rxy-xry)<3)

non
men

ret Ref Y "o"
else: ret Ref Y = "x"
print ("Duty Cycle ( %{}
print ("RED X (Ref, Find,
print (" Y (Ref, Find,
print ("GREEN X (Ref, Find,
print (" Y (Ref, Find,
print ("BLUE X (Ref, Find,
print (" Y (Ref, Find,
print ("YELLOW X (Ref, Find,
print (" Y (Ref, Find,
print ("--—-—----- ")

0, 10,

cap.read()
cv2.imshow ("ROBOTIC PLATFORM",img Platform)

_Ryb, Rxy,

Err)

and (abs( Ryr-yrr)<3):

and (abs( Ryg-yrg)<3):

and (abs( Ryb-yrb)<3):

and (abs( Ryy-yry)<3):

)" .forma

,100 ic¢in

(110 dahil degil)

= Referans XY (img Platform)

~

~
~

~
~

~
~

~
~

~
~

e e T T e
e e e e e e e

~

e T TSP SN

[ N

~

# Ref. Renk Kontrol Red

# Ref. Renk Kontrol Green

# Ref. Renk Kontrol Blue

# Ref. Renk Kontrol Yellow

)
) Result :{} )".format( xrr,
) Result :{} )".format( vyrr,
) Result :{} )".format( xrg,
) Result :{} )".format( vyrg,
) Result :{} )".format( xrb,
) Result :{} )".format( yrb,
) Result :{} )".format( xry,
) Result :{} )".format( vyry,
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_Rxr,
_Ryr,
_Rxg,
_Ryg,
_Rxb,

Ryb,
Rxy,

_Ryy,

abs
abs
abs
abs
abs
abs
abs
abs

_Rxr-xrr),ret Ref R
_Ryr-yrr),ret Ref R
_Rxg-xrg),ret Ref G
_Ryg-yrg),ret Ref G
_Rxb-xrb),ret Ref B
_Ryb-yrb),ret Ref B
_Rxy-xry),ret Ref Y
_Ryy-yry),ret Ref Y

—_— — — — — — — —
—_— — — — — — — —



if (ret Ref R == "0O") and (ret Ref G == "O") and (ret Ref B == "O") and (ret Ref Y == "O"): # Kontrol : POWER OK

ret Power = "Ok"
print ("POWER : OK")
break

else: ret Power = "None"

# kp Duzenle

if (ret Ref Y == "O") : kp=1
elif (ret Ref G == "O") : kp=2
elif (ret Ref R == "O") : kp=3

else : kp=5
Duty = Duty + kp
ret Power = "Ok"
return ret Power, ret Ref R, ret Ref G, ret Ref B, ret Ref Y, Duty, Rxr, Ryr, Rxg, Ryg, Rxb, Ryb, Rxy, Ryy

# Nesne Al (Miknatis : ON) ——————— -
def Get Object():

sp_cnc.write(b"G91\n");

sp_cnc.write(b"G0l z-12 F260\n");

sleep (4)

GPIO.output (pin_ Magnet, 1) # Magnet ENABLE

sleep(.1)

sp_cnc.write (b"G91\n");

sp_cnc.write (b"G01l Z+12 F260\n");

ret Magnet = "On"
return ret Magnet

# nesne Birak (Miknatis : OFF) ———-———-—— -
def Put Object():

sp_cnc.write (b"G91\n");

sp_cnc.write(b"G01l z-12 F260\n");

sleep (4)

GPIO.output (pin Magnet, O0) # Magnet DISABLE

sleep(.1)

sp_cnc.write (b"G91\n");

sp_cnc.write(b"G01l z+12 F260\n");

sleep(.1)

ret Magnet = "Off"

return ret Magnet
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# Platform Hazirla

def Platform Hazirla(img Platform,

ret Ref Y, Duty, Rxg, Ryg,

# Dis Cerceve

ret Magnet) :

ret Bad, Ox,

Oy, ret Power,

ret Robot, Rx, Ry,

ret Ref R,

cv2.rectangle (img Platform, (xo-(xm+109),yo-(ym+105)-5), (xo+ (xm+105) , yo+ (ym+105)),
cv2.rectangle(img Platform, (0,0 ), (1024,065), (255,255,255), cv2.FILLED )
cv2.rectangle (img Platform, (0,695), (1024,775), (255,255,255), cv2.FILLED )
cv2.rectangle (img Platform, (0,0 ), (197,768), (255,255,255), cv2.FILLED )
cv2.rectangle (img Platform, (823,0), (1024,768), (255,255,255), cv2.FILLED )

