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ÖZET 

Her geçen gün endüstride robotların kullanımı hızla artmaktadır. Özellikle, robotik 

kaynak iĢlemi sanayide yaygın olarak kullanılmaktadır. Endüstride robotların 

kullanımının bu Ģekilde artması sonucu çok sayıda araĢtırma, geliĢtirmelere faaliyetine 

ihtiyaç duyulmuĢtur. Özellikle bu robotların, uzaktaki harici bir bilgisayar tarafından 

kontrol edilmesi ve kaynak kalitesini artırmak için otomatik yörünge planlama konuları 

bu çalıĢmalar arasında dikkat çekmektedir .  

Bu deneysel çalıĢma optimum kaynak yörüngesi planlaması için görüntü iĢleme 

tekniğini de kullanarak yeni bir yaklaĢım sunmaktadır. Bu yeni yaklaĢım kaynak yolu 

yörüngesini, imalat hatalarından kaynaklı hatalardan etkilenmeden oluĢturmaktadır. Ġlk 

olarak, robotla bilgisayar arasında bir haberleĢme protokolü geliĢtirilmiĢtir. Bu arayüzün 

geliĢtirilmesinde önceki çalıĢmalarda geliĢtirilen yazılım kütüphanelerinden 

faydalanılmıĢtır. Daha sonra, otomatik olarak kaynak yolunun üretilmesi için matlab 

programı üzerinden görüntü iĢleme tekniği kullanılmıĢtır. Bu tekniğin kullanılması 

sonucu oluĢan yörünge hataları geliĢtirilen sinir ağı modeli ile giderilerek optimum 

sonuç elde edilmiĢtir.  

Sonuçlar, numuneler üzerinde incelemeler yapılarak değerlendirildi. Değerlendirme 

kriteri olarak, kaynağın homojen yapısı, kalitesi, üretim zamanı, enerji sarfiyatı dikkate 

alınmıĢtır. Değerlendirme yöntemi olarak da çekme testleri, gözlemsel değerlendirme, 

matematiksel hesaplamalar yapılmıĢtır. 

Anahtar Kelimeler:  Robotik ark kaynağı, sinir ağları, yörünge planlama, endüstriyel 

robotlar.  
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ABSTRACT 

Recently, the use of robots is continuously increasing in industry. Especially, robotic 

welding is widespread used as manufacturing process. Because of  this increase in the 

use of robots in the industry, there is a need to study on a number of improvements. In 

particular, it is significant to robot controlling via computer and autonomous trajectory 

planning for enhance the welding quality.  

This experimental research presents a new approach using image processing for detect 

location of welding seam for the planning optimal trajectory. This new study provides 

the weld seam trajectory to be created without being affected by manufacture faults. 

Firstly, communication interface between the robot and the computer is developed by 

using previous related software library. Then, the weld seam trajectory are 

automatically generated using image processing via Matlab and reference points are 

determined on the trajectory for tracking of the manipulator. Furthermore, the related 

parameters are tested with neural network predictor to predict optimal trajectory on 

resulting image using image processing.  

The results show that this approach improved that neural network predictor can increase 

trajectory accuracy for quality welding process. 

Keywords:  Robotic arc welding, Neural Network, Trajectory planning, Industrial 

Robots. 
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GĠRĠġ 

Teknolojik geliĢmelere rağmen, özellikle robotik destekli kaynaklı birleĢtirmelerde: bir 

çok istenmeyen hatalar oluĢabilmektedir. Bunun sonucu, özellikle hareketli(dinamik) 

kaynaklı birleĢtirmelerde, çatlaklara , kırılmalara ve büyük sonuçlar doğuracak kazalara 

sebebiyet vermektedir. 

Bu tez çalıĢmasında, temel olarak simülasyon ve deneysel çalıĢmalar doğrultusunda 

günümüz endüstrisinde son derece büyük öneme sahip robotlu kaynak prosesi için 

görülen kaynak hatalarını minimize edici metotların geliĢtirilmesi üzerine bilimsel 

çalıĢmalar içermektedir. 

Operatör esaslı kaynaklarda daha çok yığılmalı ve yörünge dıĢına çıkan kaynak hataları 

olmaktadır. Buna ek olarak çok iyi ark sağlanamadığından hatalı ve tekrar gerektiren 

kaynaklar da oluĢabilmektedir. Bu nedenle, deneysel tez çalıĢmasında tam otomasyonlu 

ve kamera görüntü sistemi ile çok iyi performanslı ve kaliteli kaynaklı birleĢtirme 

üzerine araĢtırma geliĢtirme yapılacaktır. 

Kaynak kalitesinin yanı sıra, küçük ve orta büyüklükteki iĢletmelerde, robotlu kaynak 

prosesinde karĢılaĢılan temel problemlerden en önemlisi yeni bir iĢ için robot 

yörüngesinin programlanmasında harcanan zamandır [1]. Kaynatılacak her farklı 

numune için parametreler değiĢeceğinden, bundan dolayı robotun manuel olarak tekrar 

programlanması gerekmektedir. Bu sebepten doğan zaman kayıpları üretim verimliliği 

açısından sıkıntılar oluĢturmaktadır. Buna ek olarak kaynatılacak parçalarda görülen, 

kaynak profili tipi, kaynak boyu ve Ģekil farklılığı, imalat hataları kaynak yörüngesinin 

değiĢmesine sebebiyet vermektedir. Bu problemler, belirlenen kaynak yörüngesinde 

adaptasyon ihtiyacı oluĢturmaktadır. Bu deneysel tez çalıĢmasında, optimum kaynak 

yörünge ve parametrelerini tespit etmek üzerine yörünge ve en iyi kaynak Ģekli üzerinde 

geliĢtirmeler yapılacaktır. 
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1.BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER VE LĠTERATÜR ARAġTIRMASI 

1.1. Temel Kavramlar 

Teknolojik geliĢmelerin çok iyi düzeyde devam etmesine rağmen, özellikle metal 

parçaların kaynaklı birleĢtirilmesinde, kaynak profili tipi, kaynak boyu ve Ģekli 

farklılığından dolayı, homojen ve rijit bir kaynak yapısı sağlanamamaktadır. Bununla 

birlikte, operatör esaslı kaynaklarda, enerji sarfiyatı, kaynak kalitesi ve bekleme süresi 

nedeniyle çok iyi olamamaktadır. Ayrıca kaynaklı birleĢtirmede, farklı Ģekil formundaki 

parçaların birleĢtirilmesi farklılık göstermektedir. Yüksek ark etkisinden; birleĢtirilen 

metal parçaların uç bölgelerinde, deformasyon ve malzeme yorulması oluĢabilmektedir. 

Bu uygulamalı robotik destekli kaynaklı birleĢtirme proje çalıĢmasında, pozisyonlama 

ve optimum yörünge belirleme üzerine çalıĢılacaktır. Pozisyonlamada, kamera sistemi 

kullanılacak bir algoritma yardımıyla, optimum yörüngede en iyi kaynaklı birleĢtirme, 

doğrusal ve eğrisel yörüngeler için gerçekleĢtirilecektir. Bunun yanında; farklı kaynak 

profilleri de test edilerek, optimum enerji sarfiyatında, en homojen, rijit kaynak yapısı 

belirlenecektir.  

Elde edilecek geliĢtirilmiĢ çalıĢmaların sonuçları, sanayide robotik kaynak otomasyonu 

alanında temel problemler olan yörünge planlama, optimum kaynak parametrelerini 

belirleme, zaman ve enerji kayıpları için bir çözüm sağlayacağı kaçınılmazdır. 

1.2. Literatür AraĢtırması 

Endüstriyel kaynak robotlarıyla ilgili optimum kaynak kalitesinin elde edilmesi ve 

kaynak yörüngesi belirleme ile ilgili yapılan çalıĢmalar aĢağıdaki gibi açıklanabilir: 

 



3 

 

Soo Kim et al. [2] tarafından yapılan çalıĢmada, yapay sinir ağı (YSA) tekniği 

kullanılarak robotik gaz altı ark kaynağında optimum kaynak kalitesi elde edebilmek 

için kaynak parametrelerinin kontrolü gerçekleĢtirilmiĢtir. Bu sebeple, iki farklı 

öğrenme algoritması, Error Backpropagation algoritması ve Levenberg-Marquardt 

algoritması, kullanılarak geliĢtirilen sinir ağı modelleri ile sonuçların doğruluğu 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Deneysel olarak yapılan çalıĢmada, paso sayısı, kaynak hızı, kaynak 

akımı ve ark voltajı gibi parametreler yapay sinir ağı modeline giriĢ olarak ayarlanırken, 

çıkıĢ katmanında kaynak geniĢliği bilgisi kullanılmıĢtır. Ağ yapısı eğitilirken 3 farklı 

paso, akım ve voltaj değerleri ve 12-50 cm/dk aralığındaki hız değerleri kullanılarak 

üretilen örneklerden faydalanılmıĢtır. Kullanılan bu giriĢ parametreleri sonucu oluĢan 

kaynak geniĢliği metalurjik mikroskop arayüzü kullanılarak görüntü iĢleme yöntemi ile 

analiz edilmiĢ ve elde edilen veriler YSA yapısına çıkıĢ olarak ayarlanmıĢtır. Deneysel 

çalıĢmanın sonucunda elde edilen karĢılaĢtırma sonuçları, Levenberg-Marquardt 

algoritmasının önerilen modeller için geçerli sonuçlar verdiğini ortaya koymuĢtur. 

Dinham ve Fang [1,7] tarafından yapılan çalıĢmada, robotik ark kaynağı prosesinde 

kaynak bağlantılarının otonom olarak tespit edilebilmesi için yeni bir yaklaĢım 

sunulmuĢtur. Bu yeni yaklaĢım, Ģekli veya konumu hakkında herhangi bir ön bilgi 

olmadan kaynatılacak iĢ parçalarının eklem bağlantılarını adaptif olarak tespit edebilme 

yeteneğine sahiptir. Yüzey kusurlarını gidermek için ampirik olarak ayarlanmıĢ piksel 

alanı temelli eĢiklerin kullanılması yerine fiziksel olarak geometrisi milimetre cinsinden 

ölçülen ve sezgisel hale getirilen eĢikler tercih edilmiĢtir. 

Dinham et al. tarafından yapılan diğer çalıĢmada, robot ark kaynağı prosesinde görüntü 

iĢleme kullanarak otonom yörünge  oluĢturma uygulama projesi gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Ġkili eĢik görüntüsü ile elde edilen görüntü üzerinden sadece kaynak dikiĢi görüntüsünü 

ayırmak için ortalama filtre ve smooting teknikleri kullanılmıĢtır [3,5]. Bu deneysel 

çalıĢmada temel prensip olarak kaynak dikiĢinin görüntüden tespit edilebilmesi için 

köĢe ve kenar algımla algoritmaları kullanılmıĢtır. Net bir yörünge elde etmek için 

baĢlangıç ve bitiĢ noktaları ile yörünge üzerinde bunları takip eden noktalar hazırlanan 

yazılımla üretilmeye çalıĢılmıĢtır. Uygulamada 2 kamera kullanılmıĢ olup, sonuçlar 

kaynak yolunun tespiti için esnek yapıda çözümler sunmaktadır. 
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Shi ve Wang ise robotik kaynak iĢleminde lazer sensör kullanarak daha düzgün kaynak 

yolu takibinin olası durumu incelenmiĢtir. Elde edilen karĢılaĢtırma sonuçları yöntemin 

baĢarısını göstermiĢtir [4]. Bu çalıĢmada daha çok su altı kaynak çalıĢmaları için 

otomatik kaynak yolu takip eden robotik bir sistem üzerinde durulmuĢtur. Su altında 

kaynak çalıĢmaları manuel olarak yapılması zor ve sonuçları açısından belirli bazı 

problemleri barındırmaktadır. Yapılan bu deneysel çalıĢma bu problemlere çözüm için 

umut vaad ediyor. 

XZ ve SB tarafından yapılan çalıĢmada, kaynak robotunun baĢlangıç pozisyonunun 

tespit edilmesi üzerinde durulmuĢtur [6]. Kamera tarafından elde edilen sağ ve sol resim 

kullanılarak 3 boyutlu uzayda robotun pozisyonun belirlenmesi amaçlanmıĢtır. Daha 

sonra 2 adımda kaynak yolunun tespiti ve takibi iĢlemleri gerçekleĢtirilmiĢtir. Ġlk olarak 

kaynatılacak yörünge görüntü iĢleme tespit edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada ise kaynağın 

tipinin belirlenmesi üzerinde durulmuĢtur. Deneysel çalıĢmada S Ģeklinde kaynak 

yörüngesi üzerinde çalıĢılmıĢ ve gayet baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. 

