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OZET
Yiiksek Lisans Tezi
MOBIL ILACLAMA VE SULAMA ROBOTU
Haluk OZGEN

istanbul Ticaret Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Danmisman: Dr. Ogr. Uyesi Metin TURAN
2020, 118 sayfa

Glnilimiizde bir¢ok alanda oldugu gibi, elektronik ve robotik sistemlerinde de
ciddi kazanimlar elde edilmis ve giindelik hayatimizin vazgecilmezleri arasina
girmistir. Daha onemlisi, 6nceleri belli amaclar icin tretilen bilgisayarlar
glinimiizde genel amac¢h mikro bilgisayarlar seklinde iiretilip satilmaya
baslanmistir. Bu sayede, farkli sistemlerin sadece firmalar tarafindan degil,
bireysel gelistiriciler tarafindan da tasarlanmasina katki saglamistir. Bu
baglamda insanlarin kendilerine 6zgl sistemler gelistirebilmesi miimkiin hale
gelmistir. Hem daha az maliyetli hem de daha kii¢ciik yapida {riinlerin
tasarlanmasiyla bilgisayar ve elektronik sistemleri endiistrinin parlayan yildizi
konumuna ylkselmistir. Beraberinde artan performans, zorlu siireglerin
yonetilmesini kolaylastirmistir.

Bu calismada genel aga¢ ve bitki ilaglamasina yo6nelik, mobil 6rnek bir robot
tiretmek amaclanmistir. Robotun tiim tasarimi orijinal olup, endiistriyel triiniin
fonksiyonel alt yapisi olarak gelistirilmistir. Robotun hali hazirda gérme becerisi
sadece ilacglanabilir veya ilaclanamaz diye nesneleri ayirmakla sinirh olsa da
uzun vadede farkli tarim trtnlerini algilayarak, uygun ilaglama yapabilmesi
arzulanmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Akilli robot, elektronik sistemlerin haberlesmesi, goriinti
isleme, kontrollii sistemler, sitnama ortamai, robotik.
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis
MOBILE SPRAYING AND IRRIGATION ROBOT
Haluk OZGEN

istanbul Commerce University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Computer Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Metin TURAN
2020, 118 pages

Today, as in many places, electronic and robotic systems have gained significant
progress and are among the indispensable parts of our everyday life. More
importantly, today, computers manufactured for specific purposes have begun
to be produced and sold in the form of general-purpose microcomputers. In this
way, it contributed to make possible to the design of different systems not only
by companies but also by individual developers. In this context, it helps people
to design their own systems, and to design products that are both less costly and
smaller.

In this study, it is aimed to produce a mobile sample robot for general tree and
plant spraying. The entire design of the robot is original and developed as a
functional sub-structure of the industrial product. Although the robot is
currently limited in the ability to see objects only in terms of being able to be
sprayed or not to be sprayed, it is desired to perceive the different agricultural
products in the long run and to be able to do appropriate spraying.

Keywords: Communication of electronic systems, controlled systems, image
processing, intelligent robot, robotics, test environment.
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1. GIRIS

Bilgisayar ve robot sistemler hizla gelisen bir bilim dali olmakla birlikte 6zellikle
2000’li yillardan sonra endistride uygulanabilir hale gelmesiyle lider konuma
gelmistir. Bu siire zarfinda, elektronik ve makine alanlarinda gerceklesen
devrim niteligindeki buluslar hem bilgisayar hem de robot sistemlerinin gelisim
hizin1 ivmelendirmistir. Robot ve bilgisayar sistemleri bir biitiin olarak ele
alindiginda akilli sistemlerin somut o6rnekleri insan ve doga yasaminin vaz
gecilmezi olmustur. Basit bir bakis acisiyla, akilli ev aletleri, cep telefonlar,
sanayide kullanilan ve alanlara gore 6zellesmis is robotlari, otomobiller ve diger
vasitalar, savas sistemler buna en giizel 6rneklerdir. Bilindigi lizere elektronik
ve mekanik alt yapi bilesenlerinin iiretimleri daha o6nceki senelerde oldukca
maliyetliydi. Ozellikle son 20 yilda artan talepler ve buna bagh olarak sanayiye
yapilan yatirnmlar sayesinde lretim maliyetlerini diislirmiistiir. Sadece liretim
maliyetiyle sinirli kalmamus, yeni bilimsel bulgular sayesinde daha dayanikl, az
glc tiketen ve kiiciik boyutlara kadar indirgenen bilesenlerin iretilmesi
miimkiin hale gelmistir. Gelismelerin hizli bir sekilde insan yasamina girmesi,
diinyada artan bilimsel merak ve insanlar tarafindan benimsenmeye baslanan
robot ve otonom sistemler yeni fikir sahalarinin olusmasina zemin hazirlamistir.
Bu yeni fikirler sadece bilgisayar ve elektronik alanlarla sinirli degildir. Kimya,
fizik, biyoloji, tip, diger miihendislik alanlar1 hatta sosyal yasam bile bu
gelismelerden etkilenmis yenilikeci bakis acilarinin filizlenmesine yardimci
olmustur. Tabi ki bilim bir biitiin olarak degerlendirildiginde aslinda her bir
alan diger alanlarin pekistiricisi niteligindedir. Bu nedenle zincir seklinde

ilerleyen stirecler her alani yenilige acik hale getirmistir.

Bunun yaninda, daha onceki yillarda yapay zeka sistemleri elektronik alt
yapilara gore oldukca yogun hesap yiikii getirdiginden gercek hayat
problemlerinin ¢6ziimiinde uygulanmalar1 zordu. Bu gibi uygulamalar ancak
yatirim giiciine sahip girisimcilerin destegiyle gerceklesebilmekteydiler. Gelisen
elektronik donanimlar bir seviyeye kadar da olsa yapay zeka algoritmalarinin
uygulanmasini mimkiin hale getirmistir. Bir yan sektor haline gelen mikro

islemci ve gelistirme kart tiretimi, miithendislik faaliyetlerinin hareketlenmesine

1



katki saglamistir. Arduino, Raspberry Pi, Asus Tinker Board, Orange Pi ve
benzeri kartlarin tretimi sayesinde fikir sahiplerinin, kendi fikirlerini yatirim

destegine gerek kalmadan gerceklestirmelerine olanak saglamistir.

Calismada belirtilenlerden ilham alarak halen daha zorlu alanlarin basinda
gelen tarim sektoriniin gelisimine katki saglamak amaciyla karar verebilen
mobil sulama-ilaclama robotu tasarimi gerceklestirilmis ve ti¢ boyutlu sinama
ortaminda test edilmistir. Mobil robot icin tasarlanan iki versiyonundan
bahsedilmistir. ilk versiyonda sensorler, gériintii analizi siireclerinde maliyeti
azaltmak i¢in kullanilmistir. Mobil robotun ikinci versiyonunda ise, sensorler
yardimi olmadan gorunti isleme teknikleri uygulanmis ve iki versiyonun
karsilastirilmasi yapilmistir. Sitnama ortaminda ti¢ boyutlu olarak bitki ve ev
objeleri  kullanilmis ve Viola-Jones nesne tanima algoritmasindan
faydalanilmistir. Senaryolar degistirilerek cesitli dlciimler saglanmis ve bu
Olclimler ayr1 ayr1 senaryolara gore degerlendirilmekle birlikte bitki objelerinin

genel tanima basaris1 96,66 olarak hesaplanmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Robot Sistemleri Literatiirii

2009 yilinda, Prahlad Vadakkepat, Ng Buck Sin, Dip Goswami, Zhang Rui Xiang
ve Tan Li Yu tarafindan yayinlanan bir ¢alismada, diinyada trend haline gelmeye
baslayan robot sistemleri hakkinda genis Olgekli bilgiler verilmistir. Genel
olarak insansi robotlarin 2000'li yillardan itibaren son 10 yillik gelisim stireci
degerlendirilmistir. Farklh alanlarda ve c¢alismalarda tasarlanan ve
gerceklestirilen robotlar hakkinda degerlendirmelerde bulunulmus ve
referanslarla aciklanmistir. Calismalarinin odagi halen daha tlzerinde ¢alisilan
ve biiyiik yatirimlarin yapildig iki ayakli insan modelinde robotik sistemlerdir.
Trend olarak deger kaybetmeyen iki ayakli robotlar ve robotlarin karsilikl
miisabakalar1 halen daha siirmektedir. Hatta bu miisabakalarin kendilerine ait
bir fan gurubu bile bulunaktadir. Makalede robotlarla yapilan futbol maci
karsilasmalar1 baz alinmistir. Yillar yili gelisen yeni algoritmalar ve elektronik
donanimlara bagh olarak daha yiiksek performansh ve daha giiclii robotlarin
tasarimlarindan s6z edilmistir. Tasarlanan ve miisabakalara sokulan
robotlardan  birinci gelenler hakkinda analizlerde  bulunulmustur.
Misabakalarin birincileri olan robotlarin mimarilerine deginilmis genel
iceriklerine iliskin genis 6lcekli analizler yapilmistir. Robot mimarilerinin yani
sira kullanilan algoritmalar ve mantiksal yaklasimlar ele alinmis, giizel ve
faydal bilgilere atiflarda bulunulmustur. Makalelerinin ilerleyen béltimlerinde,
insanlarla yapilan gercek futbol miisabakalar1 gibi penalti vurusu yapabilen
oyuncu robot ve penalti vurusunu Kkarsilayabilen kaleci robotlardan

bahsedilmistir.

Robotik sistemlerin bilgi ve bilim ¢aginin vaz gecilmez oldugu tartisilamaz hale
gelmistir. Ozellikle gelismis iilkelerde ve sehirlerde uygulama o6rneklerini
gormemek neredeyse imkansizdir. Bir hastane veya fabrikada otonom ya da
otonom olmayan sistemler yogun olarak kullanildigindan normal halk
tarafindan da benimsenmis durumdadir. Gelistirilen bu sistemlerin ana

kullanicilari olmasalar bile bir sekilde etkilesime girdigi asikardir. Buna en giizel
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ornek olarak 2011 yilinda M. Baumann ve onun ekibinin yapmis oldugu ¢alisma
verilebilir. Ciinkii bilimsel gelismelerin temel odag1 insana fayda saglamaktir.
Fayda saglayan gelismeler ise insan yasami agisindan 6ncelige sahiptir. Bilindigi
gibi saghk faaliyetlerinin daha hizli ve daha basarili olarak yonetilmesi icgin
yapilan gelismeler kiymetlidir. M. Baumann ve ekibinin calismas1 goriinti
isleme metotlariyla desteklenmis prostat kanseri tespitine yonelik gelistirilen
robot tasarimi Uzerinedir. Prostat robotu, hastaligin teshis edilmesinde, hasta

viicuduna yayilmis olan tiimoérlii dokularin tespitinde rol almaktadir.

ilging bir robotik uygulamasi olarak, el isaretlerinden ¢ikarimda bulunarak
gorsel hesaplamalar sonucu bir robot kola nesne bildirimi yaptirilmasidir.
Sebastian van Delden and Michael Alex Umrysh (2011) ekibinin yapmis oldugu
calismada goriinti isleme algoritmalar: kullanilarak insan elinin tespiti edilmesi
ve tespit sonucunda robot kola komut verilmesi saglanmistir. Kaynak yapma
robotu olarak giizel bir 6rnek tasiyan calismada insan eli gibi benzer cisimlerin
yanls taninmasina iliskin bulgular paylasilmistir. Isaret edilen objenin yaklasik
5 saniyelik bir siire icerisinde taninmasi saglanmistir. isaret ile cisimlerin
belirlenmesindeki dogruluk %95 olarak bildirilmistir. Robot kol endiistriyel bir
potansiyel kazandirmak amacglanmis olup al ve yerlestir gibi islemlerin daha

etkin sekilde saglanmasi planlanmistir.

Robotik alani neredeyse her alana hizmet ettigi gibi farkl fikirlere de hizmet
etmektedir. ilgin(; bir robotik 6rnegi Fish Li Wen, Tianmiao Wang, Guanhao Wu,
Jianhong Liang and Chaolei Wang (2012) grubu tarafindan ortaya konmustur.
Tasarladiklar1 balik robota gercek bir balik kimligi kazandirilmaya calisilmistir.
Halen daha tizerinde ¢alistiklarini belirten makalelerinde metalurji ve fiziksel
hesaplar belirtmislerdir. Bir balik yapisinin olusturulmasi ve balik hareketinin
modellenmesi fizik biliminden yola ¢ikilarak tasarlanmistir. Olduk¢a karmasik
stirecler gerektiren calismada neredeyse gercek bir baligin tiim kas hareketleri

fiziksel ve matematiksel olarak modellenmis ve balik robota uygulanmistir.

Yine aymi yil benzer bir calisma Hyunchul Choi, Semi Jeong, Cheong Lee,

Youngho Ko, Seong Young Ko, Jong-Oh Park, Sukho Park (2012) tarafindan



sunulmustur. Bilindigi gibi baz1 durumlarda robot tasarimi yapmak sadece onu
hareket ettirebilmekle sinirli degildir. Clinkii hareketi yumusak ve gercege yakin
bir sekilde tasarlamak onlarin daha ilgi ¢ekici olmasini saglar. Giiniimiizde bile
halen daha robotlara hareket kabiliyeti kazandirma tzerine ciddi yatirimlar
yapilmaktadir. Ekip c¢alismalarinda bir yavru kurbaga robotu tasarlanmistir.
Yavru kurbaga bilindigi lizere jel yapilh kivamdadir ve su ortamina bagimh
yasar. Merakl ekip yavru kurbaga yapisindaki bu robotu ayrica elektromanyetik
olarak hareket ettirebilmektedir. Bunun i¢in elektromanyetik ortam tasarimini
da gerceklestirmislerdir. Jel kivamli bu robot harici bir elektromanyetik bobin

sistemi yardimiyla gercek bir kurbaga yavrusu gibi hareket saglayabilmektedir.

Robot sistemleri hissedilir bir sekilde insana fayda saglamak yoniindedir. Buna
glizel bir 6rnek olarak Bilgin Seckin, Tuna Ayan ve Emin Germen’ in (2012)
yayinladigl calisma verilebilir. Dogal afetlerin meydana getirdigi yikimlar ve
zararlar diinya yasaminin bir parcasidir. Ozellikle deprem boélgesinde bulunan
tilkelerin bu gerceklerle ylzlesmektedir. Bilindigi gibi Turkiye’ de bir deprem
bélgesi tilkesidir. Ozellikle yikic1 6zellige sahip dogal afetlerin meydana getirdigi
gociikler ve enkazlar arama ve kurtarma faaliyetlerini zorlayabilmektedir.
Calismada arama ve kurtarma ekiplerinin enkaza bagh olarak zorlanmasi ve
ulasilmas1 gli¢ yerlere ge¢ varabilmesi gibi nedenlerden dolay1 bir robot
calismasi yapmislardir. Yikint1 ve gociikler altinda kalan insan ve hayvanlarin
tespitinin yapilmasi tizerine tasarlanan robot, engebeli arazide hareket
edebilmekte ve yasam belirtilerini algilayabilmektedir. Calismada robotun
kiiciik boyutlu olmasi engebeli arazide hareket edebilmesini ve zorlu sartlara
meydan okumasini sagladig: gibi uzaktan kontrol edilebilir bir robot oldugu da

anlatilmaktadir.

Ambuj K Gautam, V Vasu ve USN Raju (2014), insan basina odakl olarak yon
analizi yapabilen ve bu analiz sonucuna gore hareket tayini gergeklestirebilen
robot ¢alismasi yayinlamislardir. Robot tekerlekli bir mekanizmaya sahip olup
insan ile etkilesim halindedir. Calismalarinda kullandiklar1 algoritma ve robotun

genel devre semasi acikca bildirilmis olup hem verimli ¢calisabilme yetenegine



sahiptir hem de ger¢ek hayat problemlerine karsi uygulanabilir bir robot

tasarimi 6rnegidir.

Ying Wang ve arkadaslar1 (2014), oncesinde tasarladiklar1 bir araba robot
lzerine kamera destegi saglayarak c¢evreyle etkilesebilen bir c¢alisma
yayinlamislardir. Calismalarinda mobil robot bir kol sistemine sahiptir. Bu kol
sistemine daha sonradan iki adet kamera yerlestirilmis olup cevre ile ilgili
gorsellerin analizlerini yapmaktadir. Kameralardan alinan verilere gore derinlik
ve acl analizleri yapilmaktadir. Genel iki farkli ama yakin igeriklere sahip gorsel
veriler =~ matematiksel = metotlara  gore  degerlendirilmektedir.  Bu
degerlendirmeler sonucunda mobil robotun kol sisteminin hizli ve ytksek

dogrulukta tepkiler vermesi amaglanmistir.

Ayni y1l Fei Chao ve Zhengshuai Wang (2014), insan kolu hareketlerini taklit
edip o6grenebilen bir robot kol tasarimim da yapmistir. Insan uzuvlarinin
hareketlerini 6greterek insansi hareketleri taklit edebilen robot kol tasariminin
sonuglar1 detayll olarak degerlendirilmis, basarim sonuglar1 iizerinde

tartisilmistir.

Bu gibi calismalarin yapilmasi ve bilginin yayilmasi bir¢ok insanin yeni fikirler
tiretmesinde ilham kaynagi olmustur. Eduardo M. Rubino ve Diego Centelles
(2015), calismalarinda Arduino mikro islemcili gelistirme Kkarti, algilayic
elektronik bilesenler ve kameralar yardimiyla su alti goriintii isleme robotu
tasarimindan bahsedilmektedir. Su altinda elde edilen goriintiler analiz
edilmektedir. Analiz edilen bu gorseller kablosuz haberlesme ile baska bir

ortama transfer edilmektedir.

Tabi ki robotlarin sadece elektronik bilesenleri ve kabiliyetleri beyin goérevi
listlenen algoritmalardan bagimsiz olarak diisiinlilemezler. Ayrica yillar
ilerledikce bu zorlu algoritmalarin icra edilebilmeleri miimkiin hale gelmistir.
Bu baglamda Pramod Kumar Naik, Arun Tigadi, Dr. Hansraj Guhilot, Vyasaraj. T.
(2015), calismalarinda ytliksek performansh ve bellekte fazla yer kaplamadan

stireclerin gergeklestirildigi kisith bir robot diizenegi sistemi de anlatilmistir.



Xiao Dengyu, Gong Liang, Liu Chengliang ve Huang Yixiang (2016),
digerlerinden farkli olarak bitki odakli bir calisma gerceklestirmisler. Bu
calismada tasarlanan robot ornegi bitkiler {lizerinde ¢esitli o6l¢limler
yapabilmektedir. Tasarlanan robot bitki cinsi, bitkinin biliyiime hizi, verimi ve
benzeri Ozellikleri degerlendirerek bilgi c¢cikarimi yapabilmektedir. Robot,
laboratuvar tipi servo motor destegiyle goriintii kontrolii yapmakta olup basari

orani oldukca ytiksektir.

Alejandro ]. Malo Tamayo, Juan Manuel Ibarra Zannatha ve Andres Enriquez
Cobo (2017) tarafindan The AH1N2 ad1 verilen insansi robot tasarimi yapilmis,
tamamen fiziksel hesaplara dayali olarak dengede kalabilen dinamik bir robot

tasarlanmistir.

Gyorgy Csaba, Laszl6 Somlyai, Zoltdn Vamossy'in (2018) yilinda yayinlamis
oldugu makalede ise iki tekerlekli bir robotun farkli test ortamlarinda
karsilastig1 engelleri tespit edebilmesi lizerinedir. Mobil robotun tizerine
yerlestirilen farkli yapidaki sensorler sayesinde yol haritasi ¢ikartabilmekte ve
sensor verilerini baska bir cihaza aktarabilmektedir. Ayrica gelistirmis olduklari
motor siiriicii devresinin testi yapilmistir. Light detection and ranging tipi
sensor, ultrasonik mesafe sensorleri ve lazer sensorler sayesinde ortama iliskin
veriler toplanip bir bilgisayara aktarilir. Verilerin islenmesi islemi yine kendi
gelistirdikleri bir uygulama sayesinde oldugu belirtilmistir. Ayrica filtreleme
yontemleri sayesinde mobil robotun hareketinin daha yumusak sekilde
gerceklesmesini saglamiglardir. Mobil robota uyguladiklar1 yontemlerin gergek
zamanl sistemlerle uygulanabilir oldugunu savunmakla birlikte zorlu arazi

sartlarinda da performans sunabilecegi anlatilmistir.

2.2. Makine Ogrenimi ve Obje Tanima Literatiirii

ilk kisimda bahsedilenler genel olarak robot tasarimi odakhi calismalar:
icermektedir. Ancak calismada tasarlanan mobil robotun karar verici yapisi
atiflarda bulunulan yayinlara goére farkli bir yontemi ele almaktadir. Calismanin

donanim kismini olusturan boliimiiniin hizli ve verimli bir sekilde icra edilmesi



icin daha az donanim kaynaklarina ihtiyag duyan bir algoritmanin
uygulanmasini gerekli kilmaktadir. Ciinkii islemci tabanini olusturan elektronik
kart belirli islemleri yerine getirebilecek yetkinlige sahiptir. Bu nedenle karar
verici algoritma olarak Paul Viola ve Micheal Jones’'un (2001) calismasi miras
alinmistir. Popiilerligi nedeniyle Viola-Jones nesne tanima (VJNT) algoritmasi
olarakta adlandirilmaktadir. VJNT algoritmas1 hizli ¢alisabilen, yliksek dogruluk
degerlerine sahip, daha az sistem kaynaklarina ihtiyac duyan ve kolay
uygulanabilen bir algoritmadir. VINT algoritmasi temel olarak genel insan yiizii
tanima Uzerine kurulu olsa da bircok farkli objenin egitilip taninmasinda

olduk¢a basarilidir.

Farkl bir bakis a¢isiyla Ramana Isukapalli, Ahmed Elgammal ve Russell Greiner
(2006), VJNT algoritmasini temel alarak kendilerinin gelistirmis oldugu ¢ok
sinifli tanima algoritmasi (multi-class detection algorithm) gelistirmislerdir.
ilgili nesneler lizerinde egitimler gerceklestirildikten sonra nesneler iizerindeki
tanima basarisi ve performans degerlerini belirtmislerdir. VINT algoritmasi tek
sinifli objeleri tanimak i¢in kullanilsada gelistirilmis olunan algoritma 4 farkh
objenin taninmasini mimkiin kilmaktadir. Bu sayede tek bir VJNT c¢ergevesi
sayesinde 4 farkli objenin taninmasi mimkiin hale getirilmistir. VJNT
algoritmasi tek bir veri seti lizerinde egitilir ve tek bir objenin taninmasini
miimkiin kilar. Eger bir gorsel veride birden ¢ok nesneye ait tanima yapilacaksa
o sayl kadar egitim gerceklestirilecek ve veri lizerinde o kadar ¢ok tarama

yapilacaktir. Bu buyiik bir islem yiikii anlamina gelmektedir.

Ayrica VJNT algoritmasi farklh algoritmalarla harmanlanabilmesi onu diger
algoritmalardan ayri kilar. Ornegin, Liu Yun ve Zhang Peng’in (2009) yapmis
olduklar1 ¢alismada, VJNT algoritmasin1 SVMs ile harmanlayarak insan elini ve
onun farkl pozisyonlarini taniyabilen gercek zamanli uygulanabilir bir sistem
gelistirmislerdir. Bu sayede networke bagh bilgisayarlara insan eli hareketini
tanimasina bagl olarak kapatma sinyali génderilmesi saglanmistir. Insan elinin
gorsel yapisina gore kapatma sinyali lireten yapay zeka destekli uzaktan kontrol

mekanizmasi gerceklestirilmistir.