# Waste Area

cv2.line(img Platform, (x0+200,vy0), (xo0+250,y0), (255,255,255), 1)

cv2.line(img Platform, (x0+225,y0-25), (x0t225,yo+25), (255,255,255), 1)
cv2.circle(img Platform, (x0+225,yo0), 5, (0,0,255),cv2.FILLED)
cv2.putText (img Platform, "Waste ", (xo+230,yo - 7), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, O.

# Sol Ust Koordinat

cv2.circle(img Platform,

cv2.line(img Platform,
cv2.line(img Platform,

# Sag Ust koordinat

cv2.circle(img Platform,

cv2.line(img Platform,
cv2.line(img Platform,

#Sol Alt Koordinat

cv2.circle(img Platform,

cv2.line(img Platform,
cv2.line(img Platform,

#Sag Alt Koordinat

cv2.circle(img Platform,

cv2.line(img Platform,
cv2.line(img Platform,

#O0rigin Koordinat

cv2.circle(img Platform,

cv2.line(img Platform,
cv2.line(img Platform,

(Xo_xml yo—ym) ’ 5!
(xo-xm, yo-ym-25) ,
(xo-xm-25,yo-ym),

(xo+xm, yo-ym), 5,
(xotxm, yo-ym-25),
(xo+xm-25, yo-ym) ,

(xo-xm, yo+ym), 5,
(xo-xm, yo+ym-25) ,
(xo-xm-25, yo+tym) ,

(xo+xm, yo+ym), 5,
(xo+xm, yo+ym-25) ,
(x0+xm-25, yo+ym) ,

(255,255,255) ,cv2.

(xo-xm, yo-ym+25) ,
(xo-xm+25,yo-ym),

(255,255,255) ,cv2.

(xotxm, yo-ym+25),
(xo+xm+25, yo-ym) ,

(255,255,255) ,cv2.

(x0o-xm, yot+ym+25) ,
(xo-xm+25, yo+tym) ,

(255,255,255) ,cv2.

(xo+xm, yo+ym+25) ,
(x0o+xm+25, yo+ym) ,

FILLED)
(255,255,255),
(255,255,255),

FILLED)
(255,255,255),
(255,255,255),

FILLED)
(255,255,255),
(255,255,255),

FILLED)
(255,255,255),
(255,255,255),

(xo,y0), 5, (255,255,255),cv2.FILLED)
(x0-25,vy0), (x0+25,y0), (255,255,255), 1)
(x0 ,yo-25), (xo,yo+25), (255,255,255), 1)
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#Koordinatlari yaz

cv2
cv2
cv2
cv2

cv2
cv2
cv2

cv2
cv2

cv2

cv2
cv2
cv2
cv2
cv2
cv2
cv2

cv2
cv2
cv2

cv2

if

else:

if
if
if

(

.putText(img_Platform, X", (538,387), Cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 0.7, (255,255,255), 0)
.putText (img Platform, "-X", (463,387), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 0.7, (255,255,255), 0)
.putText(img_Platform, "+y", (497,354), Cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 0.7, (255,255,255), 0)
.putText (img Platform, "-Y", (497,423), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 0.7, (255,255,255), 0)
.putText (img Platform, "0,0", (486,401), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 0.7, (255,255,255),
.putText (img Platform, "-200,+200", (223,175), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 0.7, (255,255,255),
.putText (img Platform, "-200,-200 Home", (223,600), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL 0.7, (255,255,255),
.putText(img_Platform, "+200,+200", (715,175), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 0.7, (255,255,255),
.putText (img Platform, "+200,-200", (715,600), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 0.7, (255,255,255),
# Yazi Ekle
cv2.putText (img Platform, "Robotic Platform", (300,50), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 2, (0,0,0), 2)