Aggarwal et al. [8] yapay sinir ağlarını ters kinematik denklemin çözümünde 

kullanmıĢlardır. Robotun uç iĢlevcisinin konumunda yola çıkarak eksen açılarının 

hesaplanması ters kinematik denklemler kullanılarak mümkün olmaktadır. Bu iĢlem 

endüstriyel robotlarda sıkça tercih edilen 6 serbestlik dereceli modeller için son derece 

karmaĢık çözümler içermektedir. Böylesine karmaĢık bir hesaplama için bir yapay sinir 

ağı modeli oluĢturularak ters kinematik çözümleme için yeni bir teknik sunulmuĢtur. 

Deneysel çalıĢmalar için PUMA-560 6 serbestlik dereceli robot kullanılmıĢtır. 

Eski vd. ise robot manipülatörün çalıĢmasında karĢılaĢılan hataların belirlenebilmesi 

için bir yapay sinir ağı modeli geliĢtirmiĢtir.[9]. Endüstride robotlu kaynak prosesinin 

artmasıyla beraber ortaya çıkan sorunlardan bir tanesi de uzun süreli kaynak yapan 

robotların eklemlerinde meydana gelen hatalardır. Bu hatalar robotun uç iĢlevcisinin 

etkilemekte dolayısıyla robotun hassasiyeti ve konumlamasıyla ilgili bir takım sorunlar 

ortaya çıkmaktadır. Dolayısıyla bu da yapılan iĢin kalitesini düĢürmekte ve imal edilen 

ürünlerle ilgili bazı sorunlar gözlenmektedir. Yapılan bu deneysel çalıĢmada robotun 

her bir eklemi üzerine bağlanan sensörler vasıtasıyla her bir eklem üzerinde meyadana 

gelen titreĢimler ve gürültü değeri ölçülmüĢ ve bu değerler ile oluĢturulan yapay sinir 

ağı modeli eğitilmiĢtir. Elde edilen sinyallere ve bu sinyallerin istenilmeyen seviyelere 
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ulaĢma durumuna göre durumuna göre robotun bakım zamanı yapay sinir ağı modeli 

tarafından tahmin edilebilmesi sağlanmıĢtır. Yapılan deneysel çalıĢmada KUKA 

firmasına ait KR6 model altı serbestlik dereceli bir endüstriyel robot kullanılmıĢtır. Bu 

çalıĢma, özellikle robotlu kaynak prosesinde önemli bir problemi çözmeye yönelik son 

derece verimli sonuçlar ortaya koymuĢtur. 

Francisco et al. endüstriyel robotlarda optimum yörüngenin belirlenmesi üzerine bir 

çalıĢma gerçekleĢtirmiĢtir [10]. Bu çalıĢmada, sanayide robotların çalıĢma ortamın 

birbirleri ile veya diğer nesneler ile çarpıĢmadan ve yapılan prosesin en etkili biçimde 

gerçekleĢtirilebilmesi için en ideal yörüngenin oluĢturulmasını amaçlayan etkili bir 

algoritma geliĢtirilmiĢtir.   

Sanfilippo et al. tarafından yapılan çalıĢmada, KUKA firmasına ait endüstriyel robotlar 

için bir haberleĢme arayüzü gerçekleĢtirilmiĢtir [11]. GeliĢtirilen bu arayüz sayesinde 

robotun TCP/IP üzerinden bilgisayar kullanılarak uzaktan kontrol edilebilmesi mümkün 

olmuĢtur. Normalde robotun bilgisayar üzerinden kontrol edilebilmesi için KUKA 

firması tarafından satılan bir arayüzün kullanılması gerekiyordu. Fakat sağlanan bu 

arayüz ile yapılabilecek iĢlemler hep sınırlı olup hem de maliyet açısından dezavantaj 

oluĢturmaktaydı. Daha önce de matlab üzerinden KUKA marka robotların kontrolü için 

arayüzler geliĢtirilmiĢ olsa da Francisco ve arkadaĢları tarafından Java programlama dili 

kullanılarak geliĢtirilen bu platform sayesinde son derece esnek uygulamalar 

yapılabilmesi olası hale gelmiĢtir.   
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2. BÖLÜM 

GEREÇ VE YÖNTEMLER 

2.1. GiriĢ 

Tez çalıĢması boyunca deneysel çalıĢmalar, bölümümüzün Mekatronik Sistemler 

Laboratuvarı’nda gerçekleĢtirilmiĢtir. Laboratuarda kurulan deneysel sistemin genel 

görünümü ġekil 2.1’ de görülmektedir. Deneysel çalıĢmalar için hazırlanan sistem 

aĢağıdaki ekipmanlarından oluĢmaktadır: 

 Endüstriyel Robot Manipülatörü 

 Kaynak Ekipmanları 

 ÇalıĢma Fikstürü 

 Deney Numuneleri 

 Kamera 

 Görüntü ĠĢleme ve Kontrol ĠĢlemleri için Bilgisayar 

 

ġekil 2.13. Deneysel sistemin genel bir görünümü 
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2.2. Endüstriyel Robotlar 

Amerikan Robot Endüstrisi’nin 1979’da yaptığı tanıma göre robot, programlanmıĢ 

hareketlerle malzemeleri uygulanacak prosese göre taĢıyan veya iĢleyebilen, farklı 

iĢlevler için yeniden programlanabilen çok fonksiyonlu manipülatörlerdir [12]. Bu 

kavram Çekçe’de köle ve iĢçi anlamlarına gelmekle birlikte robotik ilk tasarımlar 1136-

1208 yıllarında yaĢamıĢ olan, Leonardo da Vinci´ye dahi ilham kaynağı olduğu 

düĢünülen, Ebû’l Ġz El Cezerî Müslüman Türk mucit tarafından gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Günümüzde ise endüstriyel uygulamalardan, gündelik aktivitelerimize kadar kullanılan 

robotları diğer otomatik makinelerden ayıran en önemli fark tekrar 

programlanabilmeleridir. Yıllar içerisinde büyük geliĢmeler gösteren robotik sistemler, 

en geniĢ kullanım alanını endüstriyel robot kollar ile yakalamıĢlardır. Bu sayede birçok 

amaç için kullanılabilen robotların Ģüphesiz en yaygın olanları endüstriyel robot 

kollardır. 1950’lerin sonunda Unimate tarafından ilk prototip ġekil 2.2 ile baĢlanan 

endüstriyel robot kol kullanımı, 2000’li yıllara doğru altı haneli rakamların üzerine 

çıkmıĢtır. 

 

ġekil 14.2. Unimate firması tarafından üretilen ilk endüstriyel robot kol prototipi[13] 

Bu robot kollar temel olarak 3 ana bileĢenden oluĢmaktadırlar; 

Eyleyiciler: Robotun hareketini sağlan tahrik elemanları olan eyleyiciler 3 ana baĢlıkta 

değerlendirilebilir; pnömatik tahrik, hidrolik tahrik ve elektrik motorları ile tahrik. 
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Robot kollar kullanım gereksinimlerine göre bu tahrik yöntemleri ile programlanmıĢ 

hareketleri ve görevleri yerine getirebilmektedirler. 

Kontrolör: Robotun bir nevi beynini oluĢturan bu kısım, koĢullara bağlı olarak hareket 

sinyallerini üreten, prosesin programlandığı kısımdır. 

Algılayıcılar: Otomasyon sistemlerinin vazgeçilmezi olan algılayıcılar, robotik 

sistemler için de dıĢ dünya ile haberleĢme kanallarıdır. Kontrolör algılayıcılardan aldığı 

bilgileri yorumlayarak hareket Ģekline karar verir ve bu doğrultuda eyleyicilerini 

tetikleyerek, fiziki eylemlerini gerçekleĢtirir. 

2.2.1. Endüstriyel Robot ÇeĢitleri 

Birçok endüstriyel robot kol sınıflandırma yaklaĢımı olmakla birlikte, robot kol 

üreticileri robotları mekanik yapılarına göre sınıflandırma konusunda hemfikir 

olmuĢlardır. Mekanik yapılarına göre endüstriyel robotlar en temelde Ģu düzenleĢimlerle 

sınıflandırılabilir; 

 Kartezyen robotlar (Lineer robotlar)  

 Silindirik robotlar 

 Küresel (polar) robotlar 

 SCARA robotlar 

 Antropomorfik robot Manipülatörler 

 Paralel robotlar (delta)  

2.2.1.1. Kartezyen Robotlar (Lineer Robotlar) 

Temel olarak 3 serbestlikte hareket eden kartezyen düzenleĢimli robotlar sadece öteleme 

yapan kayar elemanlardan oluĢmaktadır. Her bir eleman birbirine dik olan X, Y ve Z 

eksenlerinde hareket etmektedir. Sadece doğrusal hareket edebilen eksenler sebebiyle, 

yönlenme gibi hareketler sağlanamaz. Robotun yapısından küçük olan çalıĢma alanları 

dikdörtgen prizması Ģeklindedir. Dolayısıyla en kısıtlı hareket serbestliğine sahip 

robotlardır. Genellikle tutma, taĢıma, montaj, sınıflandırma, istifleme iĢleri için 
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kullanılmaktadırlar. Basit yapıya sahip oldukları için, pozisyon hesaplamaları, üç 

iĢlevcinin konum hesabı, mafsal konum hesaplamaları ve hareket planlamaları oldukça 

kolaydır. Islak, nemli ve rutubetli ortamlarda kullanılabildikleri gibi ağır yüklerin 

taĢınmasında da sıkça kullanılırlar. Kartezyen düzenleĢime sahip bir robot kolun eksen 

serbestlikleri ġekil 2.3’ de görülmektedir. 

 

ġekil 2.15 Kartezyen robot kol 

Küçük güç gerektiren Kartezyen robotlar genellikle pnömatik olarak tahrik 

edilmektedir. Dolayısıyla da yatırım maliyetleri ucuz ve iĢletme maliyetleri daha düĢük 

olmaktadır. Daha büyük güç gereksinimi olan robotlar ise hidrolik olarak veya elektrik 

motorları ile tahrik edilmektedir. Bu robotlar yüksek güç gereksinimlerini 

karĢılamalarının yanında hem yatırım maliyetleri açısından daha pahalı, hem de bakım 

iĢlemleri ve maliyetleri açısından daha masraflıdır [15]. 

2.2.1.2. Silindirik Robotlar 

Silindirik düzenleĢimli robotlar, çalıĢma alanlarının ve hareket serbestliklerinin bir 

silindir Ģeklinde oluĢmasından bu isme almaktadırlar. Silindiri oluĢturan yarıçap, 

yükseklik ve dairesel açı değer, ilk üç mafsalın her biri ile ayrı ayrı sağlanmaktadır. Ġlk 

mafsal Z ekseninde dönerken, diğer iki mafsaldan biri Z ekseninde, diğeri ise X-Y 

düzleminde öteleme hareketini sağlamaktadır. Kartezyen düzenleĢime göre daha geniĢ 

bir hareket serbestliği sağlarken, yine de silindirik dar bir iĢ hacminde çalıĢmaktadırlar. 

Dolayısıyla daha çok hareket hacimlerinde engel olmayan tutma, taĢıma iĢleri için 
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yaygın olarak kullanılırlar. Silindirik düzenleĢime sahip bir robot kolun eksen 

serbestlikleri ġekil 2.4’ de görülmektedir. 

 

ġekil 2.16. Silindirik robot kol 

Silindirik robotların hareket kabiliyetinin dar olması ile birlikte çalıĢma alanı içerisinde 

istenilen noktalara ulaĢım kabiliyeti oldukça iyidir. ÇalıĢma alanının geniĢliğini ise 

doğrusal hareket yapan mafsalların öteleme uzunluğuna bağlıdır. Bu tip robotlar da 

kullanım alanları ve yük taĢıma kabiliyetlerine göre pnömatik ve hidrolik olarak veya 

elektrik motorları ile tahrik edilebilmektedir. Zorlu çalıĢma alanlarında çalıĢabilme 

avantajı ile denizaltılardan uzay gözlem araçlarına kadar kullanım olanağı 

bulmaktadırlar. Endüstriyel ortamlarda ise özellikle nokta kaynağı iĢlemleri için 

kullanılmaktadırlar. 