Gliclii donanim 6zelliklerine sahip bilgisayarlar i¢cin VJNT algoritmasi ¢ok kisa
surelerde icra edilebilir. Ancak VJNT algoritmas:1 diisiik sistem o6zelliklerine
sahip bilgisayarlar icin de tercih edilebilecek en iyi algoritmalardan biridir.
Buna ragmen V]NT algoritmasi bile belirli bir seviyede islem maliyeti olusturur.
Ozellikle gémiilii sistemler baz alindiginda VJNT algoritmas:1 zorlu bir siireg
halini alacaktir. Bu baglamda ¢6ztim olabilecek bir calisma Moad. Benkiniouar
ve Mohamed Benmohammed (2010) tarafindan yayinlanmistir. Diisiik enerjili
ve diisiik performansa sahip sistemler icin VJNT algoritmasi esas alinarak
optimizasyon ¢alismasi niteligindedir. Kendilerinin de belirttigi tizere elektronik
alt yapinin gelisimiyle performans kayiplar1 giderilecektir. Ancak uygulanabilir
olmasi ufak 6lgekli sistemlerde halen yetersiz kalmaktadir. VINT algoritmasinin
performans problemine iliskin egitim asamalari, egitimin yapildig1 sistem ve

modeller detaylica ele alinmis, elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Bilimsel cevreler tarafindan da bilindigi lizere 68renen algoritmalar yiliksek
basari oranlarina sahip oldugu kadar belli bir oranda hata oranina da sahiptir.
Ancak kullanildiklar alanlara ve uygulandiklar1 bolgelere gore farkli sonuglar
vermekle birlikte sonu¢lar memnun edicidir. Hatasiz bir algoritmanin varhgi
neredeyse yok denecek kadar azdir. VJNT algoritmasi ayni sekilde belli bir hata
oranina sahiptir. Yasaman Heydarzadeh, Abolfazl Toroghi Haghighat ve Nazila
Fazeli (2010) c¢alismalar1 sonucunda gelistirmis olduklar1 model, klasik VJNT
algoritmasina gore dort kat daha hizlidir. Ayrica, dogru-yanhs oranini %10
seviyesinden %2,4 seviyelerine kadar dusiirebilmislerdir. VJNT algoritmasi
miras alinarak gelistirdikleri algoritmanin odagi insan ytzidir. Ayrica VJNT
algoritmasinin bir tiirevi olarak yapilan ¢alismada basar1 orani belirtildigi tizere

yliksek seviyelerdedir.

Rapee Krerngkamjornkit ve Milan Simic (2013), yapmis olduklar1 ¢alismada
yine insan odakli bir yaklasim sergilenmis olup, calismanin hedefi insan viicudu
tanima algoritmasi izerinedir. Ger¢cek zamanli uygulamalarda nesne tanima
algoritmalar1 ciddi performans problemlerini beraberinde getirir. Bu nedenle
calismada VJNT algoritmast miras alinmis, video verisi tlzerinde VJNT

algoritmasi miras alinarak performans kayiplarinin 6niine gecilmistir.



VJNT algoritmasi gercek zamanh calismalarda oldukg¢a hizli tanima yapabilen
bir algoritmadir. Ancak VJNT algoritmasinin egitim asamasi yogun hesaplama
yukiiniu de icinde barindirir. Tanima esnasinda hizli, egitim asamasinda yavas
calisan algoritma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Gli¢lii donanima sahip sistemler
bile VINT algoritmasinin egitim asamasinda yetersiz kalabilmektedir. Clinki
Adaptive Boosting algoritmasi1 Cascade siiflandiricinin egitimi i¢in uzun
stirecleri ele alir. Jan Masek, Radim Burget, Vaclav Uher, and Selda Guney’in
(2013) c¢alismast VJNT algoritmasinin egitim maliyetinin azaltilmasina
yoneliktir. Ik olarak VJNT algoritmasini, genel amacli islemcini {izerinde daha
sonra CUDA programlama aracilig ile grafik islemci tizerinde denemislerdir.
VINT tanima algoritmasinin egitim stirecini paralel programlayarak grafik
islemcisinin ¢ekirdeklerine dagitmislardir. Once bir ¢ekirdekli, iki cekirdekli, ii¢
cekirdekli ve dort g¢ekirdekli paralel isleme ile egitim siiresini kisaltabilmeyi
basarmislardir. Bilindigi tizere her grafik ¢ekirdegi kendi i¢inde alt ¢ekirdeklere
sahip birimlere sahiptir. Egitimde kullanilan her alt ¢cekirdek seviyesine kadar
incelenmis olup oldukga giizel bir ¢alisma ortaya koymuslardir. Egitimi 151 kat
daha hizi tamamlamay1 basarmislardir. Kullandiklar1 genel amach islemci ve
grafik islemciler giiniin sartlari baz alindiginda oldukga iyi bir ¢alismadir. Gegen
siire zarfinda gelisen donanimlar sayesinde ¢ok daha kisa siirelere

indirgenebilir.

Yine benzer bir ¢alismada Dewiani Djamaluddin ve arkadaslar1 (2014), trafik
yogunlugunu 6lgebilmek i¢in VJNT algoritmasindan faydalanmislardir. Simetrik
ve benzer icerige sahip tasitlardan alinan az sayidaki 6rnekle bile %92 basari
oranina erisilmistir. VJNT algoritmasinin az sayili oOrneklerle egitilmesi

sonucunda elde edilen basar1 oldukea iyidir.

Yiiz tanima algoritmasi prensibinden yola ¢ikarak VJNT algoritmasini Canonical
Correlation Analysis istatistiksel metot ile harmanlayan Shrutika S. Gayakwad
ve Prakash S. Mohod (2015), insan kafatasi ile insan yiizii arasinda benzerlik
yakalama ve eslestirme iizerine ilging bir calisma sergilemislerdir. Insan

kafatasina ait parcalarin tespit edilmesi ve gorsel veri lizerinden c¢ikartilip
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ayristirilmast islemini VJNT algoritmasi kullanarak saglamislardir. VJNT
algoritmasinin genel basarisi ve ytliksek hizli bir algoritma olmasindan dolay1

ekip icerik cikartilmasi konusunda atiflarda bulunmaktadir.

VJNT algoritmasinin bir varyasyonu olarak Gulbadan Sikander, Shahzad Anwar,
Yasser Abd Djawad (2017) tarafindan yapilan calisma 6rnek verilebilir. Ancak
calismalar insan yiiziini olusturan icerikler iizerine bir calismadir. Orijinal
VINT algoritmasi insan yiiziinde bulunan goéz, burun ve agiz gibi organlarin
tanimasi konusunda biraz yetersizdir. Bu neden ekip VJNT algoritmas: igin
onerdikleri egitim algoritmasiyla VJNT algoritmasinin basarisini gectiklerini
belirtmislerdir. FASSEG veri taban1 tUzerinde gerceklestirdikleri testte VJNT
algoritmas1 ve onerdikleri algoritmayr karsilastirmislardir. Orijinal VJNT
algoritmas1 sag ve sol g6z ayrimi yapabilen bir algoritma olmadigindan
gelistirdikleri algoritma sag ve sol goziin taninmasinda ve tespitinde biiyiik
basari saglamistir. VJNT algoritmasi YALE veri tabaninda bulunan 50 adet burun
gorseli lizerinde hi¢ hata olmadan sadece 27 tanesini burun olarak tespit
edebilmistir. Onerilen algoritma ise aymi veri tabaninda 50 tane burun
gorselinden 46 tanesini dogru tespit edebilmistir. Yine FASSEG veri tabani
kullanilarak VJNT algoritmas1 200 adet yiiz gorseli lizerinde 88 adet tanima
gerceklestirmistir. Savunduklar algoritmada ise 200 adet yiiz gorseli lizerinde
170 adet tanima saglanmistir. Ayrica diger yiliz belirleyici icerikler iginde

oldukea basarili sonuglar alinmis ve dogruluk tablolar1 paylasilmistir.

Bir¢ok calismada 151k, renk ve objenin karmasik yapisi;; makine 6grenmesi
algoritmalarn icin zorlu problemlerdir. En ufak renk ve 1s1ik siddeti degisimi,
objenin taninamamasina neden olmaktadir. Bunun yaninda karmasik objelerin
egitimi oldukca zordur. Karmasik objelerin egitilmesi ve egitim sonrasinda elde
edilen basaris1 genellikle distiktiir. Bu durum VJNT algoritmasi i¢in de
gecerlidir. Yongzheng Xu, Guixhen Yu (2017) ve digerleri ilgili nesnelerin
taninmasinda, nesnelerin gorintii diizleminde farkl rotasyonlarda bulunmasi
ya da egitim verisine gore farkli yonlerde gorsellerinin elde edilmesinin, tanima
oranini biiyiik 6l¢liide diisiirecegini bildirmislerdir. Yine de VJNT algoritmasini

temel alarak bu problemin coziilebilir oldugunu belirtmislerdir. Insansiz hava
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aract (UAV) tlizerinde gelistirdikleri algoritma sayesinde havadan belli bir
yukseklikte trafik yogunlugu kontrolu saglamislardir. VINT algoritmas: yonlere
duyarlhi bir algoritmadir. Egitilen Ornekler belirli acgillarda ve benzerlikte
olduklarindan, gercek zamanl ortamda karsilasilan yon farkliliklarindan dolay:
obje tanima islemi oldukc¢a zorlasir. Bir kavsak kontrol edildiginde birden fazla
farkli yonlere dagilan tasit goriintileri elde edilir. Ekip farkli rotasyon
algoritmalarini VJNT algoritmasi ile kombine ederek bu zorlugun iistesinden

gelmislerdir.

VINT algoritmasinin kullanim alani bunlarla simirh degildir. Ozellikle olumsuz
durumlarin giderilmesinde oldukc¢a yararli bir algoritmadir. Muhammad R.
Wiratama (2017) ve arkadaslar1 tarafindan yapilan c¢alisma en giizel
orneklerden biridir. Ozellikle toplumun geng bireylerinin internet ortaminda
cok fazla vakit gecirdikleri bilinmektedir. Ayrica toplumun degerlerini zayiflatan
ve zarar veren icerik saglayici internet siteleri ve oyunlar geng bireyler i¢in
oldukca tehlikelidir. Istemsiz olarak telefon ve bilgisayar ekranlarina gelen
icerikler genc¢ bireylerin gelisimini olumsuz yonde etkilemektedir. Calismanin
odak noktasi istenmeyen iceriklerin dnceden tespit edilip sansiirlenmesine
yoneliktir. Bu sansiirlenmenin saglanmasi icin VJNT algoritmasindan
faydalanmislardir. Farkhi irklara mensup insanlardan cinsiyet belirleyici
ornekler alinarak VJNT algoritmasinin egitimi saglanmistir. Buna ek olarak ten
dedektorii algoritmasi (Skin Detector) yardimi ile odak noktalarin renk uzayi

daha net hale getirilerek dogrulugu ve performansi artirilmigtir.

Bunun yaninda VJNT algoritmasi farkli objelerin taninmasinda olduk¢a esnek
imkanlar tanimaktadir. Farkli bir veri kiimesi ilizerinde uygulama olarak
Mohammad Mahdi Moghimi, Maryam Nayeri, Majid Pourahmadi ve Mohammad
Kazem Moghimi (2018) ekibinin yapmis oldugu ¢alisma verilebilir. Bilindigi gibi
sehirlesmenin hizla arttig1 son yillarda karayollarinda trafigin kontrol edilmesi
glic hale gelmistir. Ekip karayollarinda trafigin kontrol edilebilmesi VJNT
algoritmasindan faydalanmislardir. VJNT algoritmasi o0zellikle simetrik
iceriklere sahip benzer objeler tlzerinde olduk¢a verimli calismaktadir.

Karayollarinda belirli noktalara yerlestirilen izleme kameralarindan alinan anhik
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gorintiler VJNT algoritmas1 tarafindan denetlenir ve akis kontrolii saglanir.
Tasit ve vasitalardan alinan pozitif 6rnekler hem benzer gorsel iceriklere sahip
hem de simetrik 6zellikleri oldukg¢a fazladir. Ayrica farkl aydinlatmalar altinda
da degerlendirmeler yapilmistir. Izleme kameras: gidis ve doéniis noktasimi
denetlemektedir. Tek bir izleme kamerasi ve VJNT algoritmas1 kullanilarak

tasitlarin taninmasinda %94’e varan basari orani saglamiglardir.

VINT algoritmas1 tasarlanma amaci insan ytziiniin tespiti lzerineydi. Ancak
yillar gectikce VJNT algoritmasinin farkli objelerle denenmesi ve yapilan
arastirmalar sonucu onun bir¢ok alanda uygulanabilir oldugu kanitlanistir.
Kartika Candra Kirana, Slamet Wibawanto ve Heru Wahyu Herwanto (2018)
calisma arkadaslar1 her ne kadar yine insan yilizii odakli bir ¢alisma
gerceklestirmis olsa da insan yiiziindeki g6z, burun ve agiz gibi organlar

uzerinden aldiklar1 6rneklerle egittikleri VINT algoritmasini test etmislerdir.

Cogunlukla VJNT algoritmasinin iyi sonuclar verdigi sOylenebilir. Ancak bu
durum VJNT algoritmasinin duzgiin egitilmesiyle iligkilidir. Ciinkii diizgiin
egitilemeyen algoritmanin basari orami diisiik seviyelerde olacaktir. VJNT
algoritmasinin en oOnemli kismi Adaptive Boosting algoritmasidir. VJNT
algoritmasina verilen pozitif 6rneklerin degerlendirilmesi ve ilgili HAAR-Like
siniflandiricilarin  bulunmasi  Adaptive Boosting algoritmas1 tarafindan
gergeklestirilir. Dlizgliin orneklerle beslenemeyen algoritmanin basari orani
diisiik olacaktir. Pooya Tavallali, Mehran Yazdi ve Mohammad Reza Khosravi
(2017) makalelerinde, sunulan egitim verilerinin verimsizligi ve tutarsizligi, V]
nesne tanima algoritmasinin negatif yonde sonuclar doguracagini

belirtmislerdir.

Egitime sunulacak olan veri seti 6rneklerinin benzer ve simetrik igerikleri sahip
olmasi olduk¢a énemlidir. Orneklerin birbirine gore tutarsiz icerikleri sahip
olmasi VJNT algoritmasinda gegerli oldugu kadar diger 6grenme algoritmalari
icin de gecerlidir. Benny Hardjono ve digerleri (2018), V] nesne tanima

algoritmasinin performans ve dogruluk degerlerini, farkli gorinti isleme
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algoritmalar1 yardimiyla o6l¢gmiislerdir. Ayrica derin 6grenme algoritmasi

kullanarak (YOLO) VJNT algoritmasi ile karsilagtirmislardir.

Farah Nadia Ibrahim, Zalhan Mohd Zin, Norazlin Ibrahim (2018) ekibi VJNT ve
biyolojik yapay sinir ag1 algoritmalarini harmanlayarak insan goziini tespit
edebilen bir calismaya imza atmislardir. insan yiizii tespitinde VJNT algoritmasi
kullanilarak video verilerinden, 6nce insan yiizleri ve onun koordinatlari
cikartilmaktadir. Daha sonra ¢ember bulma algoritmasiyla insan goziiniin
irisleri ve merkez noktalar: elde edilmektedir. Elde edilen bu iris gérselleri 6nce
depolanmis daha sonra derin 6grenme algoritmasina girdi olarak verilmistir.
Depolanan iris verileri 10 adet nérona sahip bir ag tizerinde egitilmistir. Egitime
gore insan goziiniin takibi ve baktig1 yonlerin tespiti saglanmaktadir. Goruldigi
gibi VINT algoritmasi temel algoritma olabildigi gibi baz1 durumlarda 6n isleme

algoritmasi seklinde de kullanilmistir.

Yine ayni1 yi1l icinde VJNT algoritmasi miras alinarak kalabaligin siddetine gore
alarm veren sistem tasarimi yapilmistir. Mahaveer Penna, Shivashankar, Tulasi
K., Reddy Vasavi N., Swathi N., Swapna S. R. (2018) ekibi yaptiklar1 ¢alismada
VJNT algoritmasinin aslina sadik kalarak bir izleme kamerasindan alinan gorsel
verilere gore insan yuzu tespiti yaparak cevrede veya kameraya yansiyan
goruintiilerdeki insan yiizii sayisina gore alarm mekanizmasini tetiklemektedir.
Ayrica tespit edilen yiiz sayisi li¢ ve tuizeri oldugunda alarm mekanizmasi
tetiklenir. Ayrica kullandiklar1 Arduino UNO ve uyumlu siren ile bu siireci

yonetmeyi saglamislardir.

Bunun yaninda VJNT algoritmas1 sadece hazir sistemlerde uygulanan bir
algoritma olarak kullanilmaz. Bir¢ok c¢alismada, ¢alisma sahipleri tarafindan
tasarlanan elektronik bilesenlerin testinde de basar1 saglamaktadir. VJNT
algoritmasi bir ilk test algoritmasi olarak gorev alabilir. Clinkli uygulanabilirligi
kolay olmasi onun test asamalarinda kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.
Saygin firmalar tarafindan ¢ikarilan elektronik devre kartlarin belki de ilk test
odag1 VJNT algoritmasidir. Clinkii gémiili sistemler icin de oldukca popiler

algoritmadir. Afnan Alahmadi, Saeed Mian Qaisar (2019) yayinladiklar: ¢alisma
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buna en iyi ornektir. Calismayr DE2-115 gelistirme kart1i iizerinde
uygulamislardir. Bu karta bagh kamera ile alinan gértintiiler otonom olarak yiiz
tanima saglamaktadir. FPGA kamera lizerinde 6 metreye kadar insan yiizii

tanima testi yapabilmislerdir.

Hizli tanima islemi gercek zamanl ¢alismalarda ¢ok biiyiik 6nem tasir. Duragan
veriler lizerinde tanima ytiki pek fazla olmayabilir. Ancak stirekli akan ve anlik
olarak degisen veriler lizerinde hizli tanima islemi oldukg¢a zorlayici bir stirectir.
Bunun yaninda yiiksek dogruluk ve disik hata oranmi gercek zamanl
calismalarda beklentileri karsilamaldir. Egitim algoritmalarinin bir¢ogu belli
bir hata oranina gore ¢alisir. Aslinda bu hata oranlar1 o algoritmanin tolerans
seviyesini belirler. Bu tolerans degeri asir1 6grenmenin ontline ge¢mek i¢indir.
Ayrica taninacak cisimlerin goriintiileri arasina giren harici objeler tanimada
basariy1 olduk¢a diisiirmektedir. Yiz tanima lizerine, V] nesne tanima
algoritmasina dayali ve dogrulugun artirilmasina yonelik bir ¢alisma Lu Wen-
yao ve Yang Ming (2019) tarafindan yapilmistir. Kameralara yansiyan insan
yuzleri bazi durumlarda baska objelerle i¢ ice ge¢mis olabilir. Bahsi gecen
calismada bu Cin toplumuna has yemek cubuklar1 ve bardak gibi objeler anlik
olarak alinan goriintiilerde yliz 6niinde konumlandiginda VJNT algoritmasinin
yanlis karar vermesine veya hi¢ karar verememesine neden olur. Daha 6nce de
belirtilen ¢calismalarda VJNT algoritmasi diger goriintii isleme algoritmalariyla
uyarlanabilir esnekliktedir. Orijinal V] nesne tanima algoritmasinin ve bu
algoritmaya  pekistirici  bir = yaklasimla  gelistirdikleri  algoritmanin
karsilastirmasini yapmislardir. Composite Feature yaklasimi ile V] nesne tanima

algoritmasinin dogrulugu artirilmigtir.

VJNT algoritmasinin performansi ve basari oranin yiiksek olmasi onu sistem
dostu algoritma olarak kilmistir. Tabi ki 68renen algoritmalarin her biri
uygulama alanina goére farkli basar1 oranlarina sahip olmaktadir. VJNT
algoritmasinin temel performansi, piksel parlaklik integrali alinan resim
lizerinde islemler yapmasindan dolayidir. Ciinkii integral resmi HAAR-like
iceriklerinin hesabini sasirtici derece ivmelendirerek genel algoritmanin

calisma hizini artirir. Jana Alghamdi, Renad Alharthi, Raneem Alghamdi, Wafaa
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Alsubaie, Rawan Alsubaie, Dana Algahtani, Rawan Al ramadan, Leena Alqarni,
Reem Alshammari (2020) ekibi yaptiklar calismayla 6grenme algoritmalarini
kiyaslamiglardir. Elde edilen sonuglara gore yiiz tanima konusunda VJNT
algoritmasi en iyi sonucu veren algoritma olmasa bile kolay uygulanabilir
olmasi bakimindan digerlerine gore bir adim 6ndedir. Belirtilmelidir ki farkl
veri setleri lizerinde farkli sonuglar elde edilebilir. Ayrica VJNT algoritmasi
bileske algoritmadir. Egitimin saglandig1 ve egitim yiikiiniin tstlenildigi asama
Adaptive Boosting algoritmasidir. Adaptive Boosting algoritmasi tek basina
kullanildiginda bile yiliksek performansa sahip ve bir¢cok nesneyle uyumlu

oldugu belirtilmektedir. VJNT algoritmasi basarisi bu algoritmaya dayalidir.

Bu ¢alismada, onceki bilgi ve deneyimlerden esinlenerek, tarim arazilerinde ve
bahgelerde kullanilabilecek, c¢evredeki nesneleri belli kosullar altinda
taniyabilen ve bu tanimlama sonucu ilaglayabilen, hareket becerisine sahip
robotik bir calisma gercgeklestirilmistir. Calisma kontrollii bigcimde olusturulmus
deneysel ortamlarda sinanmistir. Basari orani ilaglama veya sulama yapilacak
nesnelerin taninmasi ile dl¢glimlenmis olup (gereksiz su veya ila¢ kullaniminin
onlenmesi amag¢lanmis), ilk stiriim olarak basarili sayilabilecek diizeyde oldugu
gorilmistiir. Daha sonrasinda mobil robotun genel yapisi biraz degistirilerek
ikinci versiyona yiikseltilmistir. Bu yiikseltme islemi hem donanimsal hem
algoritmik degisimleri kapsamaktadir. Mobil robotun ikinci versiyonunda elde
edilen sonuglar mobil robotun ilk versiyonuyla karsilastirilmis ve daha basaril
oldugu gozlemlenmistir. Mobil robotun ilk versiyonu icin elde edilen basari

orani %50 iken Mobil robotun ikinci versiyonu i¢in %96 olarak 6l¢iilmistiir.
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3. MOBIL ROBOT ve GENEL CALISMA PRENSIBI

Mobil robotun tasarlanmasi birka¢ agamali olarak gergeklestirilmis olup farkh
tirde elektronik bilesenlerin kombinasyonlariyla hareket Kkabileyeti
kazandirilmistir. Hareket kabiliyetinin yani sira bir usta ve bir kdle mantigiyla
iki farkli gelistirme kart birbiriyle haberlestirilmistir. Bu haberlesme is
boliisimii mantigina gore planlanmis olup gelistirme Kkartlarindan birisi
goruntl isleme stireglerinden sorumlu iken, digeri mobil robotun mekanik
hareketlerin yonetimini gerceklestirmektedir. Goriintii isleme sonucuna gore
elde edilen bilgi mobil robotun ilerleme, yon degistirme ve sulama gibi
fonksiyonlarrinin icra edilmesini saglayacaktir. Strecglerin gerceklesebilmesi
icin biri digerinden ¢ok daha fazla performansa sahip gli¢lii bir gelistirme
kartidir. Digeri ise daha diisiik seviyeli ve belirli isleri yonetebilecek kadar
performansa sahiptir. Bunu yaninda, mobil robotun hareket fonksiyonlari i¢ine
ara devre elemanlar1 kullanilmistir. DC motorlar, servo motorlar, DC motor
pompa, voltaj regiilatorleri ve sensér gibi donanim bilesenleri ara devre
elemanlarini olusturmaktadir. Kullanilan devre elemanlar1 ve gelistirme kartlari
icin bir zemin ve iskelet olusturacak yapi1 malzemeleri kullanilmistir. Yer yer
vidalama, torpiileme ve delik agma gibi islemler uygulanarak devre
elemanlarinin diizgiin ve dayanikl bicimde konumlandirilmasi1 amag¢lanmis bu
sayede mobil robotun daha diizgiin ve tutarli ¢calismasi hedeflenmistir. Mobil
robotun ilk tasarimindan sonra VJNT algoritmasi icin o6rnek toplama
mekanizmasi gelistirilmis. Gelistirilen bu mekanizma sayesinde mobil robotun
tanima yapip sulayabilmesi icin bitki objelerinden 6rnekler alinmistir. Testlerin
yapilabilmesi icin uygun boyutlarda ev ve bitki objeleri olusturulmus ve farkh
senaryolar denemek i¢in test ortaminda kullanilmislardir. Bolgesel o6rnek
yaklasimina goére bu bitki objelerinden ornekler elde edilmistir. Bu sayede daha

yuksek basari degerlerine ulagilmasi saglanmistir.