.putText(img_Platform, " MENU ", (5,250), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 1, (0,0,0), 2)
.putText(img_Platform, "C-Classify Obj.", (5,300), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 1, (0,0,0), 1)
.putText (img Platform, "G-Get Object", (5,350), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 1, (0,0,0), 1)
.putText(img_Platform, "P-Put Object", (5,375), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 1, (0,0,0), 1)
.putText (img Platform, "B-Go Bad Obj.", (5,425), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 1, (0,0,0), 1)
.putText(img_Platform, "W-Go Waste A.", (5,450), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 1, (0,0,0), 1)
.putText (img Platform, "H-Go Home ", (5,475), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 1, (0,0,0), 1)
.putText(img_Platform, "Q-Quit , (5,525), cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL, 1, (0,0,0), 1)
.putText (img Platform, " Hitit University - 2022 Corum / Turkiye",

(225,735), cv2.FONT_HERSHEY COMPLEX SMALL, 1, (0,0,0), 1)
.putText (img Platform, "Reference Objects ", (445,90), cvZ2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 0.7, (255,255,255),
.putText (img Platform, "Reference " , (865,95),  cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 1, (0,0,0), 1)
.putText (img Platform, "[ 1", (865,120), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 1, (0,0,0), 1)
ret Power=="0k") :
cv2.putText (img Platform, " Ok " (865,120), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 1, (0,255,0), 1)

cv2.putText (img Platform, " None " , (865,120), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 1, (0,0,255), 1)

ret Ref R=="0") cv2.rectangle (img Platform, (485,107), (495,118), (0,0,255), cv2.FILLED )
ret Ref G=="0"): cv2.rectangle(img Platform, (525,107), (535,118), (0,255,0), cv2.FILLED )
ret Ref B=="0"): cv2.rectangle(img Platform, (485,147), (495,158), (255,0,0), cv2.FILLED )
ret Ref Y=="0") cvZ2.rectangle (img Platform, (525,147), (535,158), (0,255,255), cv2.FILLED )

if

(
(
(
(
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cv2.putText (img Platform, " Robot " , (865,195),
cv2.putText (img Platform, " ey (865,220),
if (ret Robot=="0k"):
cv2.putText (img Platform, " ok " (865,220),
cv2.putText (img Platform, " x : " + str(Rx), (865,245),
cv2.putText (img Platform, " y : " + str(-Ry), (865,265),
else: cv2.putText (img Platform, " None " , (865,220),
cv2.putText (img Platform, "Bad Object " , (860,340),
cv2.putText (img Platform, " 1", (865,370),
if (ret Bad=="0Ok"):
cv2.putText (img Platform, " ok " (865,370),
cv2.putText (img Platform, " x : " + str(0x), (865,395),
cv2.putText (img Platform, " y : " + str(-Oy), (865,415),
else: cv2.putText (img Platform, " None " , (865,370),
cv2.putText (img Platform, " Lamp " , (865,545),
cv2.putText (img Platform, "I 1", (865,575),
if (Duty>0):
cv2.putText (img Platform, " On ", (865,575),
else: cv2.putText (img Platform, " off " , (865,575),
cv2.putText (img Platform, "I 1", (865, 605),
cv2.putText (img Platform, " "o+
str (Duty) + "%", (865,605),
cv2.putText (img Platform, "I 1", (865, 635),
cv2.putText (img Platform, "o+
str (round (Duty*780/100)) + " mwW",
(865,635),
cv2.putText (img Platform, " Magnet " , (865,670),
cv2.putText (img Platform, " 1", (865, 695),
if (ret Magnet=="On"):
cv2.putText (img Platform, " On ", (865,695),
else: cv2.putText (img Platform, " off " , (865,695),
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cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL,
cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL,

cv2.
cv2.
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cv2.
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#Hitit Logo BasSiml ——=——————————————————————

# Region of Image (ROI) : Logo eklenecek Image Bolgesi
roi = img Platform[-Logo Size-644:-644,-Logo Size-875:-875] # x: 875-100:875-100

# Maskeninm Indeksi
roi[np.where (img Logo Mask) ] =0
roi += img Logo
# Referans XY Ofren ——————-— oo -
def Referans_XY(img_Platform):
# Referans Noktasi : RGBY
X,y, ®r,yr, x9,y9, xb,yb, xy,yy =0,0, 0,0, 0,0, 0,0, 0,0