2.2.1.3. Küresel (Polar) Robotlar  

Mafsal düzenleĢimleri robot kolların çalıĢma alanlarını ve hareket serbestliklerini direk 

olarak etkilediği için, robot kol tasarım ve tercihlerinde önemli yer tutmaktadırlar. Polar 

düzenleĢim olarak da anılan küresel düzenleĢime sahip robotlar, silindirik düzenleĢim 

ile benzer serbestliklere sahip olmakla birlikte, daha geniĢ bir çalıĢma hacmi ve daha 

esnek hareket serbestliği sağlamaktadırlar. Bir kürenin hacmini oluĢturan iki açısal bir 

de doğrusal değiĢim, her bir mafsal tarafından sağlanmaktadır. Ġlk iki mafsal bel ve 

omuz Ģeklinde iki döner hareket serbestliği sağlarken, üçüncü mafsal oluĢan küresel 

alan içerisinde öteleme hareketi yapmaktadır. Bu hareket serbestliğinin yanında 
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kinematik hesaplamaları, dolayısıyla programlama ve kontrolleri de daha zordur. 

ÇalıĢma alanının geniĢliği öteleme yapan uzvun eriĢim büyüklüğüne bağlıdır. Özellikle 

hidrolik olarak tahrik edilen küresel robotlar, yüksek güç sağladıkları için eğme ve 

bükme iĢlemlerinde sıklıkla kullanılırlar. Daha düĢük yüklerde ise sarkaç benzeri 

hareketleri kolayca yapabileceklerinden dolayı kaynak ve zamklama iĢlerinde 

kullanılırlar [15]. Küresel düzenleĢime sahip bir robot kolun eksen serbestlikleri ġekil 

2.5’ de görülmektedir. 

 

ġekil 2.17. Küresel robot kol  

2.2.1.4. SCARA Robotlar 

Scara tipi robotlar alıĢageldik bir düzenleĢime sahip olmamasına rağmen, yüksek hız 

sağlayan robot kollardır. Ġlk üç serbestlik dönme ve üçüncü serbestlik öteleme hareketi 

ile sağlanır. Genellikle dönme hareketi elektrikli motorlar ile sağlanan Scara tipi 

robotlar hesaplama ve eriĢim kolaylığı ile yüksek hız ve eriĢim serbestliği 

sağlamaktadır. Öteleme yapan son mafsal ise pnömatik olarak tahrik edilebilir. Bu 

avantajları sayesinde endüstride yaygın olarak kullanılan bu tip robotlar özellikle düĢük 

yüklerde tutma, taĢıma, ayırma ve istifleme iĢlemlerinde kullanılır. Maliyetleri ucuz, 

programlanmaları kolay olan Scara tipi robotlar özellikle elektronik kart üretimi gibi dar 

çalıĢma alanına sahip üretim hatlarında yüksek hız performanslarıyla 

kullanılabilmektedirler [15]. Scara tipi bir robot kolun eksen serbestlikleri ġekil 2.6’ da 

görülmektedir. 
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ġekil 2.18. Scara tipi robot kol[14] 

2.2.1.5. Antropomorfik Robot Manipülatör 

Bu tip robotlar insan gövde-omuz-dirsek yapısını model aldığı için eklemli veya insan 

kolu manipülatör olarak anılmaktadırlar. Ġlk üç eksen serbestliklerinin hepsi dönerdir ve 

sırası ile gövde, omuz ve dirsek dönüĢ hareketlerini gerçekleĢtirmektedirler. ÇalıĢma 

uzayları geniĢ olmakla birlikte en yüksek hareket esnekliğine sahip robotlardır. Bu 

sebeple endüstriyel uygulamalarda geniĢ bir kullanım alanı bulmuĢlardır. Kaynak, 

montaj, boya ve yüzey temizleme gibi birçok iĢlemde kullanılabilmektedir. Bununla 

birlikte kinematik hesaplamaları da oldukça zordur. Tahrik elemanı olarak büyük ölçüde 

elektrik motorları kullanılır [15]. Eklemli-Ġnsan Kolu manipülatör ve eklem 

serbestlikleri ġekil 2.7’ de görülmektedir. 

 

ġekil 2.19. Antropomorfik robot manipülatör ve eksen serbestlikleri  
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2.2.1.6. Paralel Robotlar  

Bu bölüme kadar anlatılan robot kollar en yaygın kullanım alanına sahip olmakla 

birlikte, seri düzenleĢime sahip robotlardır. Seri robotlarda her bir mafsal birbirine seri 

olarak bağlanmıĢtır ve birbiri sıra hareket serbestliği sağlarlar. Bunlara ek olarak 

mekanizmaların birbirine paralel olarak bağlandığı ve tek bir uç iĢlevciyi hareket 

ettirdiği paralel robotlarla birlikte, aynı veya farklı bir iĢ için paralel hareket eden çift 

kol robot kollar da mevcuttur. Paralel robotlar da Scara tipi robotlar gibi dar bir alanda 

yüksek hız sağlamaktadırlar. Çift kol robotlar ise daha çok taĢınması zor, kırılgan 

malzemelerin taĢınmasında (araba camlarının taĢınması vb.) veya etkileĢimli çalıĢma 

ortamlarında (tutma-taĢıma esnasında kaynak, boyama vb.) kullanılmaktadırlar. ġekil 

2.8’ de paralel bir robot, ġekil 2.9’ da ise çift kol robotlar görülmektedir. 

 

ġekil 2.20. Paralel tip robot kol [12] 

 

ġekil 2.21. Çift kol robot mekanizması [12] 
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2.2.2. Endüstride Robotların Kullanım Alanları 

Endüstride robot kol kullanımı tutma-taĢıma, kaynak-lehimleme, montaj sökme, 

boyama gibi birçok otomasyon uygulamasında her geçen gün artmaktadır. Dünya 

genelinde endüstriyel robot kol kullanımının genel yüzdeleri ile uygulandıkları alanlara 

göre ġekil 2.10’ da görülmektedir. 

 

ġekil 2.22. Endüstriyel robotların uygulama alanları 
 

Daha önceki bölümlerde bahsedilen birçok avantaj sebebiyle endüstriyel uygulamalarda 

otomasyon sistemlerinin vazgeçilmezi olan robot kollar baĢta otomotivden, elektrik-

elektronik ürün imalatına; kimya sanayisinden, makine sanayisine, hatta yiyecek-içecek 

sektörlerine kadar birçok alanda üretim, test, kontrol, aktarım hattında 

kullanılmaktadırlar. Endüstriyel robot kolların temel kullanım alanları ve bu alanlara 

yönelik fotoğraflar Tablo 2.1’ de verilmiĢtir. 
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Tablo 2.3. Endüstriyel robotların temel kullanım alanlarına yönelik fotoğraflar [12] 
 

No Uygulama Alanı Fotoğraf 

1 TaĢıma 

 

2 Kaynak 

 

3 Montaj 

 

4 Boyama 

 

5 Paketleme 
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2.3. KUKA Tipi Endüstriyel Robot Manipülatörü 

Robotik destekli birleĢtirmede, KUKA KR6 tipi robot manipülatörle kaynak iĢlemi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Temel olarak deneysel uygulamada kullanılan sistem elemanları 

aĢağıdaki gibidir: 

1. Kuka Kr 6 Arc robot kolu 

2. Kontrol panosu 

3. El kumandası (KCP) 

4. Kaynak kontrol ünitesi 

5. Kaynak torcu temizleme ünitesi 

6. Argon gaz tüpü 

Deneyde kullanılan altı serbestlik dereceli robot kol, düĢük yük taĢıma kapasitesine 

sahip küçük tipte bir robottur. Tasarımı sayesinde birçok uygulama için maliyet ve yer 

tasarrufu sağlamaktadır. Farklı konumlarda yerleĢtirilebilir ve böylece en uzak köĢelere 

bile eriĢebilir [16]. Tüm bu özelliklerinden dolayı KUKA KR6 yüksek yük taĢıma 

kapasitesi gerekmeyen, yüksek hız ve dar alanda çalıĢma kabiliyeti gerektiren 

uygulamalarda tercih sebebidir. Robot manipülatörü  ve Fronius kaynak kontrol ünitesi 

ġekil 2.11’ de görülmektedir. 

 

  

(a)                                                        (b) 

ġekil 2.23.  (a) KUKA KR6 robot manipülatörü -(b) Fronius kaynak kontrol ünitesi 
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Sıfır konumunda bulunan bir robot manipülatörün, ileri yön kinematiğini bulmak için 

öncelikle robotun her bir eklemi belirlenerek bu eklemlere koordinat sistemi 

yerleĢtirilir. i. ekleme yerleĢtirilen koordinat sisteminin i-1. eklemine yerleĢtirilen 

koordinat sistemine göre ġekil 2.12’ de belirlenen 
1i , 

i , 
1ia  ve 

id   eklem 

değiĢkenlerinden(D-H değiĢkenleri) yararlanarak robotun bir ekleme ait dönüĢüm 

matrisi denklem 2.1’ deki gibi elde edilir [17]. AĢağıda verilen denklem 2.2’ de, altı 

serbestlik dereceli bir robot manipülatörün dönüĢüm matrislerinin çarpılmasıyla roborun 

ileri kinematiğinin çıkarılması gösterilmiĢtir. Bu denklem neticesinde, eksen açılarından 

robotun uç iĢlevcisinin kartezyen koordinatları hesaplanabilmektedir. 

 

ġekil 2.12.  i. ve i-1. eklemler arasında eklem değiĢkenlerinin belirlenmesi  

 




































1000

)cos()cos(sin()cos(sin()sin(

sin(sin()cos()cos()cos()sin(

0)sin()cos(

1111

1111

1

1

iiiiiii

iiiiiii

iii

i

i
d

d

a

T






              (2.1) 























1000

*****
333231

232221

131211

5
6

4
5

3
4

2
3

1
2

0
1

0
6

z

y

x

prrr

prrr

prrr

TTTTTTT                                   (2.2) 

Deneyde kullanılan KUKA KR-6 robot manipülatörünün D-H(Denavit- Hartenberg) 

kinematik parametrelerinin belirlenmesi ġekil 2.13’ de gösterilmiĢtir. Tablo 2.2’ deki 
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gibi belirlenen parametreler kullanılarak, her bir satırdaki parametreler ile bir ekleme ait 

dönüĢüm matrisi elde edilir. Bu iĢlem her eklem için yapılır ve en sonunda bulunan 

dönüĢüm matrisleri çarpılarak robotun ileri kinematiği elde edilir. 

 

 

ġekil 2.13. KUKA KR6 robot manipülatörün kinematik parametrelerinin  

Belirlenmesi 

 

Tablo 4.2.  Robotun D-H parametreleri 
 

Eksen (i)                 

1          -π/2 

2    0    0 

3    0    -π/2 

4       0 π/2 

5    0 0 -π/2 

6    0 0 0 
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2.3.1. Robot Manipülatörün Teknik Parametreleri 

Teknik özellikleri detaylı olarak Tablo 2.3’ de verilen robot kol 0,1 mm 

tekrarlanabilirlik hassasiyete sahiptir. Bu sayede aynı iĢi defalarca çok küçük hata 

toleransları içerisinde gerçekleĢtirebilmektedir. Robot, istenilen prosese göre 

programlanabildiği gibi, kontrol paneli üzerinden klavye ve 6 yönlü joistik (fare) 

yardımıyla da manuel olarak kontrol edilebilmektedir. Robot manipülatörünün hareket 

eksenleri ġekil 2.14’ de görülmektedir. Ayrıca robot manipülatöre ait dinamik modeli 

denklem 2.3’ deki gibi gösterilmiĢtir. 

M( (t)) ̈( )    ( ( )  ̇( ))  ̇( )   ( ̇( ))   ( ( ))    ( )   ( )                 (2.3) 

Burada M (t), robot manipülatörün nxn atalet matrisi,   ( ( )  ̇( )) nx1 merkezkaç 

ve koriolis matrisi,   ̇( ) nxn sürtünme matrisi,   ( ) nx1 boyutlu yerçekimi matrisi ve 

  ( ) nx1 bozucu etken matrisi olarak belirtilmiĢtir. Robot manipülatör 6 serbestlik 

derecesine sahip olduğundan; n=6,  = mafsal açısı,  ̇= mafsal açısal hızı,  ̈= mafsal 

açısal ivmesi olarak belirlenir. 