3.1. Motor Siiriicti Devre Elemani

L298N iki kanalli motor siiriicii ayni anda iki farkli DC motoru siirmek icin

kullanilan ve kanal basina 2 amper akim c¢ekebilen bir karttir. Arduino veya
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Raspberry Pi kartlariyla rahatca kullanilabilir. Kendinden sogutma modiili
bulundugundan dolayi, 1sidan kaynaklanabilecek problemlere karsi koruma
saglar. Muadili olan bir¢ok modele gore, 1sinin diisiik seviyelerde kalmasi
konusunda basarilidir. Dezavantaji ebatlarinin biraz daha biiyiik olmasidir.
Ancak yiiksek hiz ve gii¢ gerektiren uygulamalarda oldukga iyi bir performans
sergilemektedir. Besleme gerilimi 5 ile 30 volt arasinda yapilabilir. Ancak
gerilimin artmasi 1s1 artisina neden olmaktadir. 5 ile 12 volta kadar
beslendiginde gerekli olan is giliclinii rahatlikla karsilar. Ancak 12 volt ve tlizeri
degerlerde lizerinde bulunan jumper kaldirilmahdir. Bu sayede hem kendi i¢in
gerekli giicii karsilar hem de 5 volt ¢ikis aktif olarak bagka kartlar i¢in ¢ikis
gerilimine olanak tanimis olur. 12 volt gerilimden daha az gerilim verildiginde 5
volt pini c¢ikis vermez. Uzerinde bulunan diger 6 adet pin, DC motorlarin
birbirinden bagimsiz olarak hareket yonlerini ve hizlarim1 kontrol eder. Bu
devre kartin harici kaynakla beslenmesi, ilgili oldugu diger modiillerin
lizerinden akim ¢ekmesini onler ve istenmeyen durumlari biiytk dl¢iide azaltir.

Devre semasinin temsili gorseli asagida verilmistir (Sekil 1.1).

BuyzyLay

Sekil 1.1. L298N icin Fritzing programi tarafindan olusturulmus gorsel

Bu calismada gerekli DC motor hareketlerini karsilamak icin 3 adet L2Z98N DC
motor siiriici karti kullanilmistir. Bunlardan iki tanesi 4 adet DC motorun,
sistemin ileri geri olarak hareketi i¢in kullanilmistir. Bir tanesi sadece DC motor
pompa icin tek kanalini kullanmaktadir. Bu kartin DC motorlarin hareket ve yon
tayini icin lzerinde bulunan ENA, IN1, IN2, IN3, IN4 ve ENB giris pinleri
bulunmaktadir. Bu pinlerden ENA ve ENB sirasiyla sag ve sol kanallar olmak
tizere DC motorlarin hareket hizlarini1 kontrol etmek i¢in kullanilabilir. IN1, IN2

ve IN3, IN4 giris pinleri, sirasiyla sag ve sol kanallara yon sinyali gonderir. DC
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motorlarin ileri geri yon hareketi IN pinleri ile hiz seviyeleri ise EN pinleri ile
kontrol edilir. EN ile adlandirilan pinler kullanilmadiginda, DC motorlar

maksimum hiz seviyesinde devirlenir. Hiz seviyeleri 0 ile 255 arasindadir.

Calismada kullanilan L298N DC motor siiriicii kartlarin beslenmesi 12 Volt
geriliminden daha disuk oldugundan jumperin kaldirilmasi gerekmemektedir.
Cinkii kullanilan 2 adet Li-On pil 8,4 Volt gerilim sagladigindan risk
tasimamaktadir. Ayrica kanal basina 2 Amper akim c¢ekilmesi Li-On pillerin seri
baglanmasi yardimiyla rahathkla karsilanmaktadir. Li-On piller seri
baglandigindan tizerinden 40 Amper ve lzeri akim c¢ekilebilir. Bu sebeple
robotik uygulamalar agisindan ¢ok dnemli bir yere sahiptir. Ve ¢ok fazla gii¢
gerektiren uygulamalarda bile seri ve paralel baglanarak gii¢ ihtiyac1 rahatlikla

saglanir. L298N icin gereken gii¢c bu piller ile kolayca saglanmaktadir.

3.2. Mobil Robot icin Hareket Mekanizmasi

Calisma dahilinde kullanilan DC motorlar Pololu marka DC motorlardir. Bu DC
motorlarin se¢ilmesinin temel nedeni, robotun mekanizmasinda kullanilan
plastik yapili DC motorlarin bu is icin uygun olmamasi kararindandir. Ciinkii
piyasada ¢ok temel amaglar icin kullanilan rediktoérli DC motorlar gereken
glicti karsilayamamaktadir. Robot govdesinde artan agirlikla birlikte artan akim
ihtiyac1 plastik DC motorlar tarafindan saglanamamaktadir. Bununla birlikte
sistemin genel kararliligini da etkileyen birtakim problemler meydana
gelmektedir. Daha da 6nemlisi plastik yapili mil ve saft yapisi ile kullanilan
plastik tekerlekler, ilerlenen yol tuzerinde dogrusal ilerleyisi biiyiik oOlciide
bozmaktadir. Egrilen tekerlerin farkl yonlerde ilerleme istegi, kararh ilerleyisi
glclestirmektedir. Her teker egrildigi yon dogrultusunda ilerleme isteginde
olacagindan motorlarin gii¢ verimliligini de dusirmektedir. Ayrica harekete
gecmesi ve durmasi durumlarinda ani hareketler yapmasi mobil robotun
ylzeyde kaymasina da yol agmaktadir. Bu gibi sorunlar dogrusal ilerleyisi
o6nemli 6l¢lide bozmaktadir. Calismanin daha sonraki asamalarinda, plastik

yapidaki DC motorlar ile ¢alisiimasinin uygun olmayacagi kanaatine varilmistir.
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Plastik DC motorlarin yerine Pololu marka DC motorlarin kullanilmasiyla yon

sapmasl biiytiik dlciide engellenmistir (Sekil 1.2).
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Sekil 1.2. Pololu Metal Gear High Power 6 Volt 120 RPM DC motorun mekanik
yapisi (Pololu, 2019)

Pololu marka DC motorlar saygin projelerde sikca kullanilan DC motorlardir.
Hem kaliteli hem dayanikli yapisi sayesinde ¢ok agir yapilari bile bozulmadan
tasiyabilecek dayanikliktadir. Sekil bakimindan farkli modelleri bulunmakla
birlikte en yaygin yapili olan model Sekil 1.3’te belirtilen modeldir.

Sekil 1.3. Pololu Metal Gear High Power 6 Volt 120 RPM DC motorun dis
goruntsi (Pololu, 2019)

Pololu Metal Gear High Power DC motorlarin, 6 Volt gerilim ve dakikada 120
devir ile donen modeli kullanilmistir. Bu devir sayis1 daha 6nce kullanilan
plastik DC motorun devir sayisina gore iki kat daha azdir. Kalkis ve durus
esnasinda anlik ivmelenmeden kaynaklanan yon bozulmasinin 6niine gecilmesi
planlanmistir. Istenirse daha yumusak kalkis ve duruslar Arduino kart tizerinde
programlanarak da saglanabilir. Ayrica bu DC motorlarin kararh ¢alisma orani

yuksektir. Adindan da anlasilacagi iizere yiiksek zorlanma akimi sayesinde, daha
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agir yikler altinda daha iyi performans sergilemektedir. Mil ve saft aksamlari
tamamen metal ve rediiktor gorevini ustlenen disliler karbon alasimh sert
yapilardan olusmaktadirlar. Bu sayede kullanim 6mri daha da artirilmistir. Bu
DC motorlar ayrica ¢ok kiiciik ebatlardadir. Kiiciik yer kaplamasindan dolay1 da
cok biiylik avantaj saglamistir. Herhangi bir ylizeye montelenmesi i¢in ek olarak
mini DC motor tutucular kullanilmistir. Ancak bu tutucu pargalar metal degil
plastiktir. Metal aksamlar plastik aksamlara gore olduk¢ca pahalidir. Metal DC
tutucularin kullanilmasi1 ¢ok daha iyidir ancak plastik tutucu aparatlar bu
calisma kapsaminda yeterliligi sagladigi diisiintilmektedir. Ayrica Pololu DC
motorlara baglanacak olan tekerlerde plastik tiirevi bir malzemeden yapilmistir.
Bu tekerlekler daha 6nceki DC motorlarda kullanilan tekerleklerin yapisina gore
cok daha sert ve dayanikhdir. Tekerleklerin yapisi Sekil 1.3’te belirtilen ilk
gorselde oldugu gibidir. Ek olarak 3 mm saft uyumlu gévde aparati ile
tekerleklere M2 vidalar yardimiyla birlestirilmektedir. Tekerleklerin caplari ise
yaklasik 6 cm uzunlugunda ve 1 cm kalinliginda, yiizeyle temas eden kismui ise
kaymay1 engelleyen bir lastik ile kaplanmistir. Bu lastigin yapis1 geregi dort
tekerlek tizerinde olusan siirtiinme ile neredeyse hi¢ kayma yapmamaktadir. DC
motorun yuksliz ve hareketsiz halde cektigi akim 70 mA, zorlanma aninda
cektigi akim 1,6 Amper ve torku 3,4 kg/cm’ dir. Bu bilgilerden de anlasilacag:
tizere L289N DC motor siriici karti her bir kanal igcin 2 Amper akim
saglayabilmekteydi. DC motorlar, L289N DC motor siiriicii kart1 ile her bir

kanalda gereken giicii rahatlikla alabilmektedir.

Pololu DC motorlar art1 ve eksi uglar1 bos ve herhangi bir kablo baglantisi ile
uretilmemektedir. Bu nedenle uclara kablo ¢ekilip lehimlenmesi gerekmektedir.
Calisma dahilinde kullanilan kablo tiirii tek damarh kablodur. istege bagl olarak
cok damarh kablo da baglanabilir. Tek damarh kablo kullanilmasinin nedeni,
daha kolay sekil verilebilir olmasindan kaynaklidir. Tek damarli kablonun
kullanilmasindaki dezavantaj hareketli alanlarda kullanilmasi durumunda
kirllmaya neden olmasidir. Cok damarl kabloda ise sekil verilebilirlik zayif
seviyelerde olmakla birlikte, kirilmaya kars1 direngli ve esnemeye yatkin olmasi
bir avantajdir. Igcinde bulundurdugu ¢ok sayida ince kablo sayesinde, esneme

bolgesinde olusan keskin kivrimlarda kopmasini engeller. Lehim yardimi DC
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motorlara baglanan kablolar karmasay1 engellemek amagh iki farkli renge sahip
olmak tzere kirmizi1 ve siyahtir. Kullanilan lehim RA 26 Flux %3, 60/40
kalay/kursun ve 0,75 mm kalinhigindadir. Lehim kalinliginin 0,75 mm
kalinhiginda olmasinin nedeni, lehimlenecek kisimlarin kiiciik olmasindan
dolayidir. Bu nedenle havya ucu da ince uclu havyadir. Ayrica 1s1 ayarl lehim
istasyonu yardimiyla 350 derecelik 1s1 ile lehimlenmistir. Ayrica robotun genel
lehimleme kisimlarinda iyi kalite lehim pastasi ve havya ucunu temizlemek i¢in
lehim siingeri ve teli kullanilmistir. Bu sayede havya ucunda olusan oksit ve yag
tabakas1 olusumu engellenmis ve daha temiz sekilde lehimlemeler yapilmistir.
Montelenen kirmizi ve siyah renkli kablolarin uzunlugu 15 ile 20 cm
uzunlugundadir. Bir ucu DC motorlara baglanmis, diger uclar1 ise DC motor
stirticii kartin uygun pinlerine baglanmasi i¢in kablo soyucu yardimiyla 0,5 cm
uzunlugunda ug¢ ac¢ilmistir. Ucu bos birakilan uglar L298N DC motor siiriici
kartin IN pinlerine monteleneceklerdir. ENA ve ENB ile belirtilen pinler PWM
sinyali ile tetiklenmektedir. Diger belirtilen IN serisi pinler digital olarak
tetiklenmekte ve Arduino Mega (AM) kartin digital ¢ikis veren pinlerine
baglanacaktir. Besleme kaynagindan gelen 8,4 Volt gerilim, 12 Volt giris pinine
ara devre elemani olmadan direkt baglanabilir. Eger 12 Volt iizeri gerilim
kaynag1 ile beslenmesi gerekirse, 5 Volt pini tlizerinde bulunan jumper
kaldirilmahdir. Ayrica kaldirilan jumperin bulundugu pinden 5 Volt regile
edilmis ¢ikis gerilimi alinabilir. Bu sayede haricen beslenmesi gereken modiil
veya modiiller varsa buradan beslenebilir. AM kart bu gerilim ile beslenmek
istense beslenebilir ancak 8,4 Volt gerilim ile L289N DC motor Kkarti
beslendiginden cikis alinamamaktadir. Ek olarak AM kart ve L289N icin GND
pinleri ortak kullanilmaktadir. Ciinkii EN ve IN serisi pinler AM kart tarafindan
gonderilen islenmis sinyallerin AM kart tizerinde bulunan GND ye geri dontis
saglamasi gerekmektedir. LZ89N DC motor striici kartinin GND sinin ortak
kullanilma nedeni bu ylizdendir ve bu sayede devre kararlihigi saglanmis olur.
Ortak GND kullanilmadan da ¢alisabilir ancak kararsizligin oniine gecilmesi
acisindan ortak GND kullanilmasinda yarar vardir. L289N tizerinde bulunan
sinyal pinleri soket pinlerdir. Iki ucu erkek olan jumper kablolar sayesinde hem
AM kart hem de L289N DC motor siiriicii kart birbirine kolayca baglanabilir,

harici olarak lehimlemeye gerek yoktur. Lehimlenerek yapilmasi daha kararh
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bir yapi1 saglayabilir ancak c¢alismanin ilerleyisi esnasinda konumlar
degistirilmis denemeler yapilmistir. Bu yiizden lehimleme islemleri soket pinler
tzerinde fazla tercih edilmemistir. L289N {lizerinde bulunan kanal pinleri,
besleme pini, GND pini ve 5 Volt pini vidali klemens ile sikistirilarak baglantilar
saglanmaktadir. Asagidaki sekilde L289N ve AM kart baglantisina iliskin blok
yapisi verilmistir (Sekil 1.4).

DC Motor-A DC Motor-A Pin2

L289N CHA1 CHA2

ENA Arduino PWM Pin
IN1 Digital Pin
IN2 Digital Pin
IN3 Digital Pin
ING Digital Pin

Arduino PWM Pin

Arduino PWM

5V i
Bos Pin

GND
Arduino GND ve Gli¢ kaynagi GND

12 8,4 Volt Li-on Piller

CHB1 CHB2
DC Motor-B Pinl DC Motor-B Pin2

Sekil 1.4. L289N’in DC motorlar ile AM kartin uygun pin baglanti blok semasi

Daha 6nceden de bahsedildigi gibi 5 Volt pininin c¢ikisi bostur ve baglantili
oldugu bir bilesen yoktur. CHA ve CHB ile belirtilmis klemens pinler DC
motorlardan gelen arti ve eksi uc¢lu kablolarin yerlestirildigi pinlerdir.
Anlasilacag lizere 2 kanalli bir DC motor strticiidiir. AM kart lizerinde 7 adet
pin L289N i¢in adanmistir. Ayni isi yapan iki adet L289N siirtici i¢in, Arduino
Mega tlizerinde 13 adet pin yer isgal edecektir. Daha sonra bahsedilecek olan DC

motor pompasi i¢in kullanilmis olan ek bir L2Z89N DC motor siiriiclisii igin ENA,
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IN1, IN2 ve GND uglar1 da AM Kkart iizerinde baglanmistir. Ortak pin dahil
edilmediginde ek 3 pin daha yer isgal edecektir. Bu nedenle toplam 16 adet pin,
AM kart itzerinde kullanim i¢in sabitlenmistir. Yukarida anlatilanlar
dogrultusunda, AM kart 3 adet L289N DC motor siirici kartin1 kontrol
etmektedir ve haberlesmektedir. L2B9N DC motor siiriicli kartlar1 ise Pololu
Metal Gear High Power DC motorlar1 ve DC motor pompay1 kontrol etmektedir.
DC motorlarin hizlari, yonleri her kanal icin farkli olmak tizere birbirinden
bagimsiz olarak kontrol edilebilmektedir. Toplamda yonetilen DC motor sayis1 5
tanedir ve DC motor ailesindendir. DC motor pompada standart DC motorlar
gibi ¢alismaktadir. Ancak i¢ yapisinda sivi temasi ile izole edilmistir. Bu sayede
sivl temas1 olmadan sivi aktarim islemini gerceklestirmektedir. Piyasada ¢ok
farkl amaclar i¢in ¢ok degisik model ve sekillerde siv1 aktarim isi i¢cin kullanilan
DC motor ve DC motor olmayan motorlar mevcuttur. Kalitesine gore cok
ucuzdan ¢ok pahaliya kadar sayisiz tiri bulunmaktadir. Fiyat araliginin ¢ok
genis bir aralikta olmasi, ¢alisma gerilimi ve akimi, sivi itme giicli, boyutu ve
kullanim alanina baghdir. Bu ¢alismada yer hacmi kii¢iik oldugundan DC dalgi¢
motor pompasi kullanilmistir. Hem ucuz hem az enerji tiiketmesinden dolay1
tercih edilmistir. Asagidaki sekilde DC dalgic motor pompasinin yapisi
gosterilmistir (Sekil 1.5).

W\

Sekil 1.5. DC dalgi¢ motor pompasinin farkl agilardan gortntiileri
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Bu DC dalgi¢ motor pompasi 2 ile 6 Volt gerilim arasindadir. Akis hiz1 80 ile 120
L/H, suyun atilma mesafesi 40 ile 110 cm, belirtilen sekilde suyun cikis kanal dis
¢ap1 7,5 mm, su ¢ikis kanalinin i¢ ¢ap1 4,7 mm, DC motorun genel ¢ap1 yaklasik
2,4 cm, uzunlugu 45 mm, ytiksekligi 33 mm ve sert yapili esnekligi zayif bir
plastikten yapilmistir. Uygun ¢alisma gerilimi 5 Volttur. LZ89N DC motor stiriici
karti ile uyumlu olarak calismaktadir. Diger bir adi da Selenoid Su pompasidir.
Kiglik hacimli kutulara rahathkla yerlestirilmektedir. Ayrica sivinin ¢ekildigi
kisim tabana ¢ok yakin oldugundan neredeyse tiim sivi cekilebilmektedir.
Isinmasi gibi bir durum s6z konusu olmamaktadir. Ciinki siirekli sivi icinde
kaldigindan sogutma islemi direkt olarak saglanmaktadir. Ek olarak ytizeylere
sabitlenebilmesi icin bir yiizeyinde bulunan ¢ikintili yapi da bulunmaktadir. Bu
kisim siviya dayanikli slikon veya yapistiricl ile kap i¢ ylizeyine oturtulup
sabitlenebilir. Anlatilanlarin son haline iliskin blok semas1 asagida belirtildigi

gibidir (Sekil 1.6).

DC DC DC DC DC
Motor Motor Motor Motor Dalgig

1 < g 2 3 ¢ P> 4 Pompa
Motor

L289N L289N L289N
8,4 Volt . 8,4 Volt . 8,4 Volt .
—» H Bridge — H Bridge — H Bridge
(On Tekerlekler) (Arka Tekerlekler) (Sivi Aktarimi)

A A A

Arduino Mega
¢———— 5Volt

Sekil 1.6. L289N, DC motorlar ve AM kartin birbiri ile iliskisini gosteren blok
diyagram

AM Kkart, gerekli sinyalleri LZ89N DC motor striicu kartlarina gondererek mobil
robotun ileri veya geri, gereken hiz seviyesini ve sivi aktarimini saglar. Gelen

sinyaller L289N DC motor siiriici karti tarafindan okunarak DC motor
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stirticiilere gereken sinyal aktarimi yapilir. Ancak AM kartin mobil robotun
hareketini saglamak haricinde baska gorevleri de bulunmaktadir. Bunlar daha
sonra da bahsedilecegi tizere engel ve yol sonu bulma ve sulama
mekanizmasinin hareketidir. DC motorlar DC motor siirticii karti olmadan da
direkt olarak AM karta baglanabilirdi. Ancak AM kartin 5 Volt gerilim cikisi
hattindan ¢ok diisiik seviyede akim g¢ekilebilmektedir. Bu nedenle verim ¢cok
diisiik olmaktadir. DC motor zorlanma aninda daha ¢ok akim cekeceginden AM
kart hasar gorecektir. DC motor siirtici kartlarin kullanilmasinin temel nedeni

yukarida bahsedilen nedenlerden dolayidir.