# blur Islemi yapilir
blurred = cv2.GaussianBlur (img Platform, (11,11), O0)

# HSV formatina doénusturiliur (BRG >> HSV)
hsv = cv2.cvtColor (blurred, cv2.COLOR BGRZHSV)

# Renkler icin maske olusturulur

red mask = cv2.inRange (hsv, HSV redLower, HSV_redUpper)

green mask = cv2.inRange (hsv, HSV greenLower, HSV greenUpper)

blue mask = cv2.inRange (hsv, HSV blueLower, HSV blueUpper)
(

yellow mask = cv2.inRange (hsv, HSV_ yellowLower, HSV yellowUpper)

# Maskelerin etraflarindaki glirtintiler silinir

red mask = cv2.erode (red mask, None, iterations = 2)
red mask = cv2.dilate (red mask, None, iterations = 2)
green mask = cv2.erode(green mask, None, iterations = 2)
green mask = cv2.dilate(green mask, None, iterations = 2)
blue mask = cv2.erode (blue mask, None, iterations = 2)
blue mask = cv2.dilate(blue mask, None, iterations = 2)

yellow mask = cv2.erode(yellow mask, None, iterations = 2)
yellow mask = cv2.dilate(yellow mask,None, iterations = 2)
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# kontur islemi yapilir
(contours, )= cv2.findContours(red mask.copy(), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

center = None

for i, ¢ in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (c)

if area > 1000:

rect = cv2.minAreaRect (c) # dikdortgene cevir
((x,vy), (width,height), rotation) = rect
xr = round (x-x0)

yr = round(y-yo)

# kontur islemi yapilir
(contours, )= cv2.findContours (green mask.copy(), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

center = None

for i, ¢ in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (c)

if area > 1000:

rect = cv2.minAreaRect (c) # dikddrtgene cevir
((x,vy), (width,height), rotation) = rect

xg = round (x—-x0)
vg round (y-yo)
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# kontur
(contours, )= cv2.findContours (blue mask.copy (), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

center = None

for i, ¢ in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (c)

if area > 1000:

rect = cv2.minAreaRect (c) # dikddrtgene cevir
((x,vy), (width,height), rotation) = rect

xb round (X-x0)
yb = round(y-yo)

# kontur islemi yapilir
(contours, )= cv2.findContours(yellow mask.copy (), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

center = None

for i, ¢ in enumerate (contours):
area = cv2.contourArea (c)

if area > 1000:

rect = cv2.minAreaRect (c) # dikdoértgene cevir
((2x,vy), (width,height), rotation) = rect

xy = round (x-xo0)
yy = round(y-yo)

return xr,yr, xg,yg9, xb,yb, xy,yy
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# Robot XYHOfren --—=t—————do o e e e
def Robot_XY(img_Platform): # Robot Color : YELLOW (SARI)

ret Robot = "None"
X,y, X rob,y rob =0,0, 0,0

# blur islemi yapilir
blurred = cv2.GaussianBlur (img Platform, (11,11), 0)

# HSV formatina donlUstiriiliir (BRG >> HSV)
hsv = cv2.cvtColor (blurred, cv2.COLOR BGR2HSV)

# SARI icin maske olustur
yellow mask = cv2.inRange (hsv, HSV yellowLower, HSV yellowUpper)

# Maske etrafindaki glirtintd silinir
yellow mask = cv2.erode(yellow mask, None, iterations =
yellow mask = cv2.dilate(yellow mask, None, iterations

([
NN

# SARI Renk Tespiti —--—-------"-""-""-"""""-""-""-"—"-"—""—~"—~"~ "~~~

# kontur islemi yapilir
(contours, )= cv2.findContours(yellow mask.copy (), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

center = None

for i, ¢ in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (c)

if area > 1000:

rect = cv2.minAreaRect (c) # dikdortgene cevir
((x_rob,y rob), (width,height), rotation) = rect

if (y _rob> 200):

ret Robot = "Ok"
X = x rob
y = y rob
return ret Robot, round(x-xo), round(y-yo)
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# Bad ObjectlIXY Ogren) s—————F—c-———— o e S A e

def Bad XY (img Platform) : # BAD Object Color : RED (KIRMIZI)
ret Bad = "None"
Cx = 0 ¥ Nesne Yok, Renk (Cx) = 0
x,y = 0,0