Tablo 2.3.  KUKA KR6 ark kaynağı robotunun teknik parametreleri 
 

Özellik Değer 

Maksimum eriĢim mesafesi 1611 mm 

ÇalıĢma hacmi 14,5 m³ 

1, 2 ve 3. eksenler için servo motor hızları 3000 dev/dak 

4, 5 ve 6. eksenler için servo motor hızları 6000 dev/dak 

TaĢıdığı yük kapasitesi 6 kg 

Ağırlık 235 kg 
 

 

ġekil 2.14. KUKA KR6 robot manipülatörü hareket eksenleri 
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2.3.2. Harici Kontrolör ile Robot Arasındaki HaberleĢme Yöntemleri 

2.3.2.1. Seri Arayüz Üzerinden HaberleĢme 

Robot kontrolörünün, diğer kontrolörler ile seri arayüz üzerinden haberleĢmesi için 

CREAD/CWRITE komutları kullanılmaktadır. Veriler gerçek zamanlı olarak iletilir. 

HaberleĢme sistemi Ģematik olarak ġekil 2.15’ de görülmektedir. Bu iletiĢim protokolü 

genellikle; 

 Kamera sistemleri, 

 Diğer robot kontrolörleri, 

 Akıllı sensör sistemleri ile haberleĢmede kullanılır. 

 

 

ġekil 2.15. Seri arayüz üzerinden haberleĢme [18] 

2.3.2.2. Harici Modül Üzerinden HaberleĢme 

Harici modüller, TCP/IP, Ethernet arayüzleri, seri arayüzler gibi haberleĢme arayüzleri 

için kullanılan sürücülerdir. Bu modüller robotun kontrolcüsüne sonradan entegre 

edilir. HaberleĢme sistemi Ģematik olarak ġekil 2.16’ da görülmektedir. 

 

ġekil 2.16. Harici arayüz üzerinden haberleĢme [18] 
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2.3.2.3. Komut Kanalı Üzerinden HaberleĢme 

CWRITE yordamı ile bir program yorumlayıcıya “Run”, “Reset”, “Stop”, “Cancel” 

gibi durumlar komut kanalı üzerinden iletir.  Bu haberleĢme sistemi ise Ģematik olarak 

ġekil 2.17’ de görülmektedir. 

 

ġekil 2.17. Komut kanalı üzerinden haberleĢme [18] 

2.4. Kamera Sistemi 

Tez çalıĢmasının deneysel bölümünde, kaynatılacak iĢ parçasının üzerinde kaynak 

yolunun tespit edilebilmesi için görüntü iĢleme teknolojisi kullanılmıĢtır. Gerekli 

iĢlemlerin uygulanıp hareket yörüngesinin elde edilebilmesi için iĢ parçanın 

görüntülerini elde edebilen yüksek çözünürlüklü bir kamera kullanılmıĢtır. ÇalıĢmalar 

henüz deneysel boyutta olduğu için yüksek maliyetli endüstriyel tip kamera alımından 

kaçınılmıĢ olup Logitech C920 marka full HD çözünürlüğe sahip bir kamera deneyde 

kullanılmıĢtır. ġekil 2.18’ de görülen kameranın teknik özellikleri ise Ģöyledir; 

 Saniyede 30 kare hızda geniĢ ekran full HD 1080p kalitesinde video kayıt 

imkânı, 

 20 aĢamalı otomatik odaklama, daha hızlı yanıt verme, daha yüksek hassasiyet, 

 Carl Zeiss optikleri sayesinde daha net görünü imkânı, 

 Yazılımla iyileĢtirilmiĢ 15 megapiksel görüntü kalitesi, 

 Sabitleme klipleri ile kolay montaj imkânı,  

 Otomatik olarak zayıf ıĢık düzeltmesi, 

 USB 3.0 desteği. 
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ġekil 2.18. Deneyde kullanılan kamera sistemi 

2.5. Test Numuneleri  

Deneysel çalıĢmaların kaynak prosesinde numune olarak kullanılmak üzere, 400x300 

mm boyutlarında, 3 mm et kalınlığına sahip toplam 20 adet alaĢımlı çelik malzemeler 

imal ettirilmiĢtir. Ayrıca zemin için 20 mm et kalınlığına sahip yine paslanmaz çelik 

malzemeden bir tabla imal ettirilmiĢtir. Bu tabla, numunelerle kaynama yapmaması ve 

kontrast farkı olması için ısıl iĢleme tabi tutturulmuĢ, yüzeyinde iyileĢtirilmeler 

yapılmıĢtır. Buna ilaveten görüntü iĢlemede kalibrasyon ve pozisyonlamada yardımcı 

olması için tabla üzerinde belirli formda delikler açtırılmıĢtır.  Test numunelerinin farklı 

açılarında görünümü ġekil 2.19’ da verilmiĢtir. 

 

ġekil 2.19. Test numunesi– (a) Perspektif görünüĢ (b) Üstten görünüĢ 
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3. BÖLÜM 

DENEYSEL ÇALIġMADA KULLANILAN METHODLAR 

3.1. Görüntü ĠĢleme Yöntemi ile Kaynak Yolunun Tespit Edilmesi 

3.1.1. GiriĢ 

ĠĢ parçasının görüntüsü elde edildikten sonra resim üzerinde görüntü iĢleme teknikleri 

uygulanmıĢtır. Görüntü iĢleme aĢamasında MATLAB programından yararlanılmıĢtır.  

3.1.2. Görüntü ĠĢleme Nedir? 

Görüntü, gerçek hayatta iki değiĢkenli bir fonksiyon olarak tanımlanır [19]. Örneğin, 

f(x,y ) tarzında bir fonksiyonda f resime ait (parlaklık gibi) bir Ģiddet birimi olarak ele 

alınırken x ve y değiĢkenleri görüntünün gerçek koordinatlarını olarak düĢünülür. Dijital 

görüntü ise, elemanları, uzaydaki x ve y değiĢken konumlarına karĢılık gelen noktaların 

f(x,y) parlaklık değerlerini içeren matris olarak tanımlanır.  

Genel olarak 4 farklı dijital görüntüden bahsetmek mümkündür.  

1) Binary Görüntü; siyah ya da beyaz yani 1 ya da 0 olmak üzere 2 farklı değerden 

oluĢurlar. 

2) Gri Renk Seviyeli Görüntü; ikili görüntüye ek olarak gri tonların kullanıldığı 

görüntüdür.  Bu görüntüler renk bilgisi değil sadece parlak bilgisi içerirler. 256 gri 

değer bir byte olarak ele alınarak 0’dan 255’e kadar olan değerlerle ifade edilirler. 

Genel olarak 0 siyah, 255 beyaz olarak ele alınırken tam tersi 0 beyaz 255 siyah olarakta 

ele alınabilir. Arada bulunan değerler, diğer gri tonları temsil eder.  ġekil 3.1’ de ikili 

görüntünün gri düzeye dönüĢtürülmesi gösterilmiĢtir [20]. 
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     (a)                                       (b) 

ġekil 3.24. (a) Ġkili Görüntü- (b) Gri düzey görüntü [20] 

3) Renkli Görüntü; Dijital ortamda 24 bitlik veri olarak ele alnır. Görüntü aynı nesneye 

ait R(Kırmızı), G(YeĢil), B(Mavi)olarak kodlanmıĢ üç adet gri düzeyli görüntünün üst 

üste ekrana iletilmesi ile oluĢur. 

4) Çok Spektrumlu Görüntü; görünür spekturumun dıĢındaki bölgelerden elde edilmiĢ, 

yanlıĢ renkli görüntü olarak adlandırılan görüntülerdir. 

Görüntü iĢleme, dijital araçlar vasıtasıyla elde edilen görüntülerin, elektronik ve 

bilgisayar ortamında çeĢitli yazılımlar aracılığıyla gereksinimlere uygun olarak özellik 

ve yapılarının değiĢtirilmesi, geliĢtirilmesi ve son olarak analizlerinin yapılması 

iĢlemidir [19]. GeliĢen teknolojiyle birlikte, görüntü iĢleme tekniklerinde de her geçen 

gün daha baĢarılı çalıĢmalar elde edilmektedir. Bu tekniklerle dijital görüntü üzerinde 

bir cismin boyutu, rengi, Ģekli, parlaklığı, ağırlık merkezi gibi özellikleri tespit edilir. 

Ayrıca görüntü üzerinde gürültüler yok edilip, görüntü kalitesi artırılarak daha verimli 

çalıĢmalar elde edilmiĢtir. Bu kapsamda bakıldığında görüntü iĢleme konusunu 5 grup 

altında incelemek mümkündür [21].   

• Bilgisayarla grafik; masaüstü yayıncılık, elektronik medya ve video oyunları gibi 

sahalar için resim üretme ile ilgilenir. 

• Resim transferi; resimlerin kablo, uydu veya baĢka bir yolla transferini tarif eder. 

Resim transferinin önemli bir sahası, dijital resimler için ihtiyaç duyulan oldukça 

yüksek veri miktarını azaltmakla ilgilenen resim sıkıĢtırmadır. 

• Resim onarımı; resimlerin gürültüsünü azaltma, bulanık resimleri netleĢtirme ve 

kontrastın arttırılması gibi iĢlemlerdir. 
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• Resim Analizi; elle veya bir yazıcı ile yazılmıĢ karakterleri tanıma, iĢ parçalarının 

ölçümlerinin kontrolü, yüzey bozukluklarına göre ağaç tabakalarının 

sınıflandırılması, hücrelerin analizi gibi iĢler için kullanılır. 

Çevre Analizi; görüntü iĢlemenin en ilginç konularındandır. Bir tipik uygulama olarak 

otomatik araçların elektronik gözü; araĢtırmacı uzay robotu örnek verilebilir. 

3.1.2.1. Görüntü ĠĢleme Adımları 

Görüntü iĢlemede öncelikli olarak yapılan iĢlem, ıĢık kaynağı vasıtasıyla aydınlatılmıĢ 

olan nesneden yansıyan ıĢınların kameraya aktarılması iĢlemidir. Bu ıĢınlar sayesinde 

nesne tanınarak, kamera üzerinde elektrik sinyallerine dönüĢüm gerçekleĢtirilir. Bu 

sayede optik görüntüden analog görüntü elde edilmiĢ olur. Analog olarak oluĢturulan 

görüntünün analog/dijital dönüĢtürücüler yardımıyla dijital sinyallere dönüĢümü 

gerçekleĢtirilir. Dijital görüntünün elde edildikten sonra öniĢleme adımına geçilir. Ön 

iĢleme adımı, elde edilen görüntüden daha sağlıklı olarak yararlanabilmek için görüntü 

üzerinde ufak çaplı değiĢimlerin yapıldığı bölümdür. Ufak çaplı değiĢimler olarak ele 

alınan değiĢimlere görüntü üzerinde bulunan gürültülerin yok edilmesi parlaklık 

ayarının yapılması gibi iĢlemler örnek olarak gösterilebilir. Bu adımın ardından 

segmentasyon yani parçalara ayırma adımı gerçekleĢtirilir. Segmentasyon, görüntünün 

anlamlı parçalara ayrıĢtırılması iĢlemidir. Her bir parça içerisinde farklı özellikler 

tutulmaktadır. Uydudan çekilen bir çevre görüntüsünde akarsuyun ve dağların 

ayrıĢtırılması iĢlemi segmentasyon iĢlemi olarak gösterilebilir. Segmentasyon 

yöntemlerinde, ayrıĢtırılmak istenilen özelliklere ve kullanılan görüntülere göre 

farklılıklar mevcuttur. Bu sebepten tüm görüntülerde kullanılabilecek genelleĢtirilmiĢ 

bir segmentasyon yöntemi bulunmaz. Buna bağlı olarakta görüntü iĢlemenin en zor 

adımlarından birisi segmentasyon adımı olarak düĢünülür. Segmentasyon adımından 

sonra, görüntü üzerinde çalıĢılacak alanın üzerine yoğunlaĢmanın gerçekleĢtirildiği, bu 

alanın ön plana çıkarıldığı adım gelmektedir. Segmentasyon ile ayrıĢtırılan parçalardan, 