3.3. Voltaj Regiilatorleri

AM Kkart, Raspberry Pi 3 (RB3) ve sulama mekanizmasi i¢in kullanilan 2 adet
SG90 modeli servo motorun giicii daha dnce bahsedilen 2 adet seri bagh Li-on
pilden direkt olarak saglanamaz. Ciinkii yliksek gerilimden dolay1 devre yollari
bozulacaktir. Bunun 6niine gecebilmek amaciyla, voltaji diisiirtip maksimum
cekilebilecek akimi sabitlemek gerekmektedir. Voltaj ve akimi uygun seviyelere
cekebilmek ve sabitleyebilmek amaciyla voltaj disiriict regilator kullanilmasi
uygun gorilmistiir. Piyasada farkli amaglar icin farkl giiclerde, farkh kalite ve
performanslarda voltaj diisliriicii  regiilatéor devreleri veya Kkartlari
bulunmaktadir. Performans ve gii¢ verimliligine gore fiyat aralig1 degismektedir.
Kart biinyesine giren gucilin en iyi sekilde kullanilmasi ve en az kayip ile
aktarilmasi voltaj diisiiriicii devreler icin 6nem tasimaktadir. Ayrica ytliksek
gliclii voltaj regiilatorleri daha pahalidir. Bunun temel nedenlerinden birisi de
lizerinde bulunan sinyal artirict ya da diisiirticii entegre ciplerin daha dayanikl
olarak {lretilmesidir. Cilinkii tasiyacaklar1 yiik miktar1 artacagindan isinma
sorunu olusacak ve harici olarak sogutma mekanizmalarinin eklenmesi zorunlu
olacaktir. Ayni sekilde voltaj diisiirticli regiilatorler oldugu gibi voltaj ytikseltici
ya da her ikisini de yapabilen devre kartlarda mevcuttur. Calisma dahilinde 2
adet DC den DC ye (DC to DC voltage) olmak iizere voltaj diisiirii regiilator devre
karti kullanilmistir. Bu devre karti LM2596 entegresi lizerinden gii¢ yonetimi
saglamaktadir. Kart ayarlanabilir (Adjustable) olmasi agisindan biiytiik kolaylik

saglamaktadir. Ayrica verimliligi oldukga yiiksek ve ucuzdur. Kullanimi olduk¢a
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kolaydir. Giris (input) icin pozitif ve negatif pinler bulunmaktadir. Ancak bu
pinler klemens ya da benzeri bir soket girisiyle lehimli olarak gonderilmez. Bu
nedenle uygulamada kolaylik saglamasi agisindan erkek tipi header ile
lehimlenmistir. Bu sayede bir ucu disi ya da her iki ucu da disi olan jumper
kablolar ile gii¢c saglanacak devre elemanina kolayca baglanabilir. Cikis (output)
uclar1 da benzer sekilde iki adet pozitif ve negatif olmak tlizere pinlere sahiptir.
Ozet olarak toplam 4 adet pin bulunmaktadir. Kullanimi ise daha énceden
regiileli kaynaktan gelen dogrultulmus akimi (DC) tekrar regiile ederek istenen
degerdeki gerilime ayarlar. Bu ylizden tUzerinde role devre elemani bulunur.
Uzerinde bulunan M1 tipi vida ile kolayca istenen gerilim degerine getirilebilir.
Ancak giris gerilimi ¢ikis geriliminden fazla olmak zorundadir. Aksi halde giris
ve ¢ikis gerilimi ayn1 degerde 6l¢iiliir. Giris voltaji DC 4 Volt ile 35 Volt arasinda,
cikis voltaj1 DC 1,25 Volt ile 30 Volt arasindadir. Cikista alinacak maksimum
akim 3 Amperdir. Eger siirekli olarak 3 Amper ve civarinda akim c¢ekilecekse,
sogutucu metal levhalarin kullanilmasi, kartin dmriinii uzatmak agisindan
faydahdir. Ciinki stirekli cekilen akim LM2596 entegre devresinin ve diger pasif
devre elemanlarinin 1sinmasina yol agacaktir. Boyutlar1 48 mm, 23 mm ve 14
mm olmak tUzere sirasiyla uzunluk, genislik ve yiiksekligi belirtmektedir. Kiiciik
boyutllarda bir devre karti oldugundan robotik uygulamalarda tercih
edilebilirdir. Calisma sicakligi ise -40° derece ile +80° derece arasindadir. Daha

detayli olarak bilgiler datasheet iizerinde belirtilmistir (Sekil 1.7).
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Sekil 1.7. LM2596 voltaj diisiiriicii regiilator karti1 blok semasi (Ti, 2016)
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Genel kullanimi oldukga basittir. Bu basitlik bir¢ok uygulama icin LM2596 voltaj

districu regulatori popiiler hale getirmistir (Sekil 1.8).
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Sekil 1.8. LM2596 voltaj regiilatori konfiglirasyonu

LM2596 voltaj regiilatorii tizerinde bulunan M3 vida yollar1 sayesinde yiizeylere

kolayca montelenebilir veya yapistirilabilir (Sekil 1.9).

Sekil 1.9. LM2596 voltaj diisiirticii regiilatoriin fiziksel yapisi

Li-on pillerden gelen yaklasik 8,4 Volt gerilim RB3 karta yaklasik olarak 5 Volt
olarak verilmesi gerekmektedir. RB3 kart, yogun is ytkii altinda iken yaklasik
olarak 2,5 Amper akim c¢ekmektedir. Bu sebeple LM2596 voltaj diistriici
regiillator devresi, RB3 kart icin gerekli giicii saglayabilmektedir. AM kart i¢in
USB port tizerinden giic 5 Volt, 1 Amper olmak tlizere verilir. Ancak daha 6nce de
bahsedildigi lizere gii¢ pinler lizerinden de verilebilir. Ancak pinler lizerinden
verilen gerilimin kontrol edilmesi ¢ok Onemlidir. Gerilimdeki ufak
dalgalanmalar bile AM kartin kararsiz davranmasina yol acabilmektedir. Bu
ylzden pinlerden verilen giic temiz ve diizgiin filtrelenmis olmasi
gerekmektedir. AM kartin ¢alismanin sonraki asamalarinda pinler ilizerinden
glic verilerek degil, RB3 kartin iizerinde bulunan USB portlarla, baglanan bir
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USB kablo yardimi ile AM kartin USB portuna baglanarak saglanmistir. Bu
sayede daha AM kartin giic yonetimi RB3 kart tarafindan daha glivenilir sekilde

saglanmigtir.

3.4. Sulama Mekanizmasi Elemanlari

Daha sonra da detaylica bahsedilecek olan 2 adet SG90 servo motorlarin (SM)
gliclerinin saglanmasi bir adet LM2596 voltaj diisiiriicii regiilatér devresiyle
saglanmistir. SG90 SM’lerin her biri 5 Volt gerilim ile 1 Ampere kadar akim
cekebilmektedir. Ancak bu SM’lerin i¢inde bulundurdugu ¢arkli yapilarin, bazi
zamanlarda sikisma yapmasi ya da dis kaymasi yasadigi durumlarda anlik
olarak yiiksek akimlar c¢ekebilmektedir. Ancak kullanilan voltaj distriici
regulator devresi sayesinde az da olsa koruma saglanmistir. Burada kullanilan
voltaj diisiiriicii regiilatér devresinin gerilim ayar1 5 Volttur. ilk akla gelen soru
ise ayn1 kanala neden iki SG90 SM’nin baglandigidir. SG90 SM’lerin hareketleri
sirasiyla gercekleseceginden dolayi, her SM 5 Volt gerilim iizerinden
beslenecektir. Bu sayede c¢akisma durumu yasanmayacaktir. Ancak c¢akisma
durumunun yasanmasi durumunda ise iki SM’den ancak birisi i¢in giic
saglanacaktir. Bu nedenle daha sonraki asamalarda SM’lerin pozitif uglarina
bagh kablolar paralel olarak LM2596 voltaj diisiiriicii regiilatéor devre kartina
baglanmistir. Bu durumda gerilim degil akim paylasilacaktir. LM2596 voltaj
disiiriicii regiilator devre kartindan 3 Ampere kadar akim gekilebildiginden, her
iki SG90 SM’nin de ayn1 anda ¢alismasi durumunda ise normal kusular altinda 2
Amper akim ¢ekilecektir. Calisma sonunda SG90 SM’lerin paralel baglanarak gii¢
cekmesi daha uygun gorilmistiir. RB3 kart gereken giicii LM2596 voltaj diisiirii
regillatorden alirken, yukaridaki sekilde belirtildigi tizere bir USB Type 2.0
kablonun RB3 gli¢ giris soketine girecek olan kismi hari¢ diger kismi
soyulmustur. Soyulan USB Type 2.0 kablonun 5 Volt ve GND igeren kablolar,
standartlar dogrultusunda bulunmus ve LM2596 voltaj distriicii regiilator
devresinin uygun pinlerine lehimlenmistir. SG90 SM'ler bir breadboard

yardimiyla, giicli paralel bagh sekilde cekebilmektedir. (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1. AM kart, RB3 kart ve SG90 tipi SM’ler icin LM2596 voltaj diisiiriicii
regulator devresiyle olan iligkileri ve baglantilar:

3.5. Mesafe ve Uzaklik Ol¢iimii Elemanlar:

Elektronik sistemlerin bulundugu cevre ile haberlesmesi i¢cin amaca yonelik
sensOrler kullanilir. Bu sensorler ¢ok farkli amaglar dogrultusunda
kullanildigindan sensor cesidi yelpazesi de bir o kadar genistir. Bunlarin bir
kismi elektromanyetik, bir kismi mekanik ve hatta tek basina elektriksel veya
tek basina manyetik olarak duyarhliga sahip olabilirler. Cevre ile ilgili bilgilerin
alinmasi ve alinan bilgilerin islenmesi gerekmektedir. Sensorlerden bazilari
dahili olarak isleyici mekanizmalara sahip bir kismi sadece analog olarak bilgiyi
alabilmektedir. Kullanilan sensériin uygulanacagi alan dogrultusunda analog
(Stirekli) bilgiden sayisal (Digital) bilgiye cevrilmesiyle bilgiler toplanir analiz
edilir. Bunlar tamamen, diger devre elemanlarinin bilgiyi nasil degerlendirecegi
ile alakali bir durumdur. Ornegin, kizil étesi sensérler hem siirekli bilgiyi 6lciip
aktarabilir hem de siirekli bilgiyi sayisal bilgiye cevirip aktarabilir. Daha da
ozetlenecek olursa, RB3 kartin pinleri sayisal bilgiyi alabilir ancak stirekli bilgiyi
veri olarak alamaz. AM kart icin istege bagh olarak hem siirekli bilgi hem de
sayisal bilgi olarak veriyi alip isleyebilir. Bu tamamen iireticilerin sistemlerini
nasil tasarladig1 ile alakali bir durumdur. RB3 karta, analog sinyaller

aktarilamaz degildir. Analog to Digital Converter (ADC) ad1 verilen ara entegre
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elemanlarla sinyalin doniisiimii yapilarak veriler RB3 karta aktarilir. Ayni
sekilde, Digital to Analog Converter (DAC) ad1 verilen sinyal cevirici ara devre
elemani ile de sayisal olarak gonderilen sinyal analog sinyale doniistiirtilerek
baska bir entegre devreye ya da dis ortama aktarilir. Arduino serisi mikro
islemcili kartlar daha dnce bahsedildigi lizere her iki tipte sinyali okuyabilme
ozelligine sahiptirler. Ornek verilirse; Pololu Carrier with Sharp GP2YOA60SZLF
Analog Distance Sensor 10-150 cm tipindeki kizilotesi sensoriin ¢ikis ucundan
(Output Pin) analog sinyal alinir. Arduino serisi mikro islemcili kartlar analog
pinlerinden bu bilgiyi okur. Ancak okunan bilgi hangi amacla kullanilacaksa ona
gore yorumlanir. Pololu kizil 6tesi sensortin uzaklik bilgisini bize desimal olarak

verilebilmesi i¢in Arduino serisi mikro islemcili kartin;

double IRdistance = 187754 * pow(sensorValue, -1.51); (3.1)

seklinde programlanmasi1 gerekmektedir. Ustte belirtilen ufak kod pargasinin
daha detayli aciklamasi, Pololu resmi sitesinde mevcuttur. Bu sekilde, uzaklik
bilgisi sayisal olarak bir anlam kazanmis olur. Ancak bu ¢evirme islemi olmadan
gelen analog sinyalin giiciine goére baska mekanizmalar tetiklenebilir ve
cevirmeye gerek olmayabilir. Bu tamamen yapilan isin tiirtine baghdir. Burada
bahsedilen oldukc¢a ufak ve kullanish bir sensordiir (Sekil 2.2, Sekil 2.3). Ancak

diger sensor modellerine gore biraz daha pahahdir.

5V version 3V version

Sekil 2.2. Pololu Carrier with Sharp GP2YOA60SZLF Analog Distance Sensor 10-
150 cm fiziksel yapisi (Pololu, 2020)
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Sekil 2.3. Pololu marka Carrier with Sharp GP2YOA60SZLF Analog Distance
Sensor 10-150 cm tipi kizilotesi uzaklik 6l¢timii yapan sensoriin genel
sekli, blok semasi ve duyarliligina iliskin grafikler (Pololu, 2020)

3.6. Ultrasonik Mesafe Sensorii HC-SR04

Mobil robotun ilk versiyonu i¢in karar kilinan HC-SR04 tipi ultrasonik ses
sensoru yardimiyla uzakligin élciilmesi saglanmistir. Bu sensoérin secilmensin
temel amaci ucuz olmasindan dolayidir. Ciinkii calisma kisith biitce ile
yapildigindan daha kaliteli pargalar kullanilamamistir. Ancak ucuzluk
beraberinde birtakim sorunlar da gelmektedir. Cabuk bozulabilen bir parca
olmasinin yanisira da dogrulugu dusuktiir. Piyasada temel amaglar icin olduk¢a
sik kullanilan popiiler bir sensérdir. Bircok mikroislemcili kart ile uyumlu ve
programlanmasi basit bir mantiga dayanir. Mobil robot mekanizmasinda 4 adet
HC-SR04 ultrasonik uzaklik sensorii kullanilmistir. Bunlardan 2 tanesini AM
kart yonetirken, diger 2 tanesini ise RB3 kart yonetmektedir. Kullanilmis olan 4
adet HC-SR04 ultrasonik uzaklik sensoériniin timini AM Kkart yonetebilir.
Ancak fiziksel alan sikisiklig1 nedeniyle bu sensorlerden iki tanesi RB3 kartin
lizerine yonlendirilmistir. Daha 6nce bahsedilen Pololu marka kizilétesi uzaklik
sensori ile HC-SR04 ultrasonik uzaklik sensorinun farki, adlarindan da

anlasilacag iizere 6lgiimlerden biri kizilotesi dalgalar ile yapilirken digerininki
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yliksek frekansli ses dalgalariyla yapilmaktadir. Daha da oOzetlenirse,
Olcimlerden biri elektromanyetik dalga ile digeri mekanik ses dalgalariyla
saglanmaktadir. Yapilan is ayni ve gorevleri uzakligin saptanmasini saglamaktir.
Dikkat edilmesi gereken kisim ise her ikisi de uzakligin 6l¢iilmesini sagliyorsa
neden digerine ihtiya¢ duyulsun sorusudur. Her iki dalga yapisinin farkh
ortamlarda, farkli madde ve yapilar lizerinde yansima ve sogurulma 6zelligi
vardir. Sisli bir ortamda veya dumanl bir ¢evrede, yansiticilarin zayif oldugu ve
15181n dogrultusunu ve giiclinii bozan durumlarda kizilétesi 151g1n kullanilmasi
cok dogru olmayacaktir. Ayn1 sekilde ses emiliminin fazla oldugu alan ve
ortamlarda; atilan ses dalgalarinin geriye dogru bir sekilde gelmesi oldukca
zordur. Ornek olarak kursun yapili cisimler ses dalgalarini biiyiik 6l¢iide
sogurarak yansimalari zayiflatir. Bu ylizden ses yalittm amacl, duvarlar: kursun
ve benzeri maddeler ile kaplh 6zel stiidyolar yapilmaktadir. Ayrica sensoérlerin
alicr yuvalar1 dalgalar alabilmeleri i¢in belli bir agiya sabittirler. Problemin
amacina yonelik cok genis acili veya dar acgili alici yuvalara sahip sensorler
mevcuttur. HC-SR04 ultrasonik uzaklik sensoriniin acis1 15° derecedir.
Yansiyan yliksek frekansl ses dalgalarinin aliciya bu a¢1 dogrultusunda doniis
yapmasl onem tasimaktadir. Aksi durumda oOl¢ciimler hatali olacaktir. Yapilan
testlerde sapmalarin bir kisminin ag¢isal kaynakl oldugu goriilmektedir. Ancak
calismada genis acili ses sensori de test edilmistir. Ancak genis acili olmasi
beraberinde farkli cisimlerden yansiyan dalgalar1 da getirdiginden uygun
gorilmemistir. HC-SR04 ultrasonik uzaklik sensori 40 KHz lik frekansh ses
treterek, gonderici yuvasindan ses sinyali gonderir. Calisma esnasinda ¢ekilen
akim 15 mA oldugundan AM, RB3 ve Orange Pi gibi mikroislemcili kartlarin
pinleriyle olduk¢a uyumludur. Calisma gerilimi 5 Volt'tur. En iyi durumda 4
metre ile 2 cm araliginda bulunan cisimleri ve engelleri 6lgebilmektedir. Trigger
input (Tetikleyici giris) 10 pS ile ses dalgasi olusturur. Genisligi 45 mm, boyu 20
mm ve derinligi 15 mm’ dir. Kii¢ciik boyutu sayesinde dar alanlarda kullanilmasi
kolaydir. AM ve RB3 mikroislemcili kartlarda dlciimler belli bir hesaplamaya
gore yapilir. Temel fizik kurallarindan yola ¢ikarak, ses dalgasinin hava
ortamindaki ilerleme hiz1 baz alinir. Oncelikle ses dalgasinin havadaki ilerleme
hiz1 yaklasik olarak 340 m/s alinir. Olusturulan 40 KHz'lik sesin siiresi ile ses

dalgasinin yaklasik hiziyla ¢arpimi, ses dalgasinin gidis ve doniiste ilerledigi
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toplam mesafeyi verir. Bu nedenle elde edilen sonucun yarisi engelin veya
cismin, HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin bulundugu konuma olan
uzaklhigin1 verir. Ses dalgasi Tretilirken kullanim klavuzunda belirtilen
aciklamada, ol¢ciimlerin dizgiin yapilabilmesi icin 60 ms ve lizeri surelerde

yapilmasini 6ngormektedir.

AM kart, mobil robotun ilerleme dogrultusuna bakan kisimlarina birer tane
olmak tizere HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii yerlestirilmistir. Ancak burada
cisimlerin ya da engellerin mobil robota olan wuzakliklarinin bilgisi
Olctilmemektedir. Diger bir deyis ile mobil robotun ilerleme esnasinda yaklastigi
engel ya da yol sonuna gelmesi durumunda tersi yonde hareket etmesi i¢in sabit
bir deger belirlenmistir. Engele yaklasildiginda odlciilen deger eger 20 cm’den
daha az ise, mobil robot tersi yonde hareket etmek icin DC motorlarin déniis
yoniinii tersine cevirecektir. Mobil robotun test ortamina engeller dahil
edilmemistir. Ancak yol sonunun algilanmasi ve déngiiniin olusturulabilmesi
icin mesafe sensorlerine ihtiya¢c duyulmustur. RB3 mikroislemcili kartin 2 adet
HC-SR04 yonetmesi durumu biraz daha farklidir. Burada uzaklik bilgisinden
cok, HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriintiin 6l¢ebildigi maximum araliktan
faydalanilmistir. RB3 mikroislemcili kartin yonettigi bu iki sensér mobil
robotun ayni ylizeyinde, ayni dikey dogrultuda olmak tizere farkli noktalarda ve
dik sekilde konumlandirilmistir. Buradan anlasilacagi tizere bu sensorlerden
gelen bilgiler ayn1 olacaktir. Daha 6nce de belirtildigi gibi HC-SR04 ultrasonik
mesafe sensorleri bazi durumlarda hatali 6l¢iimler yapabilmektedir. Ayrica
kiiciik ebath cisimleri gormezden gelebilir. Daha sonra anlatilacagi tzere
senaryoyu olusturan maket ev ve maket agaclarin, gercege kiyasla cok ufak
olmalar1 ve mobil robotun ilerlemesi esnasinda cisimleri ¢ok hizli ge¢mesi
nedeniyle olgtimleri yanhs yapabilmektedir. Ayrica sunta tiirevi maddelerden
olusan senaryo ekipmanlari, ses dalgalarini bir miktar zayiflatarak o6l¢iim
dogrulugunu azaltmaktadir. Dogrulugu en c¢ok bozan etken ise senaryo
ekipmanlarinin ufak olmasindan dolayidir. Bu kisim daha sonra agiklanacaktir.
Asagida AM ve RB3 mikroislemcili kartlarin HC-SR04 ultrasonik mesafe

sensorleri ile baglanis seklini iceren blok sema belirtilmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4. AM mikroislemcili kart ile HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin
baglant1 semasi

D1, D2, D3, D4 ile belirtilen pinler AM kartin dijital pinlerini ifade eder. D harfi
ile adlandirilan pinlerin belirte¢ numaralar1 ise 6rnek amaghdir. HC-SR04
ultrasonik mesafe sensorleri araya ek devre elemanina ihtiya¢ duymadan
baglanabilir. AM kartin tim pinleri 5 Volt gerilim ile giris ve c¢ikis
saglayabildiginden bu sensorler AM tzerinden dogrudan gl alabilir. Ayrica AM
mikroislemcili kart tizerinden HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii tarafindan
cekilen akim ideal bir akim oldugundan her iki devrenin pinleri saglikli sekilde
calismaktadir. Diger baglanti semas1 RB3 kart ile HC-SR04 ultrasonik mesafe

sensoriiniin gorseli asagida verilmistir (Sekil 2.5).