# blur islemi yapilir
blurred = cv2.GaussianBlur (img Platform, (11,11), 0)

# HSV formatina doéntsturtlir (BRG >> HSV)
hsv = cv2.cvtColor (blurred, cv2.COLOR BGRZHSV)

# KIRMIZI ic¢in maske olustur
red mask = cv2.inRange (hsv, HSV redLower, HSV redUpper)

# Maske etrafindaki giirinti silinir

red mask = cv2.erode (red mask, None, iterations = 2)
red mask = cv2.dilate(red mask, None, iterations = 2)
# Kirmizi Renk Tespiti -——----—-—--——————————— -
# kontur islemi yapilir
(contours, )= cv2.findContours (red mask.copy(), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
center = None
for i, ¢ in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (c)
if area > 1000
rect = cv2.minAreaRect (c) # dikddrtgene gevir
((x_obj,y obj), (width,height), rotation) = rect
if ((y_obj > 180) and (x_obj<700)): # Calisma Alani Ic¢i Kontrolii

ret Bad = "Ok"
x = x_obj
y = y_obj

return ret Bad, round(x-xo), round(y-yo)
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# Good ObjectpXY Ogrenf-—--——S-—r -2 e e e

def Good XY (img Platform): # GOOD Object Color : GREEN (YESIL)
ret Good = "None"
Cx = 0 ¥ Nesne Yok, Renk (Cx) = 0
x,y = 0,0

# blur islemi yapilir
blurred = cv2.GaussianBlur (img Platform, (11,11), 0)

# HSV formatina doéntsturtlir (BRG >> HSV)
hsv = cv2.cvtColor (blurred, cv2.COLOR BGRZHSV)

# YESIL icin maske olustur
green mask = cv2.inRange (hsv, HSV greenLower, HSV_ greenUpper)

# Maske etrafindaki giirinti silinir

green mask = cv2.erode (green mask, None, iterations = 2)
green mask = cv2.dilate(green mask, None, iterations = 2)
# YESIL Renk Tespiti ———---mmmmmmmmm oo
# kontur islemi yapilir
(contours, )= cv2.findContours (green mask.copy(), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
center = None
for i, ¢ in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (c)
if area > 1000
rect = cv2.minAreaRect (c) # dikdortgene cevir
((x_obj,y obj), (width,height), rotation) = rect
if ((y_obj > 180) and (x_obj<700)): # Calisma Alani Ici Kontroli
ret Good = "Ok"
x = x_obj
y = y_obj

return ret Good, round(x-xo0), round(y-yo)
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# Other Object XY Ofren —--—-————————— -

def Blue XY (img Platform) : # OTHER Object Color : BLUE (MAVI)
ret Blue = "None"
Cx =0 # Nesne Yok, Renk (Cx) = 0
x,y =20,0

# blur islemi yapilir
blurred = cv2.GaussianBlur (img Platform, (11,11), 0)

# HSV formatina donltstiriiliir (BRG >> HSV)
hsv = cv2.cvtColor (blurred, cv2.COLOR BGR2HSV)

# MAVI icin maske olustur
blue mask = cv2.inRange (hsv, HSV blueLower, HSV blueUpper)

# Maske etrafindaki glirtintd silinir

blue mask = cv2.erode (blue mask, None, iterations = 2)
blue mask = cv2.dilate(blue mask, None, iterations = 2)
# kontur islemi yapilir
(contours, )= cv2.findContours (blue mask.copy (), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
center = None
for i, ¢ in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (c)
if area > 1000
rect = cv2.minAreaRect (c) # dikdortgene cevir
((x_obj,y obj), (width,height), rotation) = rect
if ((y_obj > 180) and (x _obj<700)): # Calisma Alani Ici Kontrolil
ret Blue = "Ok"
X = x obj
y = y_obj
return ret Blue, round(x-xo), round(y-yo)
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# Function (Platform Taramasi : Robot ve Nesne Koordinatlari belirlenir) ---—----——-—-—————————————
def Platform Tara():

success, img_Platform = cap.read()

ret Robot, Rx, Ry Robot XY (img Platform)
ret Bad, 0x, Oy = Bad XY (img Platform)

return ret Robot, Rx, Ry, ret Bad, Ox, Oy
# Function (Classify Object Operation) --------------—-"—-"—-"—"——"—"—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~—~
def Classify Object():

success, img_Platform = cap.read()

ret Robot, Rx, Ry Robot XY (img Platform)
ret Bad, Ox, Oy Bad XY (img Platform)

while (ret Bad=="Ok"):
if (ret Robot=="0k"):