çalıĢmada kullanılacak olan parça ön plana alınır. Tüm bu iĢlemlerin ardından tanıma ve 

yorumlama iĢlemi gerçekleĢtirilerek görüntü iĢleme yapılmıĢ olur. Yorumlama ve 

tanıma aĢamasında görüntüdeki parçaların önceden yapılan tanımlamalara göre 

etiketlenerek iĢlenmesi yapılır [20].  
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ġekil 3.2. Görüntü ĠĢleme Adımları  

3.1.3. Dijital Görüntü ĠĢlemede Kenar Belirleme Yöntemleri  

Görüntü iĢleme konusunda temel öneme sahip konulardan birisi kenar belirleme 

iĢlemidir. Görüntü üzerinde kenar, görüntünün fiziksel olarak algılanmasında oluĢan 

önemli bir değiĢime karĢılık gelir. Görüntü içeriğini oluĢturan nesneler görüntü üzerinde 

farklı gri tonlama değerleriyle belirlenir. Farklılık arka planın sabit bir gri ton değerini 

taĢıdığı durumda bu değerde bir süreksizlik Ģeklinde belli olur. Bu açıdan ele 

alındığında, görüntü üzerindeki gri seviyelerinde ani değiĢikliklerin olduğu bölgelere 

kenar adı verilir. Görüntüde bu değiĢimi belirlemede en çok bir maskeden geçirilmesi 

yöntemi uygulanır. Bu değiĢimleri ortaya çıkaran maskeler, kenarların çevrelerindeki 

diğer piksellerden farklı gri ton değerlerine sahip olduğu düĢüncesiyle yüksek geçiren 

filtre görevi görürler. Kenar belirlemede kullanılan tekniklerin temeli bölgesel türeve 

dayandırılır. 1. Dereceden türeve dayalı kenar belirleme oparetörleri sobel kenar 

belirleme operatörü, canny kenar belirleme operatörü ve prewitt kenar belirleme 

oparetörü olarak ele alınır. Kenar belirleme maskeleri ġekil 3.3’ de gösterilmiĢtir [19]. 

 

ġekil 3.3. Kenar belirleme maskeleri 
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3.1.3.1. Türeve Dayalı Kenar Belirleme Yöntemleri 

Görüntü gradienti; Vektörün büyüklüğü vektörün doğrultusu boyunca her bir birimdeki 

değiĢikliğin büyüklüğünü ifade eden ve yöne bağımlı olan bir vektör olarak tanımlanır 

Bir f(x,y) fonksiyonunda gradient bağıntısı; 

Gradient ;       ( ) *
  
  +  [

  

  
  

  

] 

Gradient’in genliği ; (   )     (  )  √  
    

  

Gradient’in yönü ; (   )        
  

  
  

Kenarın yönü ;        Ģeklindedir. 

f ′(x,y) ayrıca kenarın yönünü ve büyüklüğünü bulmak için de kullanılır. Eğer | f ′(x,y) | 

çok büyük ise, f(x,y) çok hızlı değiĢim gösterir ve bu durum hızlı bir parlaklık 

değiĢimini ifade eder. Eğer f ′(x,y) pozitif ise, f(x) artan bir fonksiyondur. Buradan 

hareketle birçok kenar belirleme algoritmasının temeli, gradient genliği değerinin 

hesaplanması ve onun bir eĢik değerle karĢılaĢtırılmasına dayanır. ÇalıĢmamızda 

kullanılan kenar belirleme operatörü prewitt açıklanmıĢtır.  

3.1.3.1.1. Prewitt Kenar Belirleme Operatörü 

Prewitt kenar belirleme operatörü birinci derece türevleri olan Gx ve Gy maskelerini 

kullanarak görüntüyü filtreler. Prewitt filtresi görüntü üzerinde filtre gezdirilmesi 

bakımından daha az zaman harcar. ġekil 3.4’ de Prewitt kenar belirleme operatörünün 

görüntü üzerinde Gx ve Gy maskeleri geçirildikten sonraki görüntüler gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 3.4. Prewitt maskeleri 
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ġekil 3.5. (a) Orijinal görüntü (b) Prewitt Gx (c) Prewitt Gy. 

 

ÇalıĢma kapsamında kullanılan bir diğer önemli iĢlem MATLAB fonksiyonlarından 

bwareaopen fonksiyonunun kullanılmasıdır. Bwareaopen; ikili resimdeki küçük 

nesneleri kaldırmak için kullanılır. ÇalıĢmamızda da arka planda bulunan küçük 

resimleri kaldırmak üzere kullanılmıĢtır. 

 

3.1.4. Yapılan ÇalıĢma  

 

Ġlk olarak, iĢ parçasının görüntüsü, tezgah üzerinde gösterildiği gibi elde edilir.  

Yakalanan görüntüler, kaynak dikiĢini saptamak için Matlab programı aracılığıyla 

görüntü iĢleme algoritmaları kullanılarak filtrelenir, ardından elde edilen görüntüler 

ġekil 3.6’ da gösterildiği gibi binary resim formatına dönüĢtürülür. 

 

     

(a)                                                            (b)           

ġekil 3.6. (a) Gri Görüntü- (b)Prewitt Algoritması Uygulanan Görüntü 
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ġekil 3.7. Bwareaopen Fonksiyonu KullanılmıĢ Görüntü 
 

Bu deneysel çalıĢmada, dikiĢ algılama için görüntü iĢleme, matlab programı 

kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir Kamera tarafından çekilen 1024x576 boyutlu renkli 

görüntüler, ġekil 3.7’ de gösterilen bir gri tonlamalı görüntüye dönüĢtürülmüĢtür. 

RGB'den gri tonlamaya dönüĢüm denklem kullanılarak gerçekleĢtirilmiĢtir: 

                           .
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vuGI

vuRI
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rgb

rgb

rgb

gray
                      

Burada, grayI
 kamera tarafından hesaplanan gri görüntü, (u, v) piksel koordinatıdır

),}({ vuRIrgb , 
),}({ vuGI rgb , 

),}({ vuBI rgb sırasıyla sol RGB resminin kırmızı, yeĢil ve 

mavi bileĢenleri [3] 'dir. 

  

(a)                                                        (b) 

ġekil 3.8. (a)Kesilen Görüntü- (b)Minimize Edilen Görüntü 
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Resim gri tonlamaya dönüĢtürüldükten sonra, ġekil 3.6 (a)’ daki kaynak yapılacak iĢ 

parçasının görüntüsündeki kaynak dikiĢini tanımlamak için kenar algılama algoritması 

prewitt kullanılır. Fakat algoritma uygulandıktan sonra, arka planda kaynak dikiĢiyle 

birlikte istenmeyen kenarlar görülür. Bu nedenle Matlab'ın bwareaopen (BW, P) iĢlemi, 

ikili görüntü BW'den  P piksel daha az olan tüm bağlı nesneleri kaldırarak baĢka bir ikili 

görüntü [22] üretir. Elde edilen görüntü boyutu ġekil 3.8 (a)’ da gösterildiği gibi kaynak 

dikiĢine daha kolay odaklanmak için 260x576 piksele kesilir. Son olarak, elde edilen 

görüntü boyutu ġekil 3.8 (b)’ de gösterildiği gibi 116x53 piksellikte minimize 

edilmiĢtir. Piksel sayısı sinir ağının girdi verileri olarak kullanılmak üzere 

düĢürülmüĢtür. 

3.2. YSA Kullanarak Elde Edilen Görüntünün ĠyileĢtirilmesi 

3.2.1. GiriĢ 

Bu bölümde, yörünge belirleme yöntemi ve oluĢturulan sinir ağı modeline genel bir 

bakıĢ sunulmuĢtur. Ġlk olarak iĢ parçasının görüntüsünün yakalanması ve görüntü iĢleme 

tekniklerinin uygulanarak temiz görüntü elde edilmesi sağlanmıĢtır. Sinir ağı modeli, 

görüntü üzerindeki istenmeyen gürültüleri gidermek için üretilmiĢtir. Daha sonra, tespit 

edilen noktaların kartezyen koordinatları hesaplanmıĢtır. Son olarak kaynak dikiĢ 

yörüngesi planlanmıĢtır ve pozisyon değiĢkenleri robot kumandaya gönderilmiĢtir. 

Yapay sinir ağları insan beyninin sinir hücrelerinden oluĢmuĢ katmanlı ve paralel 

yapısından esinlenerek geliĢtirilmiĢ, ağırlıklı bağlantılar aracılığıyla birbirine bağlanan 

ve her biri kendi belleğine sahip iĢlem elemanlarından oluĢan paralel ve dağıtılmıĢ bilgi 

iĢleme yapılarıdır. Bir baĢka deyiĢle insan beyninin fonksiyonel yapısının taklit 

edilmesiyle oluĢturulmuĢ sayısal sistemlerdir. Temel amaç, insanın öğrenme 

özelliğinden yararlanarak oluĢturduğu yeni bilgiler türetebilme ve keĢfedebilme gibi 

yeteneklerinin taklit edilerek, herhangi bir yardım almadan otomatik olarak bu 

özellikleri gerçekleĢtiren sistemlerin oluĢturulmasıdır.   

3.2.2. Yapay Sinir Ağlarının Genel Özellikleri 

Yapay sinir ağlarının karakteristik özellikleri uygulanan modele göre değiĢmesine 

rağmen, tüm modeller için ortak özellikler vardır [23]. Bu özellikler; 
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 Makine öğrenmesi gerçekleĢtirirler. 

 ÇalıĢmalar donanımsal ya da yazılımsal olarak modellenebilir, dolayısıyla çalıĢma 

stilleri bilinen programlama yöntemlerine benzememektedir. 

 Veriler, bir veri tabanı veya program içerisinde gömülü değildir. Veriler, ağ 

üzerinde ağırlıklarla saklanmakta dolayısıyla ortaya çıkartılması ve yorumlanması 

çoğu zaman mümkün olmamaktadır. 

 Ağların eğitilmesi için elde nümerik verilerin bulunması zorunluluğu vardır, aksi 

takdirde ağ eğitilemez ve sistem oluĢturulamaz. Ağın eğitilmesi sırasında tüm 

örnekler yeteri kadar ağa gösterilmiĢ olmalıdır, gösterilmediği durumda ağın baĢarılı 

sonuçlar vermesi beklenemez. 

 Eldeki veriler test ve eğitim verisi olarak ayrıĢtırılır, ağın öğrenmesi eğitim 

verileriyle, performansının değerlendirilmesi ise test verileriyle gerçekleĢtirilir. 

 Gösterilen veriler yardımıyla eğitilen ağ, genellemeler yaparak daha önce görmediği 

veriler hakkında değerler üretebilir. 

 Algılamaya yönelik çalıĢmalarda, örüntü iliĢkilendirme ve tamamlama iĢlemlerinde 

çok etkin çözümler üretebilir. 

 Ağ eğitimi gerçekleĢtirildikten sonra eksik bilgi ile çalıĢabilir. Bu özellik hatalara 

karsı toleranslı olmasını sağlar. Böylece hata toleransına göre dereceli olarak 

bozulma gerçekleĢir. Yani bir ağ zaman içerisinde yavaĢ yavaĢ bozulma gösterir. 

3.2.3. Yapay Sinir Hücresinin Ağ Yapısı ve ÇalıĢma Prensibi 

Yapay sinir hücreleri bir araya gelerek yapay sinir ağlarını oluĢturmaktadır. Sinir 

hücreleri rastgele değil, genellikle 3 katman halinde ve her katman kendi içinde paralel 

olarak bir araya gelerek ağı oluĢturmaktadırlar. Bu katmanlar ġekil 3.9’ da gösterildiği 

gibidir. 
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ġekil 3.9.  YSA Ģematik gösterimi 

 Girdi Katmanı; proses elemanları bu katmanda verileri alarak ara katmanlara 

iletmekle görevlidir. Bazı ağlarda bu katmanlarda herhangi bir bilgi iĢleme 

gerçekleĢtirilmez. 

 Ara Katmanlar; girdi katmanından gelen veriler iĢlenerek çıktı katmanına gönderilir. 

Bir ağ için birden fazla ara katman olması mümkün olduğu gibi en basit ysa 

yapısında bu katman bulunmaz. Ara katmanları olmayan sadece giriĢ ve çıkıĢ 

katmanı olan ağlar, karmaĢık iĢlevleri hesaplama yeteneğinden yoksundur. Bu 

nedenle karmaĢık hesaplamalar için oluĢturulan ağlarda en az bir ara katman olmak 

zorundadır. Ara katman gizli katman olarak da anılır. 