HC —SR04 HC —SR0O4

GHND TRIGGER ECHO 5 wolt GND TRMGGER ECHO 5 Vol

rF . ™ F
2.3 K ohm 3,3 K ohm
1,3 K by L3 K ohm
b h

I GMND GFIC - 14 GPIO- 15 5 Waolt Pin GHND GPIO -2 GPIO- 3 S Valt Pin

- Raspberw o -

Sekil 2.5. RB3 mikroislemcili kart ve HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin
baglant1 semasi
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Uretilen her elektronik devre, kendine has belli karakteristiklere sahiptirler.
Orange Pi, Asus Tinker, Raspberry Pi ve Arduino gibi mikroislemcili kartlar
yapisal olarak benzerlik gosterseler de belli farkhiliklar1 vardir. Ayni sekilde
RB3 ve AM, kart kullanimlar1 bakimindan farklidirlar. Bunlarin en basinda sahip
olduklar1 giris ¢ikis pinleri tizerindeki gerilim ve akim farkliliklaridir. Hem
pinleriden gekilen akimlar hem de pinlerinden verilen akimlar farkhdir. Ayrica
saglanan ve alinan gerilim degerleri her iki kart icin farkl seviyelerdedir. Her iki
mikroislemcili kartin izerinden gerilim ve akimi saglayan ve dis elemana gii¢
tedarik eden iki farkli voltaj seviyesine sahip pinler bulunur. Bu farkh voltaj
seviyelerine sahip iki adet pin hem AM hem de RB3 mikroislemcili kart tizerinde
de mevcuttur. Istege bagh olarak kullanilabilirler. Kendilerine baglanti
saglayacak olan dis birimlerin kabul ettigi seviyelere gore gerilim ve akim
verilmektedir. Gli¢ pinleri her iki mikroislemcili kart i¢in sirasiyla 3,3 Volt ve 5,0
Volt gerilim pinleridir. Ayni sekilde bir 6nceki béliimde belirtildigi lizere AM
kart 5 Volt gerilimli gilic pinine direkt olarak baglanip giiclini
saglayabilmektedir. AM kartin dijital ve analog pinlerinin ¢alisma gerilimleri de
ayni seviyelerdedir. Bu sebeple uyumluluk problemi yasanmaz. Ancak bu durum
RB3 kartin dijital pinleri i¢in ayn1 degildir. RB3 kartin pinleri analog sinyalleri
direkt olarak isleyemez. Bu durumda ADC kullanilmasi gereklidir. RB3
mikroislemcili kart tizerinde bulunan dijital pinlerin voltaj seviyeleri 3,3 Volt
kadardir. Pinler input olarak gorev alacaklarsa, lojik seviye doniistiiriicii adi
verilen (LLC) ek devre elemani kullanilmalidir. Bu devre elemani genelde kiiglik
yapiya sahip olmakla birlikte c¢ok bilyiik yapili olanlart da mevcuttur.
Kullanimlari kolay oldugundan bir¢ok uygulamada tercih edilmektedirler. Lojik
seviyeleri ayarlamak icin mutlaka bu devrelerin kullanilmasi1 gerekmektedir.
Basit olarak gerilimi yonlendirme islemi saglanabilir. Zaten ¢alisma dahilinde
gerilimi yonlendirerek voltaj seviyeleri saglanmistir. Diger bir ifade ile voltaj
bolicii devre (Voltage Divider Circuit) ile gerilim indirgeme islemi
saglanmaktadir (Sekil 2.6). HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin ECHO
pininden Raspberry Pi 3 mikroislemcili kartin GPIO pinlerine dénecek olan 5

Volt genlikli sinyalin 3,3 Volt seviyesinde gecirilmesi gerekmektedir.
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HC = SR04 ECHO Pind

Echo pininden gelen 5
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Sekil 2.6. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin ECHO pininden RB3
mikroislemcili kartin GPIO pinine olan baglantisi

Baglantilar 3,3 Kohm ve 1,3 Kohm diren¢ler kullanilarak devre bdélici
yapilmistir. RB3 kartin giris pinlerine yaklasik 3,3 Volt gerilim girisi
saglanmaktadir. Ancak test edildiginde Olgiimler belli bir limit degerine
dismektedir. Kullanilan direnclerin degerleri arttikca, HC-SR04 ultrasonik ses
sensorinin ECHO pininden dénen sinyali tasiyan akimin degeri diismektedir.
Belirtilen direngler kullanildiginda, HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin
maksimum 0l¢ebildigi mesafe yaklasik 100 cm kadar uzunluga sahiptir. Bu
nedenle ilk etapta denenen direnclerin kullanilmasinin yanlis oldugu
saptanmigtir. RB3 kartin yonettigi 2 adet HC-SRO04 ultrasonik mesafe
sensorlerinin olabildigince uzun bir mesafeyi taramasi tercih edilmektedir.
Bunun nedeni, HC - SR04 ultranosik mesafe sensoriiniin ECHO pininden ¢ikan
akimin zaten az olmasidir. Yiiksek degerli direncler ile saglanan voltaj boéliict ile
akim daha da az seviyelere geriletilir. Olgiimler bu durumda da yapilabilir.
Ancak o6lgiilen ve taranan mesafenin uzunlugu kisalacaktir. Ayrica 3,3 Kohm ve
1,3 Kohm direncleri tam deger olarak bulmak olduk¢a zordur. Kullanilan
direnclerin degerleri, bu degerlere yaklasik degerlerdir. Bu ylizden belli bir
tolerans ile tUretilirler. Bu tolerans degerleri ne kadar kiiciik olursa o kadar daha
iyidir. Ancak uygulamalara gore tolerans degerlerinin kiiciik ya da biyiik

olmasinin istenmesi degisiklik gosterebilir.

Vin = lin X Reg (3.2)
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Temel elektrik prensiplerinden yola ¢ikarak, V;, giris voltajy, I;;,, devredeki
toplam akim miktar1 ve R, toplam diren¢ degerini ifade etmektedir. Bu
denkleme gore giris voltaji sabit tutuldugunda, toplam akim miktar1 ve toplam
diren¢ miktar ters orantilidir. Voltaj boliicii devre, seri bagh direnglerin ara

noktalarindan alinacak olan gerilim ile saglanmaktadir.
Vin = Iin X (Ry £ R3) (3:3)

HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin ECHO pini ile RB3 kartin GPIO pinleri
arasina kurulan gerilim boéliici devrede iki adet diren¢ oldugundan bunlar
sirasiyla Ry ve R, dir. Toplam diren¢ degeri, bu kisith alan i¢in degerlendirilirse

R, £ R, toplamu ile elde edilir.

R Vin
m R1iR2

(3.4)
Devre lizerinden gegen toplam akim degeri, her bir direng lizerinden gegen akim
degerine esittir. Kirchoff yasasi geregi, seri bagh direngler tizerinden ayni akim

gecmektedir.
Vin=V1x1, (3.5)
Tek bir dogrultuda, seri direnclerle kurulan devrede, gecen akimlar sabit ancak

gerilimler bolisilir. Bu nedenle her bir direnc¢ iizerinden cekilen gerilim

sirasiyla V; ve V, dir.

Vin Vin
= X = X .
V1 Ri%R, R1 ve V2 Ri%R, RZ (3 6)

Her iki direng uzerine diisen gerilim miktarlan V; = [I;;, X Ry ve V, = [;;,; X R,
olacagindan I;,, yerine (1.2) de elde edilen denklem yazilarak (1.4) deki denklem
elde edilir.

i _ R

= (3.7)
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Denklem 1.4'te belirtilen denklemden yola c¢ikarak V; veV, ‘nin R; ve R, ile

orantili oldugu goruliir.

Voltaj bolici devre seri bagh direngler arasindan alinan ¢ikisla
Vin
RliRZ

gerceklestirileceginden (1.4) bagintis1 V; = X Ry ile  V,,; gerilimi elde

ederiz. Saglamasi yapilirsa, kullanilan 170 Ohm ve 95 Ohm direng; V; =

Toros X 170 degerler yerine konulur ve V; = 3,20 Volt gerilim elde edilir. Son

durumda elde edilen devre semasi asagida belirtilmistir (Sekil 2.7).

HC = SR04 ECHO Pind

Echo pininden gelen 5
Topraklanan yaklagik 1,6

Voltluk gerilim
Valt Gerilim

170 ohm Direng

GHND
9% ahm Direng

Yaklagik alinacak 3,2 Volt
pernhm

Raspbesey Pi 3, GPID Pini
Sekil 2.7. Daha dusiik direngler ile elde edilen voltaj béliicii devrenin semasi

Yiiksek direnclerin yerine daha diisiik direngler uygulandiginda HC-SR04
ultrasonik mesafe sensorii tarafindan oOlclilen maksimum mesafenin
uzunlugunun arttigl saptanmistir. Yukaridaki sekilde yaklasik olarak 170 ohm
ile 90 ohm diren¢ kullanildiginda HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin
Olcebildigi maksimum uzunluk yaklasik olarak 320 cm kadar olmaktadir. Bu
mobil robot uygulamasi i¢in yeterli bir 6l¢iim araligidir. Asagida baglantinin

gercekte uygulanis sekline ait gorsel paylasiilmistir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin RB3 karta baglantisi i¢in
gerilim bolucu

RB3 mikroislemcili kartin GPIO pinlerine gelen volt degeri 3,3 seviyesinden
asagl oldugu durumlarda sinyalin islenmesinde ¢ok ciddi sorunlar meydana
gelmemektedir. Ancak ¢ok diisiik gerilimlerde sinyal icine giiriiltii karismasi s6z
konusudur. Belirtildigi iizere 3 Volt ve 3,3 Volt gerilim aralifinda istenen

Olctimler rahatlikla yapilabilmektedir.

Ek olarak HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorleri icin piyasada farkh sekiller
bulunan yuva tipli tutucularda mevcuttur (Sekil 2.9). Yuva tipi tutucular bazi
durumlarda kolaylik saglayabilmektedir. Calisma dahilinde hem yuva seklinde
tretilen tutuculardan hem de tutucu yardimi olmadan monteleme islemleri

yapimistir.

Sekil 2.9. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii i¢in kullanilan tutucu modeline
iliskin gorsel (Robolinkmarket, 2020)

Basit bir senaryo verilerek RB3 kartin iki adet HC-SR04 ultrasonik mesafe
sensOriinii yonetmesindeki amag¢ daha kolay anlasilabilir. Mobil robot ¢alismaya

basladiginda AM kartin yonettigi kisimlar ve RB3 kartin goériinti isleme
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yapmadig1l veya o kismin heniiz islemedigi kabul edilsin. Mobil robot diiz bir
cizgide sadece ileri geri hareket yapmaktadir. Bu ileri ve geri gitme hareketi
senaryonun bitis kisimlarinda degismektedir. Yani baslangicta ileri yonde
giderken, senaryonun sonuna gelindiginde yon degistirerek geriye hareket
etmektedir. Mobil robot ilk calismaya basladiginda yanal yiizeylerinden birinde
ve ayni dikey konumda, farkh yerlerde olmak iizere konumlandirilan HC-SR04
ultrasonik mesafe sensorleri karsilastigi veya karsilasmadigi objelere iliskin
analog sinyalleri alarak sayisal sinyallere gevirerek RB3 kartin dijital input
pinlerine aktarmaktadir. Bilindigi tizere HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoérleri
gerilim boliicii devreler yardimiyla uygun gerilim seviyelerine ¢ekilerek RB3
mikroislemcili kartin dijital input pinlerine baglanmisti. Bu gerilim bélicu
devrede kullanilan direnglerin bir getirisi olarak gelen akim giicii bir miktar
zayiflamaktadir. Zaten hali hazirda HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorleri ¢ok
kiiciik akimlarda calismaktadir. Bu nedenlerden dolay1 6l¢iim araligi ancak 300
cm kadardir. Burada yapilan islem bir radar islemi gibi de diisiiniilebilir. Mobil
robotun yanal yiizeylerinin baktig1 yondeki alanin 300 cm veya sinirsiz
uzunlukta oldugu var sayilsin. Mobil robot ¢alismaya basladig1 anda her iki HC-
SR04 ultrasonik mesafe sensoriintin de ayni anda ¢alistig1 diistniiliirse, 6l¢iilen
degerler bir obje olmadigi durumda 300 cm uzunlugunu isaret edecektir. Mobil
robot ilerledik¢e bir objenin HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorlerinin ¢alistigi
acisal araliga yakalandigi diisiintilstin. Bu tam dikey dogrultuda kabul edilebilir.
Calisma agisina giren bu objenin ses sinyallerini diizgiin bir dogrultuda yansitan
ve temel tiplerde bir obje oldugu distniilsiin. Bu objenin dikey dogrultudaki
boyu 50 cm ve yataydaki boyu 30 cm olsun. Derinlik bilgisinin bu esnada bir
onemi yoktur. Objenin derinlik bilgisinin 6l¢lilmesi gibi bir durumdan
bahsetmek olduk¢a zordur. Ayrica goriintii isleme algoritmalar1 iki boyutlu
diizlem tarafindan saglanan degerler tUizerinden gerceklesmektedir. Bu durumda
genel olarak ugrasilan kisim ve bilgiler iki boyutlu bilgiler seklindedir. HC-SR04
ultrasonik mesafe sensorlerinin agisal aralifina giren objenin, ylizeyinden
yansiyan sinyaller ECHO pinlerinden RB3 kartin sayisal giris pinlerine sayisal
bilgi seklinde iletilecek ve gelen bu bilgiler yorumlanarak uzaklik bilgisine
dontstirtlecektir. Her bir asamay1 yoneten birimin ve senaryo ortamin ideal

oldugu diisiintiliirse, her sey tam zamanlamali olarak ¢alisacaktir. Ancak ¢evre
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kosullar1 ve sistemdeki kullanilan pargalarin ideal olmamasi 6lgtimlerle birlikte
hesaplamalarin da yanlis yapilmasina neden olmaktadir. Objelerin ilk kenarlari
HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorlerinin calisma acisina yakalandiklar1 esnada
varsayllan degerden; yani 300 cm’den bir anda daha az bir mesafe uzunluguna
diismesi gerekir. ilerleme esnasinda taranan yiizeyin uzunlugu aym kaldikca
Olglilen degerlerde bir sapma meydana gelmeyecektir. Mobil robotun ilerlemesi
ve HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorleriyle taranan cismin ytlzeyi c¢alisma
acisinin disina ¢iktig1 anda tekrar 300 cm uzaklik olarak olgiilecektir. Gozlemler
dahilinde, senaryoda kullanilan maket ev ve agaclarin uzaklik bilgilerinde bazi
problemler yasanmaktadir. Ya ge¢ algilanmakta ya da algilanamamaktadir. Bu
nedenlerden o6nemli olanlar1 asagida listelenmislerdir. Birincisi cisimlerin
ylizeyleri farkh uzunluk bilgilerine sahip olmalaridir. Ikinci faktér kullanilan
cisimleri olusturan maddelerin yapilaridir. Ugiincii faktér HC-SR04 ultrasonik
mesafe sensorlerin kalitesi ve tutarliligidir. Dérdinci faktéor HC-SR04
ultrasonik mesafe sensorlerinin 15 derecelik calisma araligidir. Anlasilabilirligi
artirmak amaciyla kurulan senaryoda ¢ogu zaman hataya neden olmasa bile,
bahsedilen dordiincii faktér, tam konumun yakalanmasi kisminda bazi
problemlere neden olmaktadir. Ciinkii HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin
calisma agisi, bu agiya giren cisimlerin daha ilk esnada tespit edilebilirliligini
garanti etmez. Ayrica kullanim klavuzunda belirtilen agiklamalarda 15 derecelik
calisma agisi1 seklinde belirtilmis olsa bile, bu degerler tretilen her bir HC-SR04
ultrasonik mesafe sensorii lrini icin farkhiliklar gosterebilmektedir. Bunun
tespitini kiiciik farkliliklar iceren tirtinler icin yapmak zor olsa da biiytk farklilik
gosteren her iki Uriin icin tespiti yapilabilir. Calisma ag¢isina giren cisimlerin ¢ok
kiiciik boyutlarda olmasi1 da o6l¢iimler sonucu elde edilen bilgilerde buyiik
hatalara neden olmaktadir. Cisimler HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriniin
bulundugu konumdan wuzaklasmasi da diger nedenlerden biridir. Bunun
nedenlerinden biri daha dnce bahsedilen acisal calisma aralif1 ve uzaklasan
cisimlerin bir anlamda boyutlarinin kii¢iilmesi seklinde yorumlanabilir. Bu
aciklamalardan sonra akla ilk gelen diisiince, neden HC-SR04 ultrasonik mesafe
sensOriniin kullanildig1 ve neden iki adet ayni isi yapan sensér mevcuttur.
Burada amag¢ mobil robotun ilerlemesi esnasinda objelerin taninmasi ve

tespitinde bir 6n islem olarak kullanilmasidir. Cisimler goriintilerinin analiz
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edilmesinden hemen 6nce bir cismin varliginin veya yoklugunun sanki bir
sezgisel yontemle tespiti yapilma seklinde dustniilebilir. Burada 6n tanilama
islemi yapilarak cisimlerin, maket ev, agac veya herhangi bir obje olmasina
bakilmaksizin tespiti yapilmaktadir. Bu sayede yogun islem yukiinden kaginmak
amag¢lanmigtir. Bu yogun islemi gerceklestiren birka¢ neden vardir. Daha sonra
da bahsedilecek olan goriintii isleme algoritmalarinin ¢ok fazla islem yiikii
gerektirmesinden kaynakhdir. Goriintii isleme algoritmalari yogun islem aninda
islemci ve bellege yiiklenmesi, 6zellikle RB3 kartlar i¢in 1sinma problemine yol
acmaktadir. Kullanilan algoritmalarin yapisina ve cesidine gore mevcut sistemin
kaynaklarim kullanim miktarlar1 degismektedir. Mobil robotun goriintii isleme
ve yapay zeka siirecleri RB3 lizerinde ylriitiileceginden dikkate alinmasi
gereken bir noktadir. Obje tanilama veya tanima algoritmalar1 biiytik miktarda
sistem gereksinimine ihtiya¢c duyar. Facebook, Instagram, Google gibi yazilim
devlerinin son zamanlarda ugrastiklar1 yiiz tanima sistemlerinden Ornek
verilirse, gelistirdikleri uygulamalar iizerinden kullaniciya sunduklari kamera
yardimiyla belirlenen insan yiizleri lizerinde ister bir fotograf ister video olsun,
cesitli figlirleri yamalayarak kitlesel eglenceler saglamaktadir. Android ve 10S
tabanl isletim sistemleri icin tasarladiklar1 ve gelistirdikleri bu uygulamalar,
calisma aninda, 6zellikle akilli telefonlar i¢in dahili olan kamera uygulamasina
kiyasla performans ve kalitelerinde diisiisler meydana gelmektedir. Daha agik
olmasi bakimindan akilli telefonlar tizerinde ¢alisan Instagram ya da Facebook
uygulamasinin eglence amagh kamerasi video olarak kullanildiginda, akilh
telefonlarda hem biiytik gii¢ tiiketimi ve hiz kayb1 hem de goriintii kalitesinde
diisiisler yasanmaktadir. Bir canli yayin {izerinde yapilan yliz tanima ve taninan
yuzler icin yapilan figir ya da obje yamalarinin akilli telefonlarin sistem
kaynaklarim1 biiylik oranda tiikettigi bilinmektedir. Bunun sonucunda akilli
telefon ya da cihazlarda asir1 ylklenmeden kaynakli i1sinmalar meydana
gelmektedir. Bu 6rneklerde verildigi gibi ayn1 durum RB3 kart icinde gecerlidir.
Canli yapilan bir yayin ya da kayitta yapilan obje tanima algoritmalari ile daha
onceden yapilmis bir videonun kaydi {Uzerinde yapilan obje tanima
algoritmalarinin sagladiklar1 performanslar farklidir. Ayn1 sekilde anlik olarak
cekilen fotograflar icinde gecerlidir. Ancak fotograflar iizerinde uygulanan bu

algoritmalar daha hizli ¢alismakta ve sistemi daha az yormaktadir. Bu nedenle
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mobil robotun siirekli olarak calisma aninda video almasi ¢ok verimli
olmamaktadir. Ciinkii RB3 kart normal sartlarda kamera moduli yardimiyla
stirekli olarak video almasi bile, dahili olarak tizerinde bulundurdugu GPU’ yu
yormaktadir. Isinma nedeniyle performansi olduk¢a diismektedir. Video ile es
zamanl olarak yapilan obje tanima islemleri ¢ok bilyiik miktarda 1sinin
olusumuna sebep olup, sistem duraksamalarina neden olmaktadir. Ayrica
testler esnasinda RB3 Kkartin isletim sistemine VNC Viewer adi verilen bir
uygulama ile canli olarak erisilmektedir. Algoritmalarin ve yazilan
uygulamalarin ¢iktilarinin goérilmesi icin bir VPN baglantis1 yapilmaktadir.
Zaten sinirli sistem alanina sahip RB3 kart, ayrica baska bir cihaza durumu
hakkinda bilgileri siirekli olarak iletmektedir. Bu nedenlerden dolayy, ilk bakista
HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorlerinin kullanilmasi iyi bir fikir gibi
goziikmesede, bir taraftan sistem kaynaklarinin fazla tliketilmesine neden
olacak islemlerden ka¢inmay1 saglamaktadir. Ancak o6nceden belirtilenler
dogrultusunda HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorlerinin kullanilmasinin da bir
bedeli olmaktadir. On nesne tanima esnasinda mesafeleri élgiilemeyen cisimler

ve farkl agisal calisma aralifinda yakalanan cisimler en 6nemli sorunlardir.

3.7. Kullanilan Mikroislemcili Kart Raspberry Pi Performanslari

RB3 kartin kullanilmasina karar verildikten sonraki gecen zamanlarda daha
giiclii ve benzer mikroislemcili kartlar iiretilmistir. Ornek verilirse Asus robotik
uygulamalar amacli benzer bir mikroislemcili kart tiretmistir. CPU, GPU ve RAM
gibi ¢alisma birimleri oldukg¢a ytliksek degerlikli 6zelliklere sahiptir. Kisith
imkanlardan ve ¢alismanin gidis yolunu degistirmemek bakimindan RB3 kart
yerine bagska bir mikroislemcili kart kullanilmamistir. Ayrica 2019 yilinda
Raspberry Pi model yeni bir mikroislemcili kart daha piyasaya sunulmustur.
Ayn sekilde 2020 yilinin basarinda RB3 ve Raspberry Pi 4 model gelistirme
kartlar1 farkli RAM seceneklerinde yeni versiyonlari1 eklenmistir. Ad1 Raspberry
Pi 3 B+ olan yeni nesil mikroislemcili kart performansi bakimindan ¢ok belirgin
farkliliklara sahip olmamakla birlikte, bluetooth ve network tabanlh
gelistirmeler icermektedir. Ancak RB3 model B ye gore daha iyi bir performans

sergiledigi soylenebilir. Bu siire zarfinda diger bir firmaya ait Orange Pi de yeni
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model mikroislemcili kartlar piyasa sunmustur. Aralarinda neredeyse diz Ustii
bilgisayar performansi sergileyen modeller mevcuttur. Ancak performansin
getirisi olarak maliyetlidirler. Asus Tinker Board ve RB3 model B mikroislemcili

gelistirme kartlarina ait karsilagtirma verileri paylasilmistir (Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. Asus Tinker Board ve RP3 mikroislemcili gelistirme kartlarina

iliskin birim performanslar (Mybroadband, 2017)

Specifications Asus Tinker Board Raspberry Pi 3 Model B

Processor Cortex-A17 Quad-core Cortex-A53 Quad-core
1.8GHz 1.2GHz

Memory 2GB LPDDR3 1GB LPDDR2

Connectivity | Wi-Fi 802.11b/g/n, Wi-Fi 802.11n, Bluetooth 4.1,
Bluetooth 4.0, Gigabit 10/100Mbit/s Ethernet
LAN

USB 4x USB 2.0 4x USB 2.0

Audio 1x 3.5mm jack 1x 3.5mm jack

Display 1x HDMI supports 4K 1x HDMI supports Full HD

Storage MicroSD card slot MicroSD card slot

Internal 1x 40-pin header 1x 40-pin header

Headers

Price £55 R629

Tabloda goriildigi tzere Asus Tinker Board, RB3 model B karttan belirgin bir
sekilde daha iyi bir performansa sahiptir. Genel olarak cevre birimleri ayni
ozelliklerde olmakla birlikte mobil modem performansi, kullanilan yonga cip
performansi ve bellek birimi oldukga yiiksek kapasitelere sahiptir. ilave olarak
Asus Tinker Board; ARM tabanli Mali™-T764 600 MHz GPU kullanirken RB3
model B; Broadcom VideoCore IV BCM2837 @400 MHz GPU kullanmaktadir.
Yapilan GPU benchmark testlerinde Mali - T764 model GPU agik ara 6ndedir.
Performans farklarinin daha iyi gozlenebilmesi bakimindan, hatr1 sayilir

firmalar tarafindan yapilan performans testleri mevcuttur (Sekil 3.1).
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The Benchmark Scores of CPU/Memory

Tinker Board/2GB
Rpi 3

(higher is better}

0
Geekbench Score Integer Floating Point Memory

Tasting pracedure, downkoad and install Geekbench an Tker Board & RP3, then run the tast.