# Object'e Git-------—---———-—-
Go XY ( Rx, Ry, Ox, Oy)

while( ( abs (0x-Rx)>20 ) or ( abs(Oy-Ry)>20) ): # Object'e gidilene kadar BEKLE ve pozisyon bilgisi ver

success, img Platform = cap.read()
Platform Hazirla(img Platform, ret Robot, Rx, Ry, ret Bad, Ox, Oy, 0, O, O, 0, O, O, O, 0, 0)

cv2.imshow ("ROBOTIC PLATFORM",img Platform)
cv2.waitKey (1)
ret Robot, Rx, Ry = Robot XY (img Platform)

# Nesne Al —--—----—-
Get Object ()

# Atik Alanina Git -------
Go WasteArea()

while( ( abs(xw-Rx)>30 ) or ( abs(yw-Ry)>30) ): # Atik Alanina gidilene kadar BEKLE ve Pozisyon bilgisi ver
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success, img Platform = cap.read()

Platform Hazirla(img Platform, ret Robot, Rx, Ry, ret Bad, Ox, Oy, 0, O, O, 0, O, O, 0, 0, 0)
cv2.imshow ("ROBOTIC PLATFORM",img Platform)

cv2.waitKey (1)

ret Robot, Rx, Ry = Robot XY (img Platform)

print (" Wait for (Cope Gidiliyor) : Robot ( {} {} ) ".format( Ox, Rx, Oy, Ry) )

# Nesne Birak -----—-
Put Object()

# Home pozisyonuna Git

Go_Home()
while( ( abs(-200-Rx)>50 ) or ( abs(200-Ry)>50) ): # Home'a gidilene Kadar BEKLE ve Pozisyon bilgisi ver
success, img Platform = cap.read()

Platform Hazirla(img Platform, ret Robot, Rx, Ry, ret Bad, Ox, Oy, 0, O, O, O, 0, 0, 0, O, 0)
cv2.imshow ("ROBOTIC PLATFORM",img Platform)
cv2.waitKey (1)
ret Robot, Rx, Ry = Robot XY (img Platform)
print (" Wait for (Going to Home) : Robot ( {} {} ) ".format( Ox, Rx, Oy, Ry) )
# Classify Isleminden Cikis Yap

break

# Function (G-Code Go XYZ Position) --------——-——————————— -
def Go XY ( Rx, Ry, 0x, Oy):

Dx, Dy = Ox-Rx, Oy-Ry

Dx, Dy = round(Dx/6), round(Dy/6)

Dx = -Dx # x i¢cin (=) ters yon dedisimi Platform igin
if (Dx<0): str Dx = str(Dx) # Pozitif icin + ilave et

else : str Dx = "+" + str(Dx)

56



if (Dy<0): str Dy = str(Dy) # Pozitif ic¢in + ilave et
else : str Dy = "+" + str(Dy)

str Dz = "+0"

sp_cnc.write (bytes("G91\n", 'utf-8') );

sp _cnc.write (bytes ("GOl X"+str Dx+" Y"+str Dy+" Z"+str Dz+" F260\n", 'utf-8')

# Function (G-Code Go XYZ Position - Absolute ) ----—————————————————————

def Go XY Absolute( Tx, Ty):

)

Tx, Ty = round(Tx/6), round(Ty/6)

Tx = -Tx # x icin (-) ters yon degisimi Platform ic¢in
if (Tx<0): str Tx = str(Tx) # Pozitif icin + ilave et

else i ostr Tx = "+" + str(Tx)

if (Ty<0): str Ty = str(Ty) # Pozitif ic¢in + ilave et

else : str Ty = "+" + str(Ty)

str Tz = "+0"

sp_cnc.write (bytes ("G90\n", 'utf-8') );

sp_cnc.write(bytes ("GO0l X"+str Tx+" Y"+str Ty+" Z"+str Tz+" F260\n", 'utf-8')