 Çıktı Katmanı; ara katmandan alınan bilgiler, çıktı katmanına iletilerek dıĢ dünyaya 

gönderilir. 

 Katmanlar Arası Bağlantılar; tam bağlantı; ilk katmandaki her bir sinir hücresi, 

ikinci katmandaki her bir sinir hücresine bağlıdır. Kısmi bağlantı; ilk katmanın bir 

sinir hücresi, ikinci katmandaki her sinir hücresiyle bağlantılı değildir. Ġleri besleme; 

ilk katmandaki sinir hücreleri çıkıĢlarını ikinci kat sinirlerine gönderir fakat ikinci 

kat sinirlerinden geri giriĢ alamazlar. Çift yönlü; ikinci katman sinirlerinin 

çıkıĢlarını birinci katman sinirlerine taĢıyan bir baĢka bağlantı kümesi bulunur. 

Burada ileri besleme veya çift yönlü bağlantılar, tam veya kısmi bağlantı olabilir. 

HiyerarĢik; eğer sinir ağı yapısı hiyerarĢik bir düzene sahipse, düĢük katmandaki 

sinirlerin verileri bir sonraki seviyedeki katmanın sinirlerine iletilir. Rezonans; çift 

yönlü bağlantılı katmanlar ve kesin durum oluĢuncaya kadar defalarca veriyi 

bağlantı üzerinden göndermeye devam edebilir. 
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Yapay sinir ağlarının çalıĢması belirlenen bir ağ yapısı ve veriler aracılığıyla giriĢ 

değerlerinin alınıp eğitim gerçekleĢtirildikten sonra çıktı değerlerinin üretilmesi 

seklindedir. Burada optimal çözüme ulaĢmak görecelidir. Ağ yapısının, parametrelerin 

ve aktivasyon fonksiyonunun seçilmesi gibi faktörler deneyimli olmayı gerektirir. Ağın 

eğitilmesi için ağa gösterilecek örnekler bir vektör halinde sisteme verilir. Eğitim süreci 

sonunda, yapay sinir ağında elde edilen hata değerinin kabul edilebilir bir değere inmesi 

beklenir. Ancak hata kareleri ortalamasının düĢmesi her zaman için yapay sinir ağının 

öğrendiği sonucunu göstermez. Yapay sinir ağının asıl amacı girdi değerlerine karĢılık 

üretilen çıktı değerlerinin doğru olarak belirlenmesidir. Öğrenme, yapay sinir ağının 

eğitimi sırasında kullanılmamıĢ ancak verilen giriĢ değerlerini, ağın doğru bir Ģekilde 

sınıflandırabilme yeteneğidir. Ağ gereğinden fazla girdi-çıktı iliĢkisi öğrenirse, veriler 

“ezberlenir” . Bu durum genellikle gereğinden fazla gizli katman kullanıldığında veya 

ağın gereğinden fazla veri kullanılarak eğitilmesinden kaynaklanır. Ezberleme, 

öğrenmenin iyi bir Ģekilde gerçekleĢmediğini ve girdi-çıktı eğrisinin düzgün olmadığını 

gösterir. Verilerin ezberlenmiĢ olması yapay sinir ağı için istenmeyen bir durum olup, 

verileri ezberleyen ağa ait eğitim hatasının düĢük olmasını ve test hatasının yüksek 

olmasını sağlar. Verileri ezberleyen ağ gerçek hayattaki örüntüyü iyi temsil 

edemeyeceği için kullanılamaz. 

3.2.4. Bir Yapay Sinir Ağı Tasarımı Ġçin Ġzlenecek Adımlar 

YSA uygulamasının baĢarısının, uygulanacak olan yaklaĢımlar ve deneyimlerle 

yakından ilgili olduğundan daha önce bahsetmiĢtim. Uygulamanın baĢarısında uygun 

metodolojiyi belirlemek büyük önem taĢır. Yapay sinir ağının geliĢtirilmesi için birden 

çok etkenin göz önünde bulundurulması gerekir. Bunlar su Ģekilde özetlenir; 

 Ağ yapısının seçilmesi ve yapı özelliklerinin belirlenmesi (katman sayısı, 

katmandaki nöron sayısı, v.b); yapay sinir ağının tasarımı sürecinde ağ yapısının 

seçilmesi, probleme bağlı olarak gerçekleĢir. Hangi problem de hangi ağın 

kullanıldığını bilmek hem deneyim hem de bilgi gerektirir. Ayrıca, uygun yapay 

sinir ağ yapısının seçimi, ağda kullanılacak olan öğrenme algoritmasına da bağlıdır. 

 Aktivasyon fonksiyonların karakteristik özelliklerinin belirlenmesi, 
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 Öğrenme algoritmasının seçilmesi ve parametrelerinin belirlenmesi; baĢarıyı 

belirleyen en önemli faktör öğrenme algoritmasının seçilmesidir. Bunun dıĢında ara 

katman sayısının belirlenmesi de önemlidir. Çoğu problemde, 2 ya da 3 katmanlı 

bir ağ yapısı yeterli sonuçlar üretebilir. Katman sayısını belirlemenin en iyi yolu, 

denemeler yaparak karar vermektir. Bir diğer önemli seçimde nöron sayısının 

belirlenmesidir; nöron sayısının belirlenmesi de deneme yaparak sağlanır. 

BaĢlangıçta istenilen performansa ulaĢılıncaya kadar nöron sayısı artırılır ya da 

azaltılır. Tercihen nöron sayısı olabildiğince az olmalıdır. Çünkü az olması 

öğrenme yeteneğini arttırır, fazla olması ağın verileri ezberlemesine neden olur. 

 Eğitim ve test verisinin oluĢturulması; verilerin normalizasyonu da performansı 

doğrudan etkiler. Veri normalizasyonu, iĢlemci elemanlarının verileri kümülatif 

toplamlarla koruma eğilimleri nedeniyle zorunludur ve aĢırı değerlenmiĢ kümülatif 

toplamların oluĢturacağı olumsuzlukların engellenmesini sağlar. Genellikle 

verilerin [0,1] veya [-1,+1] aralıklarından birine ölçeklendirilmesi önerilir. 

 Performans fonksiyonun seçimi; baĢarıyı etkileyen önemli parametrelerden birisi de 

performans fonksiyonunun seçilmesidir. 

3.2.5. Yapay Sinir Ağları Ağ Yapıları 

3.2.5.1. Tek Katmanlı Ağ Yapıları 

Sadece girdi ve çıktı katmanlarından oluĢan, karmaĢık iĢlemlerin yapılması için tercih 

edilmeyen ağ yapılarıdır. Ġlk olarak geliĢtirilen katmanlar bu Ģekildedir. Çıktı katmanları 

bütün girdi katmanlarına bağlıdır, bağlantıların her birinin ağırlığı vardır. Bu ağlarda 

proses elemanlarının değerlerinin ve dolaylı yoldan ağın çıktısının sıfır olmasını 

engellemek adına bir eĢik değer elemanı vardır. EĢik değerinin girdisi ise daima bir 

olarak tanımlanmaktadır. Ağ çıktısı, ağırlıklandırılmıĢ girdi değerlerinin eĢik değeri ile 

toplanması sonucunda hesaplanmaktadır. Aktivasyon fonksiyonu doğrusaldır. 

Sınıflandırma iĢlemi yapılabilir. Ağda elde edilen 2 çıkıĢ değeri vardır. ÇıkıĢ değeri 1 ya 

da -1 değerindedir. Öğrenme esnasında ağırlıklar değiĢtirilir bu değiĢimin manası 

doğrunun eğiminin değiĢtirilmesidir. Doğrunun sınıflar arasında kayması için sadece 

ağırlık değerinin değil aynı zamanda eĢik değerinin de değiĢtirilmesi gerekir. Tek 
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katmanlı ağ yapıları içerisinde önemli olarak, Perceptron ve Adaline/Madaline 

modelinden bahsedilebilir. 

3.2.5.2. Çok Katmanlı Ağ Yapıları 

Bir problem için yapay sinir ağları yapısında girdiler ve çıktılar arasında doğrusal 

bağlantı olmadığı durumda tek katmanlı sistemler yetersiz kalır. Hatta bu durum ysa 

araĢtırmalarına bir süre ara verilmesinin sebebini teĢkil etmiĢtir. Çok katmanlı ağ 

yapılarının temelinde bulunan ÇKA (Çok Katmanlı Algılayıcı) modeli; bir giriĢ 

katmanı, bir veya daha fazla ara katman(gizli katman) ve bir de çıkıĢ katmanından 

oluĢur. Bir katmandaki bütün iĢlem elemanları bir üst katmandaki bütün iĢlem 

elemanlarına bağlanır. Bilgi akıĢı ileri doğru olup geri besleme yoktur dolayısıyla bu 

yapı, ileri beslemeli sinir ağı modeli olarakta adlandırılır. GiriĢ katmanında herhangi bir 

bilgi iĢleme yapılmaz. Delta Öğrenme Kuralını kullanan bu ağ modeli, özellikle 

sınıflandırma, tanıma ve genelleme yapmayı gerektiren problemler için oldukça önem 

teĢkil eder. ÇKA modelinin temel amacı, ağın beklenen çıktısı ile üretilen çıktı 

arasındaki hatanın en aza indirilmesidir. Bu ağlara eğitim sırasında hem girdiler hem de 

o girdilere karĢılık üretilmesi gereken çıktılar gösterilir (danıĢmanlı öğrenme). 

Kullanılan eğitme algoritmasına göre, ağın çıkısı ile istenilen çıkıĢ arasındaki hata tekrar 

geriye doğru yayılarak, hata minimuma düĢünceye kadar ağın ağırlıkları değiĢtirilir. 

ÇKA ağının çalıĢma prosedürü Ģu Ģekildedir; öncelikli olarak örnekler toplanır. Ġkinci 

adımda öğrenilmesi istenen olay için oluĢturulacak olan ağın topolojik yapısı belirlenir. 

Bu adımdan sonra ağ için gerekli olacak öğrenme parametreleri belirlenir. Daha sonra 

ağırlıkların baĢlangıç değerlerinin atanması, öğrenme setinden örneklerin seçilmesi ve 

ağa gösterilmesi, öğrenme sırasında ileri hesaplamaların yapılması, elde edilen çıktının 

beklenen çıktı ile karĢılaĢtırılması ve ağırlıkların değiĢtirilmesi adımları uygulanır.  

3.2.6. Yapılan ÇalıĢma 

ÇalıĢmada, örnek kümesindeki iliĢkiyi uyarlayıp öğrenebilen ve yeni girdi elemanlarına 

uygulayabilen bir yapay sinir ağı modeli önerilmiĢtir.  

Bu model, bilinen Ģekillere benzeyen fakat gürültü sebebiyle bozuk olan pikseller gibi, 

önceden görülen Ģekillere benzeyen herhangi bir giriiĢm özelliklerine odaklanabilmeli 

ve aynı zamanda gürültüyü tamamen ihmal edebilmelidir [24]. Bu fikirle elde edilen 
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kaynak dikiĢ görüntülerindeki hataları ortadan kaldırmak için yeni bir geri beslemeli 

sinir ağı yapısı geliĢtirilmiĢtir. Bu sinir ağı modeli, Tablo 3.1’ deki değerlere göre 

Scaled Conjugate Gradient(trainscg) fonksiyonu ile eğitilmiĢtir, ġekil 3.10. 

Tablo 3.1.  ÇalıĢmadaki sinir ağı parametreleri 

YSA parametreleri          Değer 

Maks. tekrar sayısı           2000 

Hata hedefi         0.00001 

GiriĢ sayısı 

ÇıkıĢ sayısı 

Katman sayısı 

Gizli katmandaki 

nöron sayısı 

        529 

        529 

        3 

        10-5 

         

 

 

ġekil 3.10. GeliĢtirilen sinir ağı modeli 

OluĢturulan sinir ağı modeli için çıkıĢ katmanından elde edilen çıkıĢ değeri aĢağıdaki 

denklem ile belirtilir:  
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Burada, )(tm j  gizli katmandaki j. Nöronun çıkıĢıdır, ijw  giriĢ katmanındaki nöronlar ile 

gizli katmandaki nöronlar arasındaki bağlatının ağırlıklarını gösterir, jb  ise bias 

değerini verir [9]. 