Sekil 3.1. Asus Tinker Board ile RB3 model B gelistirme kartlar1 arasindaki CPU
performans tablosu (Mybroadband, 2017)

Belirtilen tabloda Asus Tinker Board ile RB3 model B mikroislemcili kartlar
arasindaki merkezi islem birimi performans farklar1 net bir bicimde
gorilmektedir. Her iki mikroislemcili kartin grafik islemci birimi (GPU)
performans testleri Asus Tinker Board’ in iki kata kadar daha fazla performans
sergiledigi gozlemlenmistir. Bu test GeeXLab uygulamasi sayesinde
gerceklestirmis ve sonuclar1 paylasmistir. Bu sonuca gore calisma dahilinde
Asus Tinker Board mikroislemcili gelistirme kartinin kullanilmasi, goriinti
isleme algoritmalarinin daha rahat bir sekilde gerceklestirilebileceginin
anlamini tasimaktadir. Ayrica hem merkezi islem birimi h1z1 hem de genis direkt
erisim bellegi miktar:1 agisindan daha genis bir sistem kaynagl sunmaktadir. Bu
sayede daha az 1sinma ile daha az performans kaybi yasanacaktir. Genis bellek
uzayl sayesinde sistem kesilmeleri RB3 mikroislemcili karta gore daha az

seviyelerde meydana gelecektir (Sekil 3.2).
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SPEC Comparison

W™ ASUS Tinker Board Raspberry Pi 3 Model B

Core Processor (SoC) Rockchip. RK3288 Quad-Core 1.8Ghz Broadcom BCM2837 Quad-Core 1.2Ghz

Benchmark Score 3925 Almost 2X faster!!
(tested by GeekBench)

w0 o e

Sekil 3.2. Asus Tinker Board ve RB3 model B gelistirme kartlarina iliskin genel
performans testi (Techpowerup, 2017)

3.8. HC-SRO04 ile Goriintii Aliminin Tetiklenmesi

Planlanan sensor destekli goriintii tetikleme algoritmasi yardimi ile video ve
fotograflama sayisinin azaltilmasi, RB3 kartin CPU, GPU ve RAM gibi
kaynaklarinin fazla tiiketilmesinin 6niine gegmesi planlanmistir. Bu sayede fazla
1sinmayla beraber gelen performans kayiplari en aza indirilmis olunacaktir.
Heniliz bahsedilmeyen kisim HC-SR04 ultrasonik mesafe sensoriiniin hangi
amag icin iki adet kullanildigidir. Tek bir mesafe sensoériiniin, daha 6énceden
deginilen cevresel ve yapisal etkenlerden dolayr hatali ¢iktilar tretildigi
belirtilmistir. Tek bir mesafe sensoriiniin getirdigi hatali 6l¢iimleri énlemek
uzere dogrulamay1 gerektirmektedir. Bu nedenle ikinci bir HC-SR04 ultrasonik
mesafe sensori, mobil robot tizerinde diger HC-SR04 sensoriiyle ayni dikey
dogrultu tlzerinde olmak kosuluyla farkli bir konuma montelenmistir. Bu
sayede, her iki sensorden gelen bilgiler sayesinde dogruluk orani bir miktar
daha artirilabilir. Ancak ¢ok sayida HC-SR04 kullanilmasi da dogrulugu
dustrecektir. Clinkii gelen bilgi sayis: arttikca kiyaslamalarin sayisi artacaktir.
Gelen iki bilginin yakin sonuglar iiretmesi ve bunlarin karsilastirilmas1 daha
kolaydir. Sensorlerin acisal alanina giren bir objenin yansittigi ses dalgalarinin

sensorlere gelmesiyle birlikte tretilen sayisal bilgilerin yakinsalligi, bilginin
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dogruluguna dair ¢ikarimlar saglamaktadir. Ornek verilirse, sonsuz alam
taradiklar1 anda her iki sensor tarafindan elde edilen bilgilerin uzunluk birimine
cevrilmesiyle yaklasik olarak 300 cm elde edilmelidir. Objenin sensérlere olan
uzakligi 60 cm olarak distniiliirse, her iki sensoriin agisal calisma alanina
girmesi durumunda 60+ cm olarak her iki sensorde de bilgi ¢ikarimi olacaktir.
Durum sayisal olarak drneklenirse, birinci HC-SR04 ultrasonik mesafe sensori
57 cm o6lgerken, ikinci HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorii 64 cm 6lgerse, daha
onceden belirlenen bir dogruluk esik degerine gore daha kabul edilebilir
olacaktir. Her iki sensdrden gelen bilgilerin basit bir sekilde birbirine orani,
dogruluk degerine iliskin bir ¢ikarim saglayabilir. Birinci sensérden gelen
bilginin, ikinci sensérden gelen bilgiye orani yaklasik olarak 0,89 dur. Eger daha
onceden belirlenen dogruluk esik degeri kabulii 0,90 olarak kabul edilirse, obje
her iki sensoriin ¢calisma alaninda olsun ya da olmasin bilgi yanlistir seklinde
yorumlanacaktir. Birinci sensérden gelen bilgi 58 cm ve ikinci sensérden gelen
bilgi 62 cm uzunlugu isaret etseydi, dogruluk esik degerinin lizerinde bir deger
elde edilecekti. Yani gelen bilgilerin birbirine orani 0,93 olacaktir. Bu durumda
daha onceden belirlenen dogruluk esik degerinin {lizerinde bir deger
oldugundan, objenin HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorlerinin agisal ¢alisma
alanina girmistir sonucu elde edilir. Bu ¢ikarim sonucunda olasi bir nesnenin,
seklinden ve yapisindan bagimsiz bir sekilde ilk tespiti yapilmaktadir. Bu tespit
sonras1 RB3 karti bir fotograf ya da belirli bir stire i¢in video kaydi almasi
tetiklenecektir. Ancak diger bir sorun objenin varlig1 hangi faktorlere gore
belirlenecektir. Clinkii ilk basta her iki sensdr tarafindan olciilen degerler
yaklasik olarak 300 cm mesafeyi isaret etmektedir. Calisma agilari igerisine
giren objenin sensorlerden olan uzakligi 290 cm olsaydi, bu durumda ne
yapilmas1 gerekmektedir? Dikkat edilirse 290 cm, sensorlerin 6lgebildigi
mesafenin yaklasik olarak sinir degerindedir. Diger bir deyisle gelen bir obje
degil de siirekliligi olan bir duvar olsun ve bu duvarin sensoérlere olan uzakligi
120 cm var sayilsin. Calisma esnasinda sensorlerin 6l¢tiigli 300 cm uzunluk,
mobil robotun ilerlemesi esnasinda siirekli uzunluga sahip bir duvarin ilk
kosesinin bilgileri sensorlere gelmeye basladiginda bu bir objedir yorumu
yapilacaktir. Ancak mobil robot i¢in gereksiz bilgidir. Ik kose bilgileri geldigi

anda bir goriintii alma mekanizmasinin tetiklenmesi normal bir durumdur. Bu
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durum i¢in yapilacak ¢ok fazla bir sey yoktur. Ancak duvarin siirekli olarak
sinusoidal sekilde oldugu diisiiniilirse ilerlenen her durumda siirekli olarak
gorinti alma mekanizmasinin tetiklenmesi gerekecektir. Gelen bilgilerin
degerleri siirekli olarak yakin degerler seklinde degisecektir. Boyle bir durumun
engellenmesi icin ikinci bir kiyaslama durumunun gergeklestirilmesi
gerekmektedir. Mobil robotun ilerlemesi esnasinda, sensorlerden gelen
bilgilerin stirekli olarak degismesi sonucu, siirekli olarak kamera ile goriinti
alma mekanizmasi tetiklenecek. Sadece goriintii alma mekanizmasi degil, ayrica
DC motorlara AM mikro islemcili kart tarafindan siirekli olarak dur-ilerle sinyali
gonderilecektir. Hayal edilirse siirekli olarak titreyerek ilerleyen bir mobil robot
yapist olacaktir. Bu nedenle ikinci bir esik degeri noktasi belirlenerek anlik
degisime karsi bir koruma yapilmasi gerekmektedir. Yiiksek akim koruma
devreleri ile cok benzerdir. Zaman degiskeni t kabul edilirse, t aninda her iki
sensorden gelen dogrulugu belirlenmis bilgilerin, t + 1 anindaki O6lgiilen
dogrulugu belirlenmis bilgilerle orani sayesinde bir ¢ikarim elde edilebilir. Anlik
degisim esik degeri olarak belirlenen bir degere gore, t anindaki bilgilerin, t + 1
anindaki bilgilere oraninin sonucu kiyaslanacaktir. Sayisal olarak bir 6rnek
verilirse, t aninda 6l¢llen dogrulugu belirlenmis bilgi grubu 100 cm uzunlugu
isaret etsin, t + 1 anindaki 6l¢lilen dogrulugu belirlenmis bilgi grubu da 150 cm
uzunlugu isaret etsin. Her iki bilginin birbirine oranlanmasi ile yaklasik olarak
0,33’liik bir orani temsil edecektir. Daha 6nceden belirlenen anlik degisim esik
degeri 0,25 olarak kabul edilirse, mobil robot t anindan, t + 1 anina ge¢mesi
durumunda RB3 kartin kamera modiili tetiklenecek ve goriintii alacaktir. Diger
yandan t aninda sensorlerden odlciilen dogrulugu belirlenmis bilgi grubu 70 cm
uzunlugu isaret etsin, t + 1 aninda sensorlerden o6lgiilen dogrulugu belirlenmis
bilgi grubu da 60 cm uzunlugu isaret etsin. Bu durumda 0,15’lik degisim s6z
konusu olacaktir. Bu degisim daha onceden belirlenen anlik degisim esik
degerinin altinda kalacagindan, mobil robotun herhangi bir mekanizmasi
tetiklenmeyecek ve ilerlemeye devam edilecektir. Anlasilacag1 lizere, nesne
tanimak tlizere iki esik degeri belirlenmistir. Bu sayede gereksiz ve strekli
alinacak olan goriintiilerin 6ntine ge¢ilmis olunur. Ayni benzer yaklasimla mobil
robotun ilerleyecegi yol tlzerinde, belli araliklarla olsun veya olmasin

yerlestirilen objelerin 6n asamada tespiti bakimindan da elverisli olacaktir.
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Orneklersek, ilerlenecek olan yol lizerinde A, B ve C farkli noktalar1 temsil etmek
suretiyle sirasiyla maket ev, maket ev ve maket agac yerlestirilsin. Bu noktalara
yerlestirilen objelerin HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorlerinin 90 derecelik
aciyla kars1 konumunda bulundugu var sayilsin. Ayrica bu objeler sensorlerin
bulundugu dogrultudan bakildig1 durumda, birbirine uzak ve uzantilarinin ayni
eksende birbirini kesmedigi diisliniilsiin. Bir O noktasi (Orijin) mobil robotun
baslayacagi nokta olarak belirlensin. Bahsi gecen noktalarin O noktasina goére
uzakliklar1 O<A<B<C seklindedir. A noktasina yerlestirilen maket ev 30 cm
genislikte ve mobil robotun ilerledigi yol dogrultusuna olan uzakligi1 100 cm dir.
Aynm1 kurallar1 uygulayarak B noktasina 40 cm genislikte ve mobil robotun
ilerledigi yol dogrultusuna 170 cm uzakliga yerlestirilsin. Maket aga¢c 10 cm
genislikte ve mobil robotun ilerledigi yolun dogrultusuna uzakl 80 cm olarak C
noktasina yerlestirilsin. Objelerin dikey uzunluklarinin, her iki sensoériin
yerlestirildigi dikey uzunluktan fazla oldugu varsayilmalidir. Her obje noktalara
geometrik olarak orta noktalarindan yerlestirilmesi kosuluyla senaryo
kurulacaktir. O noktasindan c¢alismaya baslayan ve C noktasinin bulundugu
yonde ilerleyen mobil robotun sensorleri ilk anda 300 cm uzunlugu isaret
edeceklerdir. A noktasina 15 cm kaldig1 anda o6l¢ciimler 300 cm’den 100 cm
kadar diisecektir. Bu durumda mobil robot duracak ve kamera mekanizmasi
tetiklenecektir. Belirli bir siire sonra mobil robot tekrar ilerlemeye baslayacak
ve A noktasindan 15 cm sonra sensérlerden olgiilen bilgi 300 cm uzunlugu
isaret edeceklerdir. Bu durumda mobil robot ikinci kez durup kamera
mekanizmasin tetikleyecektir. Mobil robot C noktasina 20 cm kalana kadar
ilerleyecek ve sensorler 170 cm uzunlugu isaret edecektir. Mobil robot
gerekenleri yaptiktan sonra C noktasindan 20 cm mesafeye kadar normal olarak
ilerleyecek ve C + 20 cm noktasinda tekrar durup mobil robot goriintii alacaktir.
Bu esnada 170 cm olarak o6lciilmiis deger 300 cm mesafeye artmistir. Mobil
robot C - 5 cm noktasina gelene kadar normal bir seyirde ilerleyecek ve islem
yapmayacaktir. Mobil robot C - 5 cm noktasina geldigi esnada sensoérlerden
Olctilen deger 300 cm mesafeden 80 cm mesafe degere diisecek ve mobil robot
durup kamerayla goriintii alacak islemler bittikten sonra C + 5 cm noktasina
kadar normal bir sekilde ilerlemesini siirdiirecektir. Son olarak mobil robot C +

5 cm noktasina geldiginde son kez duracak. Sensorler C - 5 cm ile C + 5 cm
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noktasi arasinda 80 cm mesafe olarak dl¢tiigii uzunlugu bir anda 300 cm olarak
Olcecektir. Senaryoda her bir bilesenin ideal oldugu kabul edilirse, 3 adet obje
icin toplam 6 kez durulacak ve 6 kez mobil robot goriintii almasi igin
tetiklenecektir. Bu durumda goriinti isleme algoritmalari oldukga hizli calisacak
ve RB3 kartin sistem kaynaklan yeterli olacaktir. Diger yandan alinan 6 adet
goriinti aslinda 6 farkl objeye ait degildir. Fazla alinan goriintii sayis1 3 adettir.
Her bir durumun ideal oldugu diisiiniiliirse, objelerin baslangi¢ ve bitis noktalari
arasinda bir bilgi tiirii de elde edilebilir. Ancak ideal olmadigindan mobil
robotun testi esnasinda bu bilgiler tam olarak alinamamaktadir. Bu nedenle
temiz olarak ayiklanamayan bilgiler, objelerin genislik bilgilerinin
cikartilmasina engel olmaktadir. ideal olarak diisiiniilen senaryoda maket
agaclarin genislik bilgileri ¢ikarilacagindan dolayi, sulanacak olan mesafede
belirlenecektir. Ancak test aninda bu bilgiler net olarak elde edilemediginden
dolay1r mobil robotun algoritmasina boyle bir mekanizma yerlestirilmemistir.
Duruma iligkin ikili HC-SR04 ultrasonik mesafe sensortiniin, RB3 kart ¢alismasi
esnasinda gerceklesen ve gelen bilgileri filtreleyen c¢alismanin daha iyi

anlasilmasi amaciyla akis semasi belirtilmistir (Sekil 3.3).
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Sekil 3.3. HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorlerinden gelen bilgilerin kademeli
olarak daha onceden belirlenen esik degerlerine gore sonuglar
cikarilmasina yonelik akis semasi

S1, birinci HC-SR04 ultrasonik mesafe sensorlerinden (UMS) gelen dijital
bilginin desimal bilgisini tutan degisken, S, ikinci HC-SR04 UMS’den gelen
dijital bilginin desimal bilgisini tutan degisken, O; degiskeni S; degiskeninin S,
degiskenine oranini temsil etmektedir. D;, D, degiskenleri sirasiyla oOlgtilen

bilgilerin bir 6nceki ve bir sonraki degerlerini desimal olarak igermektedir. D, ,
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stirekli degisen desimal degeri tutarken, D; sadece giincellenen desimal

degerleri tutmaktadir.

3.9. SG90 SM’lerin Detayli Ozellikleri ve AM Kkart ile Kullannm ve

Tetiklenmesi

Daha oOnce bahsedilen iki adet SG90 SM'lerin AM kart tarafindan suluma
mekanizmasini yonetmek amagh kullanildigina iliskin bilgiler verilmisti. Sulama
mekanizmasinin tasarlanmasi esnasinda, sulamaya yon vermek amacgh SG90
SM’ler kullanilmistir. Bu SM’lerin tiirii kiigiik ebatlarda olmasindan dolay1
montelenebilirlikte esneklik saglamaktadir. Bunun yaninda DC motor
pompasinin sivi  sirkiilasyonu i¢in kullanildigi daha o6nceki kisimlarda
aktarilmistir. Daha 6zetlenecek olursa, bir adet SG90 SM yatay konumda hareket
saglamaktadir. Diger SG90 SM ise dikey konuda hareketi saglamak i¢in
kullanilmaktadir. Bu SM’ler hali hazirda montelenmek iizere 2 adet M3 vida
yuvasina ev sahipligi yapmaktadir. Ancak bu M3 tipi vida yuvalar1 SG90 SM'lerin
govdesine ¢ok yakin bir konumdadir. Bu nedenle uygun yuzeylere

montelenmesi gerekir. Aksi durumda monteleme islemleri zor olmaktadir.

3.9.1. SG90 SM’lerin montelenmesi

Monteleme yapilirken birtakim sikintilarla karsilasilmistir. Ayrica monteleme
yapilirken gerekli yapisal malzemelerin temini gii¢ olmustur. Eger bir 3D yazici
ile gerekli kalip ve sekiller olusturulabilseydiler, daha kararli hareket
mekanizmalar1 yapilabilirdi. Buna ragmen cevrede atik malzemesi olarak
bulunan materyallerden faydalanilarak bu eksik giderilmeye calisilmistir. Ornek
olarak SG90 SM’ler birbirine ve zemine montelenmeleri esnasinda altiminyum
plakalar kullanilmistir. Bu aliiminyum plakalar, bir magazanin kapatilmasi
esnasinda, Urinlerin kondugu raflarin bilesenlerinden sokiilerek elde
edilmislerdir. Daha sonra bu aliminyum plakalar, sékildiikleri gibi
kullanilamayacagindan dolay1 bir miktar islenmistir. Bu isleme yodntemleri
frezeleme, kesme ve capak alma seklindedir. Islenmeler bir el tipi graviir

makinesi ve uygun uglar yardimiyla yapilistir. El tipi graviir makinesi hem
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ahsap hem metal yiizeyler ve materyaller {zerinde sekil verdirmeye
yaramaktadir. Basit tornalama islemlerinde de oldukc¢a kullanishh olmakla
birlikte kullanimi tehlikeli olabilmektedir. Bu nedenle koruyucu gozlik
kullanilarak graviir islemleri yapilmahdir. Aliminyum plakalar belirli dl¢tlerde
ve inceliklerde, testere uclu mini diskler kullanilarak ana govdelerinden
ayrilmistir. Kesim sirasinda meydana gelen ¢apaklar, uygun mandrene uygun
zimpara u¢ yerlestirildikten sonra, gozliik kullanmak suretiyle kaldirilmis ve
parlatilmistir. Daha sonra elde edilen yapt malzemeleri, monteleme
yapilabilmeleri i¢in, daha 6nceden yerleri belirlenerek tlizerlerine vida yuvalari
acilmistir. Bu sayede monteleme esnasinda yapistirici kullaniminin meydana
getirecegi olumsuzluklardan kac¢inilmaktadir. Kesilen bu plakalar diz plakalar
oldugundan, baz1 kisimlarinin egilip buikiilmesi gerekmektedir. Uygun sekillerde
biikiliip montelemeye hazir hale getirilmislerdir. Ancak ana yapiya
ilistirilmeden o6nce, hareket sisteminin daha 6nceden denenmesi ve test
edilmesi iyi bir yaklasimdir. O sebeple, basit bir sunta yapi tUzerinde
montelenerek hareketi gozlenmistir. Hareket icin gerekli PWM sinyali bir
Arduino Mini (AMI) mikroislemcili kart tizerinde programlanarak SG90 SM’ler
icin saglanmistir. Kullanilan AMI kart, mobil robot iizerinde kullanilan AM kart
ile aym1 degildir. Cok daha kii¢iik ve az sayil giris ¢ikis pinlerine sahiptir. Cok
kiiciik yapilarda olmasi, basit deneylerin yapilmasini kolay kilmaktadir. AMI
kart tUzerinde gerekli kod yapisi yazilarak SG90 SM'lerin hareketleri
gozlemlenmistir. Ancak bilindigi lizere SM’lerin farkli calisma yetenegine sahip
modelleri mevcuttur. Bir kismi 180° derecelik aciyla, bir kism1 360° derecelik
aclyla yani tam tur donebilen ve bir kismi belirlenmis daha farkl agilarda
donme yetenegine sahiptir. Mobil robot iizerinde kullanilmasi planlanan SG90
tipi servo motorlarin agisal yon kabiliyeti yaklasik olarak 180° derece kadardir.
Yani belirli bir agida donebilme kabiliyeti vardir. Stirekli dondiriilemez veya
belirli bir aginin disinda tur atamazlar. Bu agisal degerler her SG90 servo motor
icin degismektedir. Her ne kadar 180 derece a¢1 ile calistigi kullanma
klavuzunda vurgulansa da iiretim hatalarindan sebep her SM farkli ¢alisma
acilarina sahiptirler. Ancak genel olarak bu a¢1 180° dereceye yakin bir degerdir.
Metal plakalar, montelenirken bu kisim dikkate alinmalidir. Ciinkii SG90 SM’in

cikis miline perginlenmis olan ve dis diinya ile temasta bulunan sert plastik
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dislinin konumu ¢ok 6nemlidir. Herhangi bir konumda bulunan disli plastik
carkin lizerine montelenen bir materyalin, istenilen yonde ve ayarda donmesi
sirasinda problemlere neden olacaktir. Bu problemin 6niine gegmek amagly, her
bir SG90 SM’in dislisi el veya bir pens yardimiyla dondiiriilerek sinir noktalara
cekilmesi lazimdir. Dondiirme islemi yapilirken ¢ok fazla kuvvet uygulanmadan
gerceklestirilmeli ve zorlanma aninda birakilmalidir. Sinir degere ulastiktan
sonra SG90 SM’lerin hangi yonde donmesi gerektigi bilindiginden dolay:
programlama asamasit daha  kolay  gerceklestirilmektedir.  Ayrica
programlanirken, SM’lerin ¢ok hizli calismasi engellenmelidir. Clinkii SG90
SM’lerin i¢inde bulunan ve rediktorlemeyi saglayan ufak plastik disliler
arasinda ara sira kaymalar meydana gelmektedir. Bodyle bir olayin
gerceklesmesi ile ya takili kalmakta ya da kayan disliler tekrar yerlerine oturana
kadar titrek ¢alismaktadir. Programlama ile bir gecikme veya diger bir deyis ile
geciktirici fonksiyon yardimiyla hizli hareketin 6niine gecilmesi daha iyi bir
yaklasimdir. Minik dislilerin kayma olasiligi azaltilmis olur. Takilmalarin
azalmasiyla giic¢ tiiketimi azalir. [Isinma probleminin de dntine ge¢ilmis olur. Her
ne kadar ufak yapili SM’ler olsalar da cektikleri akim zorlanma aninda 1
Amperin Uuzerine cikabilmektedir. Bu nedenle gii¢ bir batarya yardimi ile
saglanmaktadir. Kontrol islemi PWM sinyalinin aktig1 uctan saglanacagindan
sadece bu u¢ bir mikroislemcili devrelerin bulundugu kartlara baglanir. Bu
sayede mikroislemcili kartlar, SM’lerin ani akim ihtiyaci durumundan
etkilenmeyeceklerdir. Monteleme islemlerinden sonra Sekil 3.4’te goruldugu
gibi talaslama islemlerinden dolay1 yiizeylerde tozlu yapilar goriilmektedir.
Yatayda bulunan ya da fotografa gore alt konumda bulunan SG90 SM’lerin li¢
parc¢a aliminyum plaka yardimiyla mobil robotun taban katmaninda bulunan
yluzeye montelenmistir. Bu SM’ler ortam ile iliskilendirilen plastik dislinin
bulundugu kisim yukaridadir. Sag ve sol kisminda bulunan aliiminyum plakalar
ilk kesildiklerinde diiz ve egimsiz olarak bulunmaktaydi. SG90 SM’in her iki
yaninda bulunan M3 vida yuvalarina ilistirilebilmeleri i¢in belirli noktalardan
aliminyum plakalara biikme islemleri uygulanmistir. M3 vidalarin monteleme
kisminda kullanilan boylar1 1 cm kadardir. Ancak SM’'nin her iki yaninda
bulunan ve SM'’yi mobil robotun yiizeyine montelemeyi saglayan plakalarin

ortalarinda bulunan uzun M3 vidanin gorevi, SM’yi sabit tutabilmek amacgh
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sikma gorevindedir. Yani SG90 SM’nin saga veya sola kipirdamasini ve
kaymasini 6nlemek amach kullanilmistir. Her iki metalin ayni noktalarina acilan
M3 vida deligi sayesinde uzun bir M3 vida kullanilarak bir M3 somun yardimi ile
sikma islemi yapilmistir. Ayrica her M3 vida, bir M3 somun ile
iliskilendirilmistir. M3 somunlar kullanilarak daha siki ve kolay bir monteleme
islemi gerceklestirilmektedir. Buna ek olarak sarmalayan plakanin gorevi SG90
SM'nin dik konumda sikica kalmasini ve herhangi bir durumda konumundan
sapmasini engellemek icin kullanilmistir. Tek parc¢a olarak kullanilan bu plaka,
her iki u¢ noktasindan, bitis konumlarina esit uzakliklarda M3 vida yollari
acilmistir. SM’yi tam sarabilmesi i¢cin aliminyum plakanin biikilme genisligi
SM'nin genisligi ile yakin bir degerdedir. Her iki ucunda bulunan M3 vida
yuvasindan yaklasik 1,5 cm uzunluklu bir M3 vida gecirilerek bir somun ile
sikistirilmistir. X ekseninde hareket gorevini tstlenen bu SM’nin dislisine uzun
bir aliiminyum plaka M2 vidalar yardimi ile iki noktasindan sabitlenmistir. Disli
tek bir vida yoluna sahiptir. Bu nedenle, dislinin diger parcalar ile rahatcga
birlestirilebilmesi amaciyla bir adaptor parca takilmaktadir. Bu adaptor parca,
birka¢ kissmdan M2 vidalarin kendisine sikilabilmesini saglamaktadir. Her iki
SM’yi birbirine baglayan aliminyum plakanin bir ucu bu adaptére
montelenmistir. Adaptér par¢a disliye bir USB sokete giren USB ug¢ gibi
distiniilebilir. Adaptor aparat adiyla asagidaki sekilde belirtilmistir. Bahsedilen

tiim aliiminyum plakalar sekil tizerinde isaretli haldedir (Sekil 3.4).