# Function (G-Code Go PARK Position) ------------—-—————-———omm

def Go_Home () :

success, img Platform = cap.read()
ret Robot, Rx, Ry = Robot XY (img Platform)

Go XY( Rx, Ry, xh, yh)

# Function (G-Code Go COP Position) ----------------"-"-"-"-"-———————~—~—~—~—~—~—~——-

def Go WasteArea():

success, img Platform = cap.read()
ret Robot, Rx, Ry = Robot XY (img Platform)

Go XY ( Rx, Ry, xw, yw)
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# Function (Robotik Proses LOOP) —————————————————— -
def Robotik Proses():

ret Magnet = "Passive"
ret Power, ret Ref R,ret Ref G,ret Ref B,ret Ref Y,Duty, Rxr, Ryr, Rxg, Ryg, Rxb, Ryb, Rxy, Ryy = Lamba Guc Kontrolu()

while (True) :
B x, B y, G x, Gy=20,0, 0,0

success, img_Platform = cap.read()

ret Robot, Rx, Ry, ret Bad, Ox, Oy = Platform Tara()
Dx, Dy = Ox-Rx, Oy-Ry

Platform Hazirla(img Platform,ret Robot,Rx,Ry,ret Bad,Ox,Oy,ret Power,ret Ref R,ret Ref G,ret Ref B,ret Ref Y,Duty, 0,0,0)
if success:

# blur islemi yapilir
blurred = cv2.GaussianBlur (img Platform, (11,11), O0)

# HSV formatina doénusturtlir (BRG >> HSV)
hsv = cv2.cvtColor (blurred, cv2.COLOR BGR2HSV)

# Maskeler olusturulur

red mask = cv2.inRange (hsv, HSV_ redLower, HSV_ redUpper)
green mask = cv2.inRange (hsv, HSV greenLower, HSV greenUpper)
yellow mask = cv2.inRange (hsv, HSV yellowLower, HSV yellowUpper)
blue mask = cv2.inRange (hsv, HSV_blueLower, HSV_DblueUpper)

# Maskelerin etrafinda kalan giiriiltiiler silinir

red mask = cv2.erode (red mask, None, iterations = 2)
red mask = cv2.dilate(red mask, None, iterations = 2)
green mask = cvZ.erode (green mask, None, iterations = 2)
green mask = cv2.dilate(green mask, None, iterations = 2)
yellow mask = cvZ.erode (yellow mask, None, iterations = 2)
yellow mask = cv2.dilate(yellow mask, None, iterations = 2)
blue mask = cv2.erode (blue mask, None, iterations = 2)
blue mask = cv2.dilate (blue mask, None, iterations = 2)
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# KIRMIZI (BAD Object) Renk Tespiti -----------—————— -

# kontur islemi yapilir
(contours, )= cv2.findContours(red mask.copy(), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

center = None
for i, g in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (qg)

#if area in range (2500,8500) :

if area > 1000

rect = cv2.minAreaRect (qg) # dikdortgene cevir
((x,v¥), (w,h), r) = rect

R x = x

Ry=y

if (R _y>160)and (R _x<700) :

# Kutu
box = cv2.boxPoints (rect)
box = np.int64 (box)

# moment bulunur
M = cv2.moments (g)

center = (int(M["m10"]/M["m00"]), int(M["mO1"]/M["m00"]))

# Kontur c¢izilir: Siyah
cv2.drawContours (img_Platform, [box], 0, (0,0,0),1)

# Merkeze nokta konur: Siyah
cv2.circle(img Platform, center, 5, (0,0,0),-1)

# Nesne adi yazilir : Bad
cv2.putText (img Platform, "Bad", (round(x),round(y)),cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL,1, (38,250,250), 2)