 

ġekil 3.10’ de görüldüğü gibi YSA modelinin giriĢi düzeltilmesi istenen resmin her bir 

pikselinden oluĢturulan 1x6148 boyutundaki matrisdir. Yani YSA modelinde Input 

Image[0]’ dan Input Image[6147]’ e kadar toplam 6148 adet giriĢ mevcuttur. 
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3.2.6.1. SCG Algoritması 

Scaled conjugate gradient algoritması traincgp, traincgf ve traincgb de olduğu gibi 

eĢlenik yönlere dayalıdır, ancak bu algoritma her yinelemede bir satır araması yapmaz 

[25]. Genellikle bu algoritma Levenberg-Marquardt algoritmasına göre daha fazla tekrar 

sağlayacağı için, sinir ağı eğitilirken doğruluk oranının da artmasını sağlamıĢtır. Bu 

sebeple de SCG algoritması bu çalıĢmada tercih edilmiĢtir. Bu algoritma ile elde edilen 

sonuçlar ġekil 3.11’ de görüldüğü gibi baĢarısını kanıtlamıĢtır.. 

  

 

ġekil 3.11. SCG algoritması kullanılarak görüntünün iyileĢtirilmesinin görünümü 
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4. BÖLÜM 

DENEYSEL ÇALIġMA 

4.1. GiriĢ 

Proje kapsamında deneysel çalıĢmalar bölümümüze ait Mekatronik Sistemler 

Laboratuarında gerçekleĢtirilmiĢtir. Teorik olarak yapılan çalıĢmaların, deneysel 

ortamda gözlenmesi, hata ve eksiklerin belirlenmesi çalıĢma açısından son derece 

faydalı. Ayrıca pratik uygulamalarda karĢılaĢılan problemler yapılan çalıĢmanın 

derinleĢtirilmesini sağlamıĢtır. 

4.2. Deneyde Kullanılacak Test Malzemelerinin Hazırlanması 

Deneyde kaynatılacak parçalar sanayide lazer kesim ile kare dalga formunda kestirilerek 

kaynak için yol açılmıĢtır. Hazırlanan bu test malzemeleri 300x400 mm boyutlarında, 3 

mm et kalınlığına sahip çelik malzemeden imal edilmiĢtir. Daha sonra elde edilen 

parçalar laboratuar ortamında, kaynak yapılacak kenarları taĢlanarak V formuna 

getirilmiĢtir, ġekil 4.1. 

 

ġekil 4.1. Deney parçalarının kaynak için hazırlanması 
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4.3. Görüntü ĠĢleme Tekniği ile Kaynak Yolunun Tespit Edilmesi 

ĠĢ parçası üzerinde kaynak prosesinin gerçekleĢirilmesi için robotun programlanması 

gerekmektedir. Bu çalıĢmada, robotun farklı kaynak prosesleri için her defasında 

programlanması yerine kaynak yörüngesinin otomatik tespit edilip genel bir program 

üzerinde sadece hareket noktalarının güncellenmesiyle tek bir programla farklı özellik 

ve konumdaki parçaları kaynatması amaçlanmaktadır. Bu amaç doğrultusunda, ilk 

olarak ġekil 4.2’ de görülen deney düzeneğinde iĢ parçasının fotoğrafı çekilmektedir. 

Daha sonra bu görüntü üzerinde sayısal iĢlemler gerçekleĢtirilerek görüntü üzerinden 

kaynak yörüngesi ayrıĢtırılmaya çalıĢılmıĢtır. 

 

ġekil 4.2. Sistemden görüntü alınmasını gösteren set-up 

4.3.1. Kamera Kullanarak ĠĢ Parçasından Görüntü Elde Edilmesi 

Deneysel sistemde kullanılan full HD kamera ile 1024x576 piksel çözünürlüklü 

görüntüler elde edilmiĢtir. Bu çalıĢmada, kamera ile düzgün görüntü elde etmek, 

çalıĢmanın görüntü iĢleme adımı için en önemli safhalardan bir tanesidir. Ortamın ıĢığı, 

malzeme üzerindeki hatalar, kameranın kalitesi elde edilen görüntüyü dolayısıyla 

uygulanacak tekniklerin baĢarı oranını etkileyecektir. Yapılan çalıĢmada, metal 

malzemeler kullanılması da tüm kriterler açısından Ģartları sonuna kadar zorlamıĢtır. 

Çünkü, metalin ıĢığı yansıtması, rengi, üzerindeki imalat sırasında oluĢan hataların 

sonuçları fazlasıyla etkilemesi deneyler sırasında, görüntü üzerinde kaynak yolunun 

belirlenmesinde zorluk çıkarmıĢtır. 
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ġekil 4.3. Kameradan elde edilen görüntü 

ġekil 4.3’ de kamera tarafından çekilen görüntü gösterilmiĢtir. Bu resimde de görüldüğü 

gibi iĢ parçasının altında bulunan tabla farklı malzemeden seçilmiĢtir. Paslanmaz çelik 

alaĢımı kullanılan malzeme, ısıl iĢlemle yüzey kalitesi artırılmıĢ ve iĢ parçasıyla 

kontrast farkı olması amaçlanmıĢtır. Üretilen bu tabla malzemesinden beklenen bir diğer 

özellikse kaynak iĢlemi sonucunda iĢ parçası ile yapıĢmaması için kaynak özelliklerinin 

farklı olmasıdır. 

Kamera tarafından elde edilen bu 1024x576 piksel çözünürlüklü renkli görüntü önce gri 

forma dönüĢtürülerek sayısal iĢleme hazır hale getirilir. ġekil 4.4’ de görülen gri tondaki 

resim üzerindeki pikseller sayısal olarak 1 ve 0 arasında değerler almaktadır. 

 

ġekil 4.4. Görüntünün gri forma dönüĢtürülmesi 
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4.3.2. Prewitt Kenar Algılama Algoritmasının Uygulanması 

ĠĢ parçasından elde edilen resmin gri forma dönüĢtürülmesinin ardından uygulanan bir 

iĢlem resmin digital bir resim haline dönüĢtürülmesidir. Bu iĢlem neticesinde 

görüntünün sadece 1 ve 0’ dan oluĢması beklenmektedir. Dolayısıyla karĢımıza sadece 

siyah ve beyazdan oluĢan bir görüntü oluĢacaktır. Fakat iĢ parçası ve etrafındaki bir 

takım hatalar(çizikler, istenilmeyen Ģekiller, görüntüyü etkileyen diğer faktörler..) bu 

iĢlem sırasında siyah arka plan üzerinde beyaz gürültüler olarak karĢımıza çıkmaktadır. 

Bunun yaĢanmaması için eĢikleme uygulanarak belirli boyutun altında olan Ģekiller 

filtrelenmiĢtir. Bu aĢamada uygulanan bir diğer iĢlemse prewitt kenar algılama 

algoritmasının elde edilen digital resme uygulanması olmuĢtur. 

ġekil 4.5’ de prewitt algoritması uygulanması sonucu oluĢan görüntü gösterilmiĢtir. Bu 

görüntüden de görüleceği gibi digital resim üzerinde sadece belirli boyuttaki düz ve 

yuvarlak Ģekildeki kenarlar kalarak diğer bütün Ģekil ve gürültüler yok edilmiĢtir. 

 

ġekil 4.5. Prewitt kenar algoritmasının uygulanması 

4.3.3. Görüntünün Ġstenilen Boyutlara Getirilmesi 

Üzerinde sadece kenarların bulunduğu son görüntü hedef resme biraz daha 

yaklaĢıldığını göstermektedir. Fakat bizim istediğimiz, kaynak yapılacak yörüngenin 

resimden düzgün bir Ģekilde tamamen ayrılmasıdır. Bunun için kare dalga formundaki 

kaynak yolunun diğer Ģekillerden ayrıĢtırılarak daha düzgün ve belirgin hale getirilmesi 

bundan sonraki aĢamalarda temel hedef olacaktır. Bu amaçla matlab üzerinde yine 
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bwareaopen komutu ile görüntü üzerinde filtreleme yapılmıĢ ve dilate komutuyla da 

elde edilen kaynak yörüngesi ġekil 4.6.(a)’ da da görüldüğü gibi daha belirgin bir hale 

dönüĢtürülmüĢtür. Yine aynı Ģekilde görüldüğü gibi resmin gereksiz bölgeleri silinerek 

resmin boyutu küçültülmüĢtür. 

  

                                  (a)                                                                (b) 

ġekil 4.6 (a) Kaynak yolunun elde edilmesi - (b) Görüntü boyutunun küçültülmesi 

Fakat elde edilen görüntü üzerinde de görüldüğü gibi (ġekil 4.6.(a)) ayrıĢtırılan kaynak 

yörüngesi Ģekli üzerinde bir takım hatalar mevcuttur. Yörünge üzerinde hedef noktaların 

belirlenebilmesi için bu hataların giderilerek düzgün bir Ģekil elde edilmesi 

gerekmektedir. Bu deneysel çalıĢmada, görüntü üzerindeki hataların giderilip istenilen 

yapıda bir kaynak yörünge Ģeklinin elde edilebilmesi için bir sinir ağı modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Bunun için resmin piksel değerlerinden oluĢan tek boyutlu bir dizi 

oluĢturularak sinir ağı modelinde giriĢ olarak kullanılmıĢtır. Sinir ağı modelinde çıkıĢ 

olaraksa, kendi belirlediğimiz hatasız resim hedef olarak seçilerek ağ modeli 

eğitilmiĢtir.   

Resmin gereksiz kısımlarının kesilip görüntünün küçültülmesine rağmen, görüntü hala  

260x576 piksel çözünürlüklüdür. Bu da resmin 149760 adet pikselden oluĢtuğu 

anlamına gelmektedir. Dolayısıyla geliĢtirilen sinir ağı modeli 149760 adet giriĢten 

oluĢacaktır. Bu kadar büyük giriĢ değeriyle sinir ağı modelinin eğitilmesi, hedef resmin 

oluĢturulması ve resmin tahminlenme süresinin uzun olması göz önünde 

bulundurulunca elde edilen son resmin ġekil 4.6.(b)’ de görüldüğü gibi belirli oranda 

küçültülerek 116x53 piksel yoğunluklu hale dönüĢtürülmesi kararlaĢtırılmıĢtır. Bu da 

oluĢturulan sinir ağı modeli için 6148 giriĢ kullanılacağı anlamına gelmektedir. 
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Dolayısıyla sinir ağı modelinin çıkıĢında da 6148 piksellik bir resim elde edilmesi 

amaçlanmıĢtır. 

4.4. Görüntü Üzerindeki Hataların Giderilmesi için Sinir Ağı Modelinin 

GeliĢtirilmesi 

YSA, non-lineer problemlerin çözümünde baĢarılı sonuçlar ortaya koyan bir yapay zeka 

tekniğidir. Hesaplaması zor veya pek mümkün olmayan hesaplamalarda YSA 

kullanılarak sonuç için baĢarılı tahminlerde bulunmak mümkündür. Yapılan bu deneysel 

çalıĢmada, görüntü iĢlemede resim üzerindeki hataların iyileĢtirilmesi için bir sinir ağı 

tahminleyici modelinin  kullanılmasıyla son derece baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu 

sonuçlarda, sinir ağlarının bu alanda kullanılabileceğini bize göstermiĢtir. 

Bu çalıĢmada, feedforward ağı tipi kullanılmıĢ olup 3 katmanlı sinir ağı modelinin 

eğitilmesi için Scaled Conjugate Gradient (trainscg) fonksiyonu seçilmiĢtir. OluĢturulan 

sinir ağı yapısı, giriĢ, çıkıĢlar ve katman yapıları ġekil 4.7’ deki Ģematik yapıda 

detaylıca gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.7. Sinir ağı modelinin Ģematik gösterimi 
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4.5. Pozisyon Bilgilerinin Bilgisayar üzerinden Robota Gönderilmesi 

Bu aĢamaya kadar yapılan bütün çalıĢmalar görüntü iĢleme tekniği ile iĢ parçası 

üzerinde robotun izleyeceği yörüngeyi belirlemek üzerineydi. Görüntü iĢleme tekniği ile 

elde edilen yörünge istenilen seviyede olmadığı için bir sinir ağı modeli oluĢturuldu ve 

görüntü üzerindeki hatalar giderilerek istenilen yörüngenin oluĢturulması amaçlandı. 