Sikistima Vidasi 2

MetalLevha 2 Metal Llevha 3

Sikistima Vidas: 1

Metal Levha 1

Sekil 3.4. X ekseninde hareketi saglayan SG90 SM'nin, mobil robotun alt katinda
bulunan ytizeydeki konumu
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Yatay eksende hareketi saglayan SG90 SM’nin baglantilar1 kurulduktan sonra,
disey eksende hareketi saglamak icin ikinci bir SG90 SM kullanilmasi
gerekmektedir. Bu nedenle yatay eksende bulunan SG90 SM dis diinya ile alakal
disli plastige baglanan ara aparat gorevinde bulunan adaptor parcaya ince uzun
bir aliminyum plaka baglanmistir. Bu aliminyum plaka, ikinci SG90 SM ile
baglanti saglayan plakadir. Bu sayede her iki SG90 SM’nin baglantisi
tamamlanmis olacaktir. Her iki SG90 SM’nin birbiri ile baglantisin1 saglayan
plaka, asagidaki sekilde metal levha 1 ile ifade edilmistir. Bu aliminyum
levhanin bir ucu yatay eksende bulunan SM’'nin adaptoériine vidalar yardimiyla
rahatga montelenmistir. Ancak bu levhanin diger ucu, yani diisey eksende
hareketi saglayacak olan SM’'nin herhangi bir yerine vidalar yardimi ile
montelenememektedir. SG90 SM'’lerin dahilinde bulunan ancak iki adet vida
yuvasl bulunmaktadir. Monteleme islemi igin kisith imkana sahiptir. Bos kalan
levhanin ucu, SM’'nin uzun olan govdesine es deger uzunlukta olmak lizere
kalibre edilmistir. Baglant1 saglayan bu plaka ile SM’'nin yanal yiizeyi arasina
ufak bir silikon sikilarak gecici sabitleme yapilmistir. Daha sonra, yatay eksende
bulunan SM’ye yapilan uygulamalarin bir benzeri olarak sikistirma islemi
yontemiyle, baglant1 plakasi diisey eksende hareketi saglayan SM’nin gévdesine
sikica sabitlenmistir. Gii¢li bir yapistirici ile de bu sabitleme islemi yapilabilir.
Ancak tutkal ve benzeri kuvvetli yapistiricilar ile monteleme yapildiginda, olasi
bir par¢a degisimi icin biiyiik bir zorluk c¢ikaracaktir. Bu nedenle yapistiric
kullanilmadan mekanik olarak monteleme yapilmasi daha akillica bir yoldur.
Ayrica aliminyum plaka ve SM’nin dis ylizeyini olusturan maddelerin yapilari,
yapiskanlara karsi direngli yapilardir. Montelemenin yapistirict yontemi ile
yapilmasi i¢in tutkal tiirevi kuvvetli yapistiricilar ile yapilmasi gerekmektedir.
Her iki SM’'nin mekanik olarak baglantisini saglayan metal plakanin bosta olan
ucunu sikistirarak sabitleyen metal plaka Sekil 3.5'te metal levha 2 adiyla
isaretlenmistir. Bu levha, SG90 SM'nin dis ylizeyini sararak kaplamaktadir.
Diiseyde bulunan SG90 SM’nin ylizey yonlerini belirtmek amaciyla Sekil 3.5’te
SGI0 Yiizey 1 ve SG90 Yiizey 2 adiyla asagidaki sekilde etiketlenmislerdir. Metal
levha 2 ile belirtilen sikistirma gorevini listlenen bu levhanin SG90 Yiizey 1
adiyla etiketlenen yonde birlesimi yoktur. Bu sayede uzun bir M3 vida yardimi

ile bu levhanin her iki ucu sikistirtlmistir. Sikistirma yapilmadan dnce sikistirma
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gorevini Ustlenen levhanin her iki ug¢ bolgesine es deger sekilde M3 vida
yuvalar1 acilmistir. Metal levhanin bir ucundan gegirilen M3 vida, diger ucundan
M3 somun yardimi ile istenilen oOlg¢iide sikilabilmektedir. Ancak c¢ok fazla
sikilmasi, SG90 SM'nin dis ylizeyine uygulanan basing yuziinden, i¢ dislilerin
doniisiini de engellemektedir. Cok fazla sikildiginda i¢ aksamda olusan baski,
plastik mini dislilerin doéntisiinii zorlamaktadir. Bu nedenle 1sinma ve yavas
harekete neden olmaktadir. Makul bir sekilde sikistirma yapildiginda, sekilde
etiketlenen metal levha 1 ve SG90 SM kipirdamadan durabilmektedir. Bu
nedenle fazla sikilmasina gerek yoktur. Yatayda hareketi saglayan SM ile
diiseyde hareketi saglayan SM’'nin mekanik baglantisini saglayan metal plakanin
bir ucu, yatayda hareketi saglayan SM'nin dislisine bir adaptor ile baglanmisti.
Bu durumun bir benzeri, diiseyde hareketi saglayan SM ile siv1 ¢ikis noktasi
arasinda bulunan metal plaka icinde gecerlidir. Sekil 3.5’te adaptor ve metal
levha 3 adiyla etiketlenmislerdir. Metal levha 3 ile belirtilen bu plakanin bir ucu
SM’un adaptoériine baglanti saglamak amaciyla M3 vidalar ile montelenmistir.
Diger ucu ise sivi cikisini saglayacak olan parcanin sikistirilmasi igin belli
mesafede iki delige sahiptir. Bu deliklerin her biri yaklasik olarak M3 vidalarin
gecebilecegi buyiikliiktedirler. Ancak bu deliklerden M3 vida yerine ince bir
levha ge¢mektedir. Bu ince levha sivi ¢ikisi saglayan metal aparatin
sikistirilmasi i¢in kullanilmaktadir. Sikistirilacak olan bu metal ve silindir sekilli
uc, gravir makinesine baglanan ve u¢ degistirme islemlerinde kullanilan bir
ucun kesilmesi ile elde edilmistir. Sivinin icinden geg¢mesi icin 0,2 mm bir
matkap ucuyla delinerek sivi ¢ikis yolu acilmistir. Bu metal parcacik Sekil 3.5’in
tizerinde etiketlenen kiska¢ plaka yardimiyla, metal plaka 3 adli goévdeye

montelenmistir.

3.10. DC Motor Pompa ve SG90 SM’ler ile Baglantisi

Bir onceki bolimde SG90 SM’lerin baglantilar1 olduk¢a siki ve saglam
olmaktadir. DC motor pompa ile metal uc¢ etkilesimi saglandiktan sonra, DC
motor pompanin ¢alismasi durumunda 2 m’lik bir mesafeye kadar, siviyi
noktasal olarak atabilmektedir. Ayrica sivi ¢ikisinin sontasi olan bu ucun daha

ince olan kismina, saglik alanlarinda kullanilan serum hortumu siki bir sekilde
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gecmektedir. Bu sayede sivi disar1 sizdirilmaz bir haldedir. Metal ug ile serum
baglh oldugu durumda, sivi baglanti noktasindan sizmamaktadir. Serum
hortumu, metal ucun ince kismindan kalin kismina dogru iyice itilmis
durumdadir. Kiska¢ plaka ile hem serum hortumu metal ug ile daha siki
durmaktadir, hem de metal ug, metal levha 3 ile etiketlenen plaka ile
montelenmis olmaktadir. DC motor pompasinin sivi ¢ikis ucundan diisey
eksende hareketi saglayan SG90 SM’sine kadar uzanan serum hortumu, belli
noktalardan olmak tizere plastik kelepcgeler yardimi ile tutturulmustur. Plastik
kelepcgeler ¢ok sikilmamak kaydiyla bu islem gerceklestirilmistir. Bu sayede
hareket esnasinda serum hortumunun esnemesine yardimci olunmustur.
Hareket esnasinda ozellikle eklem kisimlarida serum hortumu egilmelerden
dolay1 daralmaya neden olabilmektedir. Egilmenin ¢ok oldugu durumlarda DC
motor pompasi tarafindan itilen sivinin akis hizi yavaslamaktadir. Dar bogaza
giren swvinin akis hizi1 diiseceginden, metal uctan atilan sivinin gidecegi
mesafede diismektedir. Bu nedenle plastik kelepgeler serum hortumunu
mimkiin oldugu kadar az sikmalidir. Plastik kelepcelerin kullanilmasinin temel
nedeni, serum hortumunun, mobil robotun i¢ kisimlarinda gelisi giizel
hareketini engellemesinden dolayidir. Bu sayede daha kararli bir hareket
sistemi tasarlanmistir. Ayrica serum hortumu, ihtiya¢ duyulan uzunlugundan
bir miktar daha fazla uzunlukta kullanilmistir. Bu sayede hareket noktalarinda
olusan bogulmalarin engellenmesi amaclanmistir.  Ozellikle hareket
noktalarinda serum daha uzun olarak montelenmistir. Eger bu noktalarda bir
bogulma olusursa, serum bu biikiilme noktalarinda kendinde bir biikiim noktasi
olusturacaktir. Boyle oldugu durumda serumu olusturan materyal, biikiilen

noktay1 ezberlemis olacaktir (Sekil 3.5).
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Sekil 3.5. Diisey eksende hareketi saglayan SG90 SM ve cevre parcalar ile
iliskisini ve baglantisini gosteren temsili fotograf

SG90 SM’lerin x ve y dogrultularda hareket eden mekanizmasi kurulduktan
sonra, y dogrultusunda bulunan SG90 SM’nin baglantida bulundugu altiminyum
plakanin ucuna montelenmis olan metal ug¢ ile sivi deposu arasina serum
konulmustur. Bu serumun bir ucu DC motor sivi pompasinin sivi ¢ikis ucuna
sikica baglanmistir. Bu sayede DC motor pompanin sivi c¢ikis ucu ile serum
arasinda, sivi aktarim esnasinda olusan anlik basing ile sivi tasmasi meydana
gelmez. Metal uca gereken basing ve sivi itme kuvveti, siirtinmeler hari¢ tam

verimle iletilir.

3.11. Siv1 Deposu icin Diizenek

Sivi deposu icin kiiciik boyutlu ve DC motor pompanin neredeyse icine tam
olarak oturdugu bir ila¢ kutusu kullanilmistir. Bu ila¢ kutusunun kapagi ¢ok
uygun olmadigindan, kapak tlizerinde birtakim diizeltmeler ve oynamalar
yapilmistir. Kapagin i¢ kisma bakan yiizeyi, genel ila¢ kutularinda da oldugu
tizere kalin ve cikintili yapilmaktadir. Bu nedenle DC motor pompa hali hazirda
bulunan durumu ile icine yerlestirilememektedir. Bu sorunu bir gravir
makinesi yardimiyla, bir miktar keserek ve bir miktar talas kaldirarak uygun

hale getirilmistir. Bu sayede DC motor pompa diiseyde olmak kayd: ile tam
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olarak ila¢ kutusunun icine oturmaktadir. DC motorun siviy1 icine cektigi yiizeyi
ila¢ kutusunun tabanina denk gelmektedir. Bu sayede kap icinde bulunan sivi
miimkiin oldugunca cekilebilecektir. Yatay, capraz veya farkli bir konumda
yerlestirildigi durumda, hangi kap olursa olsun sivinin tamamen kullanimi
miimkiin olmamaktadir. ila¢ kutusunun kapak kisminda birtakim degisiklerin
yapilmasi gerekmektedir. Bu degisiklikten kasit, DC motor pompa sivi atiminin
yapilmasinin gerceklesmesinden dolay, i¢ basing¢ ve dis basincin dengelenmesi
gerekmektedir. Sivi aktarimi her gerceklestiginde, kapali olan kapaktan dolay:
basin¢ta azalma olur. Azalan basingtan dolayr DC motor pompa siviy1 disari
atmakta zorlanir. Zamanla sivi aktariminin miktarina bagh olarak bir daha sivi
aktarimi yapamaz hale gelecektir. Bu nedenle dis kapak uzerinde bir delik
acillarak basing dengesinin kurulmasi gerekmektedir. Bu deligin acilip
birakilmasi ¢ok uygun olmamaktadir. Bu nedenle ¢ok ince ve 5 cm civarinda bir
plastik borunun, bu delige ¢cok az hata pay1 ile uygun bir bicimde girmesi
gerekmektedir. Bunun i¢in bir kulak ¢6plniin pamuklarinin kaldirilip
kullanilmasi ¢ok uygun olacaktir. Kulak ¢6piintin pamuklarinin bagh oldugu
ylzey tirtikli oldugundan, ac¢ilan uygun delige kademeli olarak girmesi kolaydir.
Kulak ¢opiiniin bir ucu 0,5 cm ile 1 cm arasinda bir uzunlukta kapagin ig
yuzeyine dogru itilmistir. Daha sonra bu kisma ekstra bir yapistirici uygulamaya
gerek yoktur. Ciinki agilan delik diizgiin ve es deger boyutta oldugundan, kulak
¢opliniin plastik borusu tam oturmaktadir. Ancak sivinin aktarilmasi igin
kullanilan serum ic¢inde bir delik daha gravir yardimiyla diizgin bir sekilde
plastik kapak tlizerinde agilmalidir. A¢ilan bu delik tam dairesel olmakla birlikte,
serumun ¢apindan bir miktar kiigliktiir. Clinkii serumun yapildig1 malzeme bir
miktar esneme kabiliyetine sahiptir. Bu esneklikten yararlanarak serum, agilan
bu yuvadan siv1 sizdirmayacak sekilde sikica gegcmektedir. Ancak bu sikilik sivi
aktarim hizin1 ¢ok fazla engellememektedir. Son olarak ti¢linci bir delik daha,
DC motor pompanin ¢alismasi icin gereken gii¢ kablosuna ayrilmistir. A¢ilan bu
yuva DC motor pompanin gili¢ kablosunun ¢apina es deger miktarda captadir. Bu
yuvadan gecen gii¢c kablosu ile yuva arasina sicak silikon tabancasi ile silikon
sikilip sivi tagsmasinin oniine gecilmistir. Bu islem kapaga agilan yuvanin dis ve
i¢ tarafinda olmak tlizere uygulanmistir. Bu islemlerin yapilmasi, sivinin bitmesi

durumunda tekrardan doldurulmasi esnasinda biyiik kolaylik ve esneklik
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saglamaktadir. Kapak sikmali kapak oldugundan tam olarak oturmaktadir. Bu
sayede kutunun herhangi bir ytlizeyinden, mobil robotun ani hareketi esnasinda
bir sivi tasmasi olmayacaktir. Sekil 3.6’da bulunan goériintiide mavi silindirik
yap1 kabaca ila¢ kutusunu temsil etmektedir. Mavi silindirik yapinin tizerinde
bulunan gri renkli ve ince silindirik yapilar ise soldan saga olmak tizere basing
dengelemesi amaciyla kullanilan kulak temizleme ¢opiiniin plastik borusu,
serum ve DC motor pompanin gii¢ kablosudur. Cikan serum SG90 SM’lerin
baglanti mekanizmasina gidecektir. DC motor pompadan ¢ikan gii¢ kablosu ise
DC motor siirticii kartin uygun pinlerine baglanacaktir. Sivi deposunun genel
hatlar ve bilesenleri belirtildikten sonra bu deponun sabitlenmesi gerekecektir.
Bunun gercgeklestirilmesi icin, daha once de SG90 SM’lerin hareket
mekanizmasinda kullanilan aliiminyum plakalardan kullanilmistir. Bu plakalar
tahmin edilecegi lizere, lUizerlerinde birtakim islemler yapilmadan direkt olarak
kullanilamamaktadir. Bu nedenle her parga, graviir makinesi yardimiyla diizgiin
bir sekilde ve belirli uzunluklarda kesilmis daha sonra kesme islemi sonucu
meydana gelen talaslar zimparalanarak alinmistir. Kesilen bu diiz aliiminyum
levhalarin bir kismi diiz olarak kullanildigi gibi bir kismi biikiilerek
kullanilmistir. Daha sonra bu levhalarin birbirine montelenmeleri icin
tizerlerinde M3 vida yuvalar1 agilmistir. Monteleme yapildiktan sonra aslinda
bir sandalyeye bir siv1 bidonu koymus goriintiisii olugsmaktadir. Biikiilen iki adet
aliminyum levha ise siiriiciiniin emniyet kemerini takmasi durumuna
benzetilebilir. Sivi deposu X ve Y diizleminde, mobil robotun hareketi esnasinda
kaymayacaktir. Bukitlen bu levhalarin biikiilme kabiliyetleri yeterince iyi
oldugundan istenilen sikiliga ayarlanabilirler. Sekil 3.6’da verilen goriintiide
mavi olan sivi deposu, altin rengine boyali yapi ise sivi deposunun sikica
oturdugu kafesi temsil etmektedir. Levhalarin birbirine baglandig1 noktalarda
M3 vidalar temsili olarak gosterilmistir. Bu sekil sayesinde anlasilabililirlik
artiritlmas1 amaclanmistir. Sekil 3.6’da ki gorsel temsili olarak verildiginden

dolayi olciiler bire bir degildir.
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Sekil 3.6. Siv1 deposu ve s1vi deposunun sabitlenmesi i¢in kullanilan sivi deposu
kafesinin yapist (Blender programi yardimiyla 3 boyutlu sekli
hazirlanmistir.)

Sivi deposu Kkafesi, Sekil 3.6’da -y ile belirtilen yondeki ylizeyinde bulunan
taban bacaklarinin u¢ kisimlarindan M3 vida yuvasi acilarak mobil robotun ana
govdesine baglanacaktir. Bu sayede sivi deposu mobil robotun elektronik
baglantilarinin bulundugu bélgenin disinda bir konumda bulunacaktir. Bu
sayede s1v1 takviyesinin yapilmasi esnasinda biiyiik kolaylik saglamaktadir. Ana
blok yapisinin disinda olmasi el ile miidahale etmeyi kolay hale getirmektedir.
Ayrica metal levhalarin kullanilmasi, genel goévde ile baglantiy1 sikica
saglamaktadir. Bu haliyle, genel govdeyle birlikte daha dayanikli durmaktadir.
Ani darbelere karsi bir o6lciide dayaniklilik sunar. Ani hareketlerde ve
carpmalarda, sivi deposundan olasi bir siv1 sigramasi durumuna karsi bir 6lgtide
koruyuculuk saglamaktadir. Ciinkii ufak bir sivinin, elektronik bilesenler ile
temas1 durumunda devrelerin bozulmasi kag¢inilmazdir. Burada amag, ana
sureclerin dondugii elektronik bilesenlerin, sivi ile ilgili stireglerin siirdiiraldigi
kisimlardan miimkiin oldugunca uzak noktalarda bulundurulmasidir. Sivi
hareketinin saglandig1 kisimlar daha sonra detaylica anlatilacag: iizere, mobil

robotun ana govdesinde asag1 kisimlarda konumlandirilmiglardir.
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3.12. HC-SR04 UMS'ler icin Ana Govde

HC-SR04 UMS’lerin ana govdeye baglanacagi bir katmandir. Bu ek gévde olarak
distiniilebilir. Govdeyi olusturan malzemeler ve bu gévdenin tzerinde bulunan
elektronik bilesenler bu govdeyi biitiin kilmaktadir. Goévdeyi olusturan
malzemeler sunta yapili malzemelerdir. Siki ve esnekligi az ancak dayanikl bir
yapidadir. Bu sayede elektronik bilesenler, bu sunta ylizeye siki bir sekilde
montelenebilmektedir. Siki montelemenin bu asamada yapilmasi 6nemlidir.
Cinkii acgisaligin yakalanmasi gerekmektedir. Agisalligin bu esnada 6nemli
olmasinin temel nedeni, govde iizerinde kamera modili ve iki adet HC-SR04
ultrasonik mesafe sensoriniin bulunmasindan dolayidir. Mesafe sensorleri daha
once de anlatildigr tizere RB3 kart tarafindan, 6n nesne tanilama amagh
kullanilmaktadir. Ayni sekilde, RB3 uyumlu Pi Camera modiili de RB3
tarafindan gorilntiilerinin alinip islenmesinden dolayr kullanilmaktadir.
Anlasilacag gibi cevre ile bilgilerin girdilerinin yapildig1 nokta bu harici gévde
ile iliskilendirilmistir. Bu govde de siv1 deposu kafesi gibi mobil robotun yanal
ylizeyine montelenecektir. Bu kisimda da el ile miidahalenin kolay olmasi
amaclanmistir. Clinkii denemeler esnasinda, agisal konumlar ve bulunulan
konumlar degistirilmistir. Harici govde lizerinde miudahaleler yapmak mobil
robotun ana govdesine miidahaleler yapmaktan daha kolaydir. Sekil 3.7'de
belirtilen kahverengi tonlarinda bulunan yapi, sunta yapili iskelet govdeyi
temsil etmektedir. Kalinligi 0,3 cm ile 0,4 cm arasindadir. Dikey ve yatay
bilesenlerin birbirine baglanabilmesi amaciyla konektér gorevinde metal
levhalar kesilmistir. Bu konektér aliminyum levhalar daha 6nce bahsedilen
levhalar gibi manuel olarak yapilmistir. Hem sunta hem aliiminyum levhalar
yatayda ve dikeyde birlesimleri icin uygun noktalarindan M3 vida yuvalari
acilmistir. Bu sayede M3 vidalar M3 somunlar ile sikilarak genel sunta govdeye
biitiinliik kazandirnlmistir. Sekil 3.7°de belirtilen gri ve parlak yapilar M3 ve M2
vidalar1 temsil etmektedir. Kii¢iik olanlar M2 vida, biiyiik olanlar M3 vidalardir.
M2 vidalar elektronik bilesenlerin sunta goévdeye yerlestirilmesi icin
kullanilmaktadir. RB3 kamera iizerinde dort adet M2 vida yuvasi vardir. Bu
nedenle dort adet M2 yuvasi uygun bir bicimde sunta govde lizerine acilmistir.