59



# YESIL (GOOD Object) Renk Tespiti —————=————————— -

# kontur islemi yapilir
(contours, )= cv2.findContours(green mask.copy(), cvZ2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

center = None

for i, g in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (qg)

if area > 1000

rect = cv2.minAreaRect (g) # dikdortgene cgevir
((Xry)r (th)r I) = rect
G x = x
Gy =y
if (G_y>160):
# Kutu

box = cv2.boxPoints (rect)
box = np.int64 (box)

# moment bulunur
M = cv2.moments (g)

center = (int (M["m10"]/M["m00"]), int (M["mO1"]1/M["m00"]))

# Konturu ¢izilir: Siyah
cvZ2.drawContours (img Platform, [box], 0, (0,0,0),1)

# Merkeze nokta konur: Siyah
cv2.circle(img Platform, center, 5, (0,0,0),-1)

# Nesne adi yazilir : Good
cv2.putText (img Platform, "Good", (round(x),round(y)),cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL,1, (38,250,250),2)
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# SARI (ROBOT) - Renk Tespiti ------—--——————— -

# kontur islemi yapilir
(contours, )= cv2.findContours(yellow mask.copy (), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)

center = None

for i, ¢ in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (c)

if area > 1000

rect = cv2.minAreaRect (c) # dikdortgene cgevir
((x,vy), (width,height), rotation) = rect

Y x = X
Yy=y
if (Y _y>160):
# kutu
box = cv2.boxPoints (rect)

box = np.int64 (box)
# moment bulunur
M = cv2.moments (c)

center = (int(M["ml10"]/M["m00"]), int (M["mO01"]/M["m00"]))

# Kontur ¢izilir: Siyah
cv2.drawContours (img Platform, [box], 0, (0,0,0),1)

# Merkeze nokta konur: Siyah
cv2.circle(img Platform, center, 5, (0,0,0),-1)

# Nesne adi yazilir : Robot
cv2.putText(img_Platform,"Robot",(round(x),round(y)),cv2.FONT_HERSHEY_COMPLEX_SMALL,1,(38,250,250),2)
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# MAVI (OTHER Object)Renk Tespiti ———-——————— oo

# kontur islemi yapilir

(contours, )= cv2.findContours (blue mask.copy(), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
# (contours, )= cv2.findContours (red mask.copy(), cv2.RETR EXTERNAL, cv2.CHAIN APPROX SIMPLE)
center = None

#if len (contours) > 10000:

for i, ¢ in enumerate (contours) :
area = cv2.contourArea (c)

if area > 1000

rect = cv2.minAreaRect (c) # dikdortgene cevir
((x,vy), (width,height), rotation) = rect
Y x = X
Yy=y
if (Y _y>160):
# kutu
box = cv2.boxPoints (rect)

box = np.int64 (box)
# moment bulunur
M = cv2.moments (c)

center = (int(M["ml10"]/M["m00"]), int (M["mO01"]/M["m00"]))

# Kontur c¢izilir: Siyah
cv2.drawContours (img Platform, [box], 0, (0,0,0),1)

# Merkeze nokta konur: Siyah
cv2.circle(img Platform, center, 5, (0,0,0),-1)

# Nesne adi yazilir : <Bos>
cv2.putText(img_Platform, "", (round(x),round(y)), cv2.FONT HERSHEY COMPLEX SMALL, 1, (38,250,250), 2)

cv2.imshow ("ROBOTIC PLATFORM",img Platform)
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key = cv2.waitKey(l) & OxFF

if chr (key) .upper () == "C": Classify Object () # Classify Object
elif chr(key) .upper() == "P": ret Magnet = Put Object() # Put Object
elif chr(key) .upper() == "G": ret Magnet = Get Object() # Get Object
elif chr(key) .upper() == "B": Go XY( Rx, Ry, 0x, Oy) # Go Bad Object
elif chr (key) .upper () == "W": Go WasteArea () # Go Waste Area
elif chr (key) .upper() == "H": Go_Home () # Go Home
elif chr (key) .upper () == "Q": # Quit
Lamba Yak (0)
break
# ______________________________________________________________________________
# SISTEM ANA MENUSU ——— === - o oo oo o
# ______________________________________________________________________________
# _____________________________________
# MAIN ROBOTIC PROCESS BLOCK ----------
# _____________________________________
Robotik Proses()
# Bellegi Bosalt —-———=——==——————————————

cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()
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