Bütün bu çalıĢmaların anlamlı hale gelmesi için yine büyük bir problemin daha 

çözülmesi gerekiyordu. Bu da, tüm bu iĢlemlerin gerçekleĢtirildiği bilgisayar üzerinden 

elde edilen verilerin robota gönderilmesi için robotla bilgisayarı haberleĢtirmenin 

sağlanmasıyla mümkün olacaktı.  

Bu aĢama tezin en çok zaman alan aĢaması olmuĢtur. Çünkü KUKA robotu ile 

bilgisayarı haberleĢtirmek için KUKA firmasının kendi sunmuĢ olduğu yazılımı 

kullanmak dıĢında çok bir seçenek bulunmuyordu. Fakat bu yazılımın hem pahalı 

olması hem de kısıtlı kullanım imkanı sunması sebebiyle bu çalıĢmada kullanılması 

uygun bulunmamıĢtır. Fakat yapılan araĢtırmalar sonucunda bulunan, F. Sanfilippo 

isimli araĢtırmacının yaptığı bir çalıĢma bizimde kendi haberleĢme arayüzümü 

oluĢturmamız konusunda önemli bir kaynak olmuĢtur. F. Sanfilippo yaptığı çalıĢmada 

JopenShowVar isimli java platformunda hazırlanan bir kütüphane sunmuĢtur. Bu 

kütüphane içerisinde robotla haberleĢmeyi sağlayan, robotun sistem değiĢkenlerini 

okuma ve bu değiĢkenlere değer yazma imkanı sunan sınıflar bulunmaktadır. Ayrıca 

yine aynı araĢtırmacı, KUKA tarafında da bilgisayar ile KUKA’ nın haberleĢmesi için 

aracı görevi gören KUKAVARPROXY isimli bir sürücü geliĢtirmiĢtir. Hem oluĢturulan 

bu kütüphane hem de KUKA tarafında kullanılan sürücü bizim çalıĢmamızda 

kullanılmıĢ olup, bu altyapının üzerine bizde kendi kullanıcı arayüzümü geliĢtirdik. 

HaberleĢmenin sağlanabilmesi için öncelikle bilgisayar ile robot fiziki olarak ethernet 

kablosuyla birbirlerine bağlanmıĢlardır. Ayrıca, haberleĢmede TCP/IP protokolü 

kullanılmıĢtır. 

ġekil 4.8’ de robotla bilgisayar arasında haberleĢmenin nasıl sağlandığı Ģematik olarak 

gösterilmiĢtir. JopenShowVar kütüphanesi bilgisayar tarafında KUKAVARPROXY 

sürücüsü ise KUKA tarafında haberleĢme için aracılık yapan hem bizim hazırladığımız 

arayüzün hem de KUKA tarafında kullanılan arayüzün adeta tercümanı görevini 

görmektedir.  
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ġekil 4.8.Bilgisayar ile KUKA robotun haberleĢmesinin Ģematik gösterimi 

GeliĢtirilen kullanıcı programında, KUKA’ nın IP adresi girilerek haberleĢme baĢlatılır. 

Kuka robot kontrolörüne ait 169.254.192.143 IP numarası, bilgisayar tarafında java 

platformunda bağlantının kurulması için oluĢturulan sınıf içerisinde tanımlanarak iki 

nesne arasında bağlantı gerçekleĢtirilmiĢtir. Ayrıca yine aynı program içerisinde robotun 

uç iĢlevcisinin pozisyon değerlerinin girildiği yeni bir KRLPos sistem değiĢkeni 

tanımlanır ve değerler girilerek robotun tanımlanan noktaya yönelmesi sağlanır.  

4.6. Deneysel Sonuçların KarĢılaĢtırılması 

Sinir ağı modelinden elde edilen görüntü ġekil 4.9’ da gösterilmiĢtir. Ayrıca deney 

sonuçlarının baĢarılı olup olmadığını laboratuar ortamında da çekme deneyi ile test 

ederek sonuçlar bölüm 4.6.1.2’ de değerlendirilmiĢtir. 

   

ġekil 4.9.(a)YSA uygulanmadan önce-(b)YSA uygulandıktan sonra elde edilen görüntü 

4.6.1. Kaynatılan ĠĢ Parçasının Çekme Deneyi ile Test Edilmesi 

Yapılan deney sonucunda elde edilen kaynatılmıĢ parça ile bir ustanın elinden yapılan 

kaynak iĢlemi karĢılaĢtırılmıĢtır. ġekil 4.10’ da her iki prosesin sonucunda elde edilen 

kaynakların görüntüsü görülmektedir. Soldaki resim usta tarafından yapılan kaynak 
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olup Ģekil itibariyle sağdaki robot tarafından yapılan kaynağa göre çok sayıda hata 

bulundurmaktadır. Kare dalga formundaki kaynak yörüngesinde yörüngenin sıklıkla 

değiĢmesi yapılan iĢlemin zorluğunu artırdığından her iki proses arasındaki kalite farkı 

daha da arttığı gözlenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmanın sonuçlarının daha sağlıklı 

değerlendirilebilmesi için uygulama sonucu elde edilen parçalar bir de laboratuar 

ortamında çekme deneyine tabii tutulmuĢtur. 

 

(a)                                                               (b) 

ġekil 4.10.(a) Operatör esaslı kaynaklı birleĢtirme- (b) Robotik destekli kaynaklı 

birleĢtirme 

4.6.1.1. Numunelerin Hazırlanması 

Deneyde elde edilen parçaların çekme deneyi için fazla büyük olması sebebiyle test 

cihazının ölçüm sınırları dahilinde parça üzerinden 60x40 mm kesitlerinde parçalar 

kesilerek deney için numuneler hazırlanmıĢtır. Numuneler hazırlanırken, her iki 

prosesle elde edilen parçaların aynı bölgelerinden örnekler alınmasına dikkat edilmiĢtir. 

Deneyin gerçekleĢtiği laboratuarda numunelerin oluĢturulması aĢamaları ġekil 4.11’ de 

gösterilmektedir. 
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ġekil 4.11. Çekme deney seti için numunelerin düzenlenmesi hali 

4.6.1.2. Laboratuar Sonuçlarının Değerlendirilmesi 

Deneysel çalıĢma sonucu elde edilen numuneler Erciyes Üniversitesi Teknoloji 

AraĢtırma ve Uygulama Merkezinde (TAUM) test edilmiĢtir. Test aĢamaları ġekil 4.12’ 

de gösterilmiĢtir. Ayrıca 5 mm/dk test hızında çekme deneyleri gerçekleĢtirilmiĢtir. 

 

ġekil 4.12. Çekme deneyi laboratuarı ve test süreci 

Deney sonuçlarına göre oluĢan ġekil 4.13 ve ġekil 4.14’ deki grafiklerde numunelere ait 

gerilme- yüzde uzama ve kuvvet- yüzde uzama grafikleri görülmektedir. Ġlk grafikte 

görüldüğü gibi robotla kaynatılan parçanın daha yüksek gerilime dayandığı net bir 

Ģekilde görülmektedir. 
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ġekil 4.13. Malzemenin gerilme-yüzde uzama grafiği 

Kuvvet- yüzde uzama grafiği incelendiğinde, öncelikle bir miktar aynı kuvvet 

uygulandığında benzer uzama karakteristiği gösteren malzemeler 8000 N kuvvet 

değerinden sonra farklılık göstermeye baĢladığı gözlenmiĢtir. Elle kaynatılan parçanın 

yaklaĢık 8861 N kuvvet uygulandığında koptuğu, robotik kaynak prosesi ile elde edilen 

parçanın ise yaklaĢık 17100 N’ a kadar dayanım gösterdiği görülmektedir. Buna 

ilaveten, elle kaynatılan parçadan alınan numunenin deney sonunda yaklaĢık 1.99 mm 

uzadıktan sonra kotuğu, robotik kaynak prosesiyle elde edilen numunenin de yaklaĢık 

4.32 mm uzadıktan sonra koptuğu ölçülmüĢtür. 

      

ġekil 4.14. Malzemenin kuvvet-yüzde uzama grafiği 
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Tablo 4.1’ de de deney sonuçlarına ait sayısal veriler gözlenmektedir. Bu sonuçlara göre 

robotik kaynak prosesinin elle yapılan kaynağa göre bariz bir Ģekilde daha sağlam 

olduğu kanıtlanmıĢtır. 

Tablo 4.1. Çekme deneyi sonrası elde edilen sayısal değerler 
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5. BÖLÜM 

SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu bölümde, deneysel çalıĢmanın sonuçları değerlendirilmiĢ olup edinilen tecrübeler ve 

sonraki çalıĢmalar için neler yapılabileceği hakkında bilgiler verilmiĢtir. Otomatik 

olarak kaynak yolunun tespiti çalıĢmasında görüntü iĢleme ile elde edilen görüntülerin 

düzeltilmesinde YSA kullanılarak baĢarılı sonuçlar elde edilmiĢtir. Bu sonuçlar görüntü 

iĢlemenin kullanılacağı diğer çalıĢmalar için umut vaat edici niteliktedir. 

Robotik kaynak prosesinde sanayide karĢılaĢılan önemli bir probleme çözüm olması 

amacıyla kurulan sistemden elde edilen sonuçlar bize sonraki çalıĢmalar için yön 

gösterici nitelikte olmuĢtur. Yapılan deneysel çalıĢmanın geliĢtirilmesiyle beraber 

sanayide sıkça karĢılaĢılan otomatik kaynak yolunun tespiti, kaynak baĢlangıç 

noktasının belirlenmesi, imalat hatalardan kaynaklı standart dıĢı malzemelerin 

bulunması gibi robotlu kaynak otomasyonu içerisinde sıkça karĢılaĢılan problemlere 

çözüm bulunabilecektir.  

Ayrıca yapılan bu çalıĢmalar bize robotlu kaynak otomasyonun elle yapılan kaynak 

iĢlemine göre üstünlüklerini de gözler önüne sermiĢtir. Özellikle kaynak doğrultusunun 

sürekli değiĢtiği kaynak profillerinde iki proses arasındaki fark yapılan testler 

sonucunda ortaya konulmuĢtur. 

Deneysel çalıĢmalar sonucunda elde edilen tecrübeler, sonraki çalıĢmalar için aĢağıdaki 

önerilerin yapılmasına olanak sağlamıĢtır: 

 

 Görüntülerden elde edilen kaynak yörüngesinin üzerinde robota öğretilecek 

noktaların otomatik olarak elde edilmesi ve bu noktaların java platformu üzerinde 

robota gönderilmesi konusunda geliĢtirmeler yapılmalıdır. Yapılan bu çalıĢmada 
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görüntü iĢleme ile haberleĢme farklı platformlarda yapıldığından elde edilen 

sonuçlar otomatik olarak bilgisayara gönderilememiĢ olup Matlab’ dan elde edilen 

pozisyon verileri robotun kullanıcı arayüzüne elle girilmiĢtir. Fakat geliĢtirme 

süresinin devam ettirilmesi sonucu her iki iĢleminde aynı platforma taĢınması 

mümkün olacaktır.  

 Bir sonraki deneysel çalıĢmada daha küçük ve kolay formdaki malzemelerle 

çalıĢmak daha faydalı olacaktır. Bu sayede, deneylerin tekrar sayısı artacağı gibi 

düĢünülen metodların uygulanması da çok fazla zaman almayacaktır. 

 Bu çalıĢmada görüntü üzerinde nokta koordinatları tespiti üzerinde yoğunlaĢılmıĢtır, 

bir sonraki çalıĢmada eksen açıları ile bir YSA modeli geliĢtirilebilir. Çünkü, 

görüntü üzerinden hedef noktaların koordinatlarının tespit edilmesinde bir takım 

güçlükler ile karĢılaĢılmaktadır. Bu zorluklar nokta tespiti için kullanılan yazılımın 

geliĢtirilmesi ile çözüme kavuĢabilir. Fakat daha kolay ve belki de daha sağlıklı bir 

çözüm için yine elde edilen resimlerin girdi olarak kullanıldığı bir YSA modeli ile 

direk olarak robotun eklem açılarının tahminlenmesi sağlanabilir. 

 Matlab görüntü iĢleme konusunda bir takım problemler çıkardı, LabView veya 

OpenCV kullanılması çalıĢmanın daha verimli ilerlemesini sağlayabilirdi. 
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