Bu sayede RB3 kamera sunta govdeye M2 vidalar yardimi ile montelenmistir.
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HC-SR04 UMS’lerin M2 vidalar ile sunta govdeye baglanisi Sekil 3.7°de
gosterilmektedir. Ancak uygulamada daha sonra bundan vaz gecilmistir. Daha
once de belirtildigi tizere sunta govde ile HC-SR04 UMS’lere ince plastik kaph
kablo dolanarak yerlestirilmistir. Kablo gerektigi gibi dolanip sikilarak HC-SR04
UMS’ler sunta govdeye tutturulmuslardir. Sekil 3.7 gercek Olglleri temsil

etmemektedir, gercek yapisi ve goruntiisiine uygun olarak olusturulmustur.

Raspberry Pi 3 Kamera
modul

HC — SR04 Ultrasonik
mesafe sensori tst modul

2 adet M3 Vida ana
govdenin ikinci katmapinay

monteleme noktasi

2 adet M3 Vida ana
govdenin Gglincu alte
katmanina monteleme
noktasi

HC — SR04 Ultrasonik
mesafe sensori alt moddil

Sekil 3.7. Blender programi araciligl ile olusturulmus, mobil robotun ana
govdesine eklenecek olan harici ek sunta govde

3.13. Genel Mobil Robot Yapisinin Olustrulmasi

Sunta govdenin yanal ylizeye eklenmesi, Olclimlerin tek bir ylizey ve
dogrultudan yapilacagi anlamina gelmektedir. Mobil robotun bir ylizeyi sivi
deposu ve sivi deposu kafesine ait, diger ylizeyi ise olciimlerin yapilacagi ve
lizerinde sensor ve kameranin bulundugu sunta govdeye aittir. Basit bir sekilde
modiilerlik saglanmistir. Modiilerlik miidahale icin kolaylig1 ve eklenebilirlik,
cikarilabilirlik a¢isindan kolaylik saglamaktadir. Mobil robotun ilerlemesi
esnasinda, 6n nesne tanima ve gercek nesne tanimanin tek dogrultu uizerinde
yapilmasinin nedeni de budur. Daha sonraki asamalarda hareketli bir élciim
govdesinin yapilmasi planlanmaktadir. Hareketli 6l¢iim goévdesi ile tek bir
dogrultu degil ¢ift dogrultulu analizlerin yapilmasi saglanabilir. Ancak su anki

asamada bu durum g6z 6niinde bulundurulmamistir. Hem sunta gévde hem de
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sivi deposu kafesi mobil robotun ana gévdesine eklendikten sonraki goriintiisii
Sekil 3.8’de temsilen verilmistir. Aslinda biitliin parcalarin birlestirilmesi
sonucunda olusan genel gorintiniin de temsilini yapmaktadir. Ancak
katmanlarda neler bulunmaktadir ileriki bashklarda daha detayli olarak

anlatilacaktir.

Sekil 3.8. Blender ortaminda hazirlanan Sunta gévde ve sivi deposu kafesinin,
mobil robotun ana govdesine birlestirildikten sonraki temsili
goruntusu

3.14. Mobil Robotun Tam Modeli ve Katmanlari

Katman mimari mobil robotun anlasilmasini daha kolay hale getirdigi agikardir.
Bu sekilde her katmanda bulunan gruplanmis modillerin tam bir model
seklinde verilmesi genel devre semasinin analizini kolaylastiracaktir. Sekil
3.9’da mobil robota iliskin tam devre diyagrami verilmistir. Gereken tim
mekanik govde saglandiktan sonra, katmanlara yerlestirilen ilgili grup modiiller
mobil robotun calismasi esnasinda meydana gelebilecek devresel hatalarin
tespitinin yapilmasim kolaylastiracaktir. Ayrica ilgili gruplarin 18650 Li-on
piller yardimiyla beslenebilmesi anahtarlamalar sayesinde gerceklestirilmistir.
Daha once de belirtildigi gibi 18650 Li-on piller yiiksek akim verebilen pillerdir.
Voltaj degerleri tam doluluk oraninda iken seri baglanmalar1 durumunda 8,4
Volt gerilim vermektedir. Test asamasinda bu sekilde gruplanarak anahtarlama

yapilmasi, mobil robotun sadece ilgili alanlarinin programlanmasinda ve
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calistirilmasi esnasinda hata yakalama islemlerini kolaylastirir. Stirekli olarak;
ilgisiz olan kisimlar lizerinde test yapilmasini engeller. Hatalar hangi grup
dahilinde gerceklesmis ise o grup lzerine gii¢ verilerek denenir. Yazilimla
alakali kisimlar genelde RB3 kart tizerinde gerceklesirken, bir kismi da mekanik

govdeye hareket saglayan AM Kkart iizerinde gerceklesir.
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Sekil 3.9. Mobil robotun tam devre diyagrami (Ozgen, Turan, 2018)

67



3.15. RP3 ile AM Mikroislemcili Kartlara Gii¢ Saglama

Bu RB3 ve AM kartlar iizerinde gii¢ verme islemi sadece RB3 karta seri baglanan
anahtar yardimiyla yapilir. RB3 kart gii¢ aldigi anda, AM Kkart giiciini RB3
kartindan saglamaktadir. AM3 kart, Sekil 3.9'de gosterilen USB veri-gii¢c kablosu
yardimi ile RB3 kartin tizerinde bulunan USB Type-2 soketlerinden herhangi
birine takilabilir. Ancak bu USB veri-gii¢ kablosunun AM karta takilan ucu ile
RB3 karta takilan ucunun modeli farklidir. Soketler farkli oldugundan, klasik
USB veri-gli¢ kablosu da farklidir. AM ve RB3 kart soketlerine takilacak olan
uclarin her ikisi de erkek u¢ olarak nitelendirilebilir. Soketler bilindigi tizere
genelde disi soket olarak adlandirilir. 18650 Li-on pillerden gelen yaklasik 8,4
voltluk gerilim anahtar a¢ildiginda 6nce ayarlanabilir regiilatore ulasir. RB3 kart
bilindigi tizere 5,1 volt gerilim ve 2,5 amperlik akim degerinde ¢alisir. Aslinda
bu deger maksimum yiik altinda RB3 kartin c¢ekebilecegi degerdir. Ancak
normal standartlar altinda RB3 kart bu kadar akim ¢ekmez. Besledigi modiiller
ve anlik olarak yaptigi islere gore bu akim degeri degisir. RB3 kartin Sekil 3.9’da
belirtilen devre semasindan anlasilacagi gibi bir¢ok giris ¢ikis modiiliine
sahiptir. Basta ses giris-cikis ve kamera modiilii yuvasi olmak lizere dort adette
USB-2 seklinde adlandirilan veri giris-cikis soketleri bulunur. RB3 kartin USB-2
veri giris-cikis soketleri USB portlar1 seklinde anilacaktir. Dort adet USB port
her biri bir cihaza veya ¢evre birime bagh oldugu anda toplam cekilebilecek
akim 1200 mAh akim seviyesindedir. Ancak bunlardan biri takili oldugunda USB
portun tek bir port lizerinden besleyebilecegi akim yine 1200 mAh akimdir.
Anlasilacagr gibi RB3 kartin portlarinda aktif olan kanal sayisi arttikga 1200
mAh akim aralarinda paylastirilir. Calisma dahilinde tek bir kanal sadece AM
kart tarafindan isgal edileceginden 1200 mAh akim AM kartin ihtiyacina hizmet
eder. Ancak RB3 iizerinden saglanan 1200 mAh lik akim USB port tlizerinden
saglanacak olan akimin cok iistiindedir. AM kart 5,1 volt gerilim ve 200 mAh
akima ihtiya¢ duyar. Bu sebeple RM3 kart ilizerinden ¢ekecegi akim, AM kartin
asir1 yuk altindaki akimi temsil etmektedir. RB3 kart iizerinden cekilen 200
mAh oldukg¢a az bir akim seviyesi oldugundan tehlike barindirmaz. Regiilator
diizenleme kisminda ise ayarin hassas bir sekilde yapilmasi 6nemlidir. Clinki

tizerinde bulunan ayarl direng hassasiyeti oldukc¢a fazladir. Uzerinde bulunan
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vida ¢ok ufak degisimleri biiyiik gerilim degerlerine doniistiirtir. Bu sebeple
sisteme dahil edilmeden 6nce kontroliiniin iyi yapilmasi gerekir. Ciinkii 5,1 volt
lizerinde saglanan gerilim RB3 kartin devre yolunu olusturan kanallar1 ve
bilesenleri yakabilir. Yapilan ayarlamalar ile 5,133 volt gerilime sabitlenmistir.
Ancak regiilatér (LM2596 regiilator kart) uzun kullanimlar sonucu 1sinmaya yol
acabilir. Ozellikle modem ile veri alisverisinin ¢ok oldugu durumlarda ve
gorunti isleme algoritmalarinin hesaplanmasi aninda RB3 kart daha fazla akima
ihtiya¢ duyar. Bu ihtiyac regiilator tizerinden saglanacagindan, regiilator tizerine
diisen yiikte artacaktir. Yiksek seviyede akim saglanirken onemli o6l¢iide 1s1
meydana gelir. Bu 1sinin birikmesi regiilasyon kalitesini olumsuz etkiler.
Regiilator kart kiiciik oldugundan tizerine sogutucu konulmasi pek miimkiin
degildir. Bunun yerine 1sinin tamamini olmasa da bir miktarin1 dis hava ile
paylasabilmesi icin aliminyum 1zgara yapistirilabilir. Hi¢ olmasa bile
yogunlasan 1sinin dagitiminda fayda saglayacaktir. Calisma dahilinde kullanilan
regiillatorlerin her birine aliminyum 1zgaralar termal yapistiricilar ile
yapistirllmistir. Yapilan gozlemlere gore i1sinin bir kisminin aliiminyum
1zgaralar tarafindan dis ortama yayildigr gézlemlenmistir. Bu sekilde her bir
modiile ait iyilestirmenin yapilmasi1 genel yapinin daha tutarli ve giivenilir
bicimde calismasini saglayacaktir. Genel olarak 1s1 konusu, elektronigin genel
problemidir. Mobil robotun parcalarinin {tzerlerinin baska maddeler ile
cevrelenmemesinin nedeni budur. Mobil robotun genel yapisi par¢ca modellerine
kadar indirgenip anlatilmistir. Bu sekilde daha iyi anlasilmasi1 hedeflenmistir.

Kiiclik bilesenlerden yola ¢ikarak genel yapinin modeli olusturulmustur.

3.16. Mobil Robotun Bilesenlerinin Testi ve Hareketin Saglanmasi

Gereken tiim pargalarin eksiksiz olarak c¢alismasi test Oncesinde bir dizi
denemeler ve yanilmalar sayesinde gerceklesmistir. Ornek verilirse SG90
SM’lerin hareket yonleri programlanirken ayni zamanda goézlemlenmistir.
Ciinkii ilk etapta SG90 SM’lerin yonleri kolayca tayin edilemez. Bir miktar
mekanik bir miktar yazilimsal iyilestirmeler sonucunda istenen hareket
mekanizmasi saglanmistir. Ayni sekilde ileri geri hareketi saglayacak olan mini

DC motorlarin ileri veya geri yon belirten pinleri mevcut olmadigindan yazilim
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bandinda denenerek senkronize edilmistir. Dért adet mini DC motor i¢in her
biri ayr1 ayr1 fonksiyon haline getirilmistir. Mobil robotun durumuna gére ayni
anda veya ters yonlerde hareketi senkronize bicimde saglanacaktir. Ayrica SG90
SM’ler, DC mini pompa ve DC mini motorlarin gii¢lerinin verilmesi RB3 kart ile
regiilator arasina yerlestirilen anahtar yardimiyla saglanmistir. Bu sekilde
katmanlara yayilan modullerin ilgili olanlarinin testlerinin yapilmasi ve hata
tayinleri daha kolay yapilmaktadir. Test edilen kisim tekerlerin hareketi ise, o
kismi ilgilendiren anahtar agilir. Test edilen DC mini pompa motor ise, ona
iliskin anahtar acgilir. Bu sekilde anahtarlama yapilarak olasi kisa devrelerin de
ontine gecilir. Genel modelin olusturulmasi siirecini daha giivenli kilar. Parcala-

yonet mantigiyla genel model alt parcalara dagitilmistir.
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4. MOBIL ROBOT MAKINE OGRENIMi YAKLASIMI

Bilindigi ilizere bilgisayar tarihinin baslangicindan itibaren ses ve gorsel
algoritmalarin gelisimi en ¢ok ugras gerektiren alanlardan biri olmustur. Cliinki
insan ile bilgisayar etkilesimi ne kadar iyi saglanirsa o kadar daha iyi anlasilir
hale gelir. Insan-bilgisayar etkilesiminin artirilmasi icin miimkiin olan en iyi
yollardan biri ses digeri ise goriintiidiir. Ancak ¢ok uzun siiredir ugrasilan ses
alan1 neredeyse doygunluga gelmistir. Analog bilgisayar ve dijital bilgisayar
sistemlerinin belki de ilk odak noktasi ses ve ses sistemleri lizerine olmustur. Bu
sebeple ses ile ilgili algoritmalarin bir¢ogu ¢ok seneler dnce olusturulmustur.
Etkilesimi saglayan diger bir alan ise goruntu alanidir. Gortintiiyu dahil eden
bilgisayar grafikleri neredeyse bilgisayar ses sistemleri tarihi kadar eskidir.
Ancak siirekli olarak giincel kalan ve yenilie acik bir alandir. insan igin
bilgisayar1 anlamamin hemen hemen bir numarali parametresi goriintidiir. Bu
baglamda mobil robot ¢alismasi i¢in de ¢evre birimleri (objeler) gorsellerden
olusmaktadir. Tabi ki bunun yaninda sensorler de birer ¢evre birim algilayicidir.
Bu algilayicilar ayni goriintii gibi 6nem tasimaktadir. Cevreden alinacak her
bilgi, ilgilenilen bilgiye ait daha fazla icerik ¢ikarimini saglar. Bu sayede istenilen

detaylar ve kavramlar daha net hale gelir.

4.1. Uygun Makine Ogrenimi Algoritmasinin Secilmesi

Calisma dahilinde kuskusuz; bir anlam ve kavram g¢ikaran algoritmanin mobil
robota uyarlanmasi, genellestirme ve otomatik haline getirme agisindan énemli
bir yaklasimdir. Genellestirmenin saglanmasi i¢in bir yapay zeka modeli ile test
ortaminda basarim degerinin daha yiiksek olmas1 diisiiniliir. Hali hazirda var
olan yapay zeka algoritmalar1 belirli bir hata oranina gore ¢alismaktadir. Bu
hata orani aslinda, sistemin ya da algoritmanin esneklik veya tolerans payi
seklinde belirtilebilir. Clinkii bu hatali yaklasim onu diger algoritmalardan farkl
kilar. Diger tiirlii diisiiniildigiinde tek bir isi ezbere yapan algoritmanin
tolerans1 olmaz. Kati1 kurallara gore olusturulan algoritmalarda, islenecek
verinin yapisi ve modeli sabittir. Algoritmanin isleyecegi verinin modelindeki en

ufak degisiklik verinin yorumlanamamasina, hatta sistemin hatalar iiretip
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sonlanmasina neden olabilir. Diger bir yaklasimla, kati kurallar1 olan
algoritmalara gelen veriler otomatik eleme mekanizmasinda fark edilip isleme
bile alinmayabilir. Sistemde hata igerigine sahip veriler, 6n eleme asamasinda
elenip sistemde islem siirecine dahil edilmez. Bu sebeple veride kayiplar
meydana gelir. Ancak yapay zeka algoritmalari, tasarimlar1 geregi hatali veri
girislerine tolerans gosterebilir. Sonug¢ ve yorumlama acisinda basarim degerleri
degisiklik gosterse de sisteme girdi olarak verilen bilgiler islenir. Kullanilan
yapay zeka algoritmalarinin belirli bir hata payi ile ¢alismasi aslinda onlarin
esnekliginin birer gostergesidir. Yapay zeka algoritmalarinin bir¢ogu biiyiik
sistem kaynaklarina ihtiya¢ duyar. Kullanildiklar1 alanlara gore sistem
ihtiyaclar degiskenlik gosterebilir. Ayni sekilde uygulandiklari verinin modeline
gore sistem ihtiyaclar1 degiskenlik gosterecektir. Bu baglamda iiretecekleri
sonuclar veya ciktilar kurgulanan olay {Uzerindeki tiikettikleri sistem
kaynaklarina bagh olarak degisecektir. Yapay zeka algoritmalarinin genel
manti81 olasilik ve istatistik modelleri iizerinde kurgulanmistir. Baglam geregi
matematiksel siireclerin yogun bir sekilde ytlirtutildigi algoritmalardir. Bu denli
matematiksel yiik, beraberinde elektronik alt yapinin da gii¢lii olmasini zorunlu
kilar. Yapay zeka algoritmalarinin modern tarihi son ytizyilh kapsayacak kadar
uzundur. Giinlimiizde kullanilan bu yapay zeka algoritmalarinin bir¢ogu son
yuzyilda gelistirilmis olan algoritmalar1 miras almaktadir. Bu stre igerisinde,
kendi donemlerine ait gelismis sistemlerde kullanilabiliyorlardi. Yayginhklar:
sadece biiyiik yatirim desteginde bulunan firmalarla sinirliydi. Ancak elektronik
bilesenlerin ucuzlamasi ve performanslarindaki artis yapay zeka
algoritmalarinin kullanim yayginligin1 artirmistir. Son zamanlarda elektronigin
kiiciilen boyutlari, az enerji tiiketimleri, yliksek frekanslarda islem yapabilme
kabiliyetleri ve en oOnemlisi daha ucuza imal edilmeleri sayesinde son
kullanicinin yeni fikirlerine cevap verebilir hale gelmislerdir. Elektronik alt
yapidaki bu gelisim bir¢ok zorlayici algoritmanin icra siiresini kisaltmistir.
Yapay zeka algoritmalarinin isletilmesi ve ¢iktilarinin alinma siiresi bu
gelismeler dogrultusunda diismiistiir. Yine de giris seviyesi islemciler igin
performans sorunu gibi goriinse de orta seviye sistemlerde oldukea iyi
performanslar verebilmektedirler. Daha 6nce bahsedildigi gibi RB3 kart bu

algoritmalarin bircogunu icra edebilecek kapasiteye sahiptir ancak performans
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konusunda biraz yetersizdir. Gelisen RAM teknolojisi algoritmalarin bellek
kullanimlarinin bir¢cogunu karsilar. Ancak hiz sadece RAM tabanl olmadigindan
islemcinin stiregleri isleyebilme kabiliyetiyle de yakindan ilgilidir. Bu sebeple
RB3 kart bir¢ok algoritmanin icrasini gerceklestirebilir ancak girdilere verdigi

yanit stireleri fazladir.

Yukarida belirtilenler dogrultusunda mobil robotun beyin kismini olusturan
RB3 karta en uygun algoritmanin secilmesi temel alinmistir. Goriintii isleme
lizerinde ¢alisan yapay zeka algoritmalar1 yogun siiregleri beraberinde getirir.
llgili verilerin tamami gorsel tabanh verilerdir. Parcala bol yénet isle seklinde
gerceklesen stireglerin bir¢ogu olasilik ve istatistik hesap yiikiine sahiptir. En
uygun iceriklerin bulunmasi veya siniflandirilmasi RB3 Kkart icin oldukca
zorlayia siireglerdir. Bu stireclerin icrasi esnasinda RB3 kartin ARM tabanl
islemcisinden yiliksek miktarlarda 1s1 enerjisi aciga cikar. Testler esnasinda
gozlemlenen bulgular artan 1sinma diisen performans yontndedir. Bilindigi gibi
elektronik sistemlerde 1s1 performans kayiplarina yol agmaktadir. Daha sonraki
asamalarda anlatilacagl lizere 1sinma probleminin getirdigi negatif sonuglar

giderilmistir.

4.2.Viola Jones Algoritmasinin Kullanilmasi

Yapay zeka algoritmasi olarak hizli islem yapabilen ve emsallerine gore daha az
sistem kaynaklar1 kullanan Viola-Jones nesne tanima algoritmasi (VJNT) tercih
edilmistir. Ciinkii VJTN algoritmasinin en 6nemli 6zelligi, siireclerinin toplama
islemleri seklinde gerceklesmesinden kaynaklanmaktadir. Toplama islemi,
islemci mimarilerinde birincil islem yapisidir. Carpma bdlme gibi islemler bile
toplanarak elde edilir. Bu mantikla bakildiginda siireclerin icrasi digerlerine
gore daha kolay sekilde gerceklestirilir. Ancak Histogram of Orianded Gradient
(HOG) algoritmasi baz alindiginda bir goriintii verisinin matirsler seklinde alt
kisimlara bolinip parlaklik siddetlerine gore egim icerikleri olusturulur.
Bilindigi iizere egimlerin bulunmasi kayan noktali sayilar iizerinde islemler
gerektiginden performans kayiplarina neden olur. Gerek egitim asamasinda

gerekse nesne tanima esnasinda egimler hesap yiikii meydana getirir. Bu hesap
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yukii RB3 kart i¢in istenen bir durum degildir. Ayrica alt kisimlara ayristirilan
matrisler bir gorsel veri icinde matris boyutlarinin kigctlmesiyle daha da
artacaktir. Orneklenecek olursa, 24x24 piksellik bir oériintiide alinacak alt matris
oruntiilerin boyutlan kiiciildiikge tUstel olarak performans kaybi yasanacaktir.
Diger bir yaklasim ise yapay sinir aglaridir. Yapay sinir aglar1 kendi icinde farkh
algoritmalar seklinde tasarlansalar da ¢ok katmanl yapay sinir aglarinin
matematiksel siirecleri cok uzundur. ileri beslemeli ve geri beslemeli modellere
gore bu performans degisiklik gosterse de genel olarak yogun islem yiikiine
sahiptir. Ancak belirtilmelidir ki genel olarak en iyi basarim sonuglarini veren
algoritmalar yapay sinir aglaridir. Yapay sinir aglar1 neredeyse her alanda
yuksek basarim degerlerine sahiptir. Ancak negatif getirisi sistem kaynaklarinin
cok kullanilmasidir. VJTN algoritmasi daha 6nce de belirtildigi gibi tam sayilar
uzerinde siiregleri yonetir. Toplama ve ¢ikarma islemi hesaplamalar sayesinde
veri setinin egitimi esnasinda hiz kazanci sagladig: gibi gercek zamanl tanima
esnasinda da oldukga iyi performanslar sunmaktadir. Viola ve Jones'un (2001)
yayinladig1 ve test ettigi calisma halen daha popiiler olarak kullanilmaktadir. Bu
calismayi essiz kilan hizli ve yeteri kadar basarim orani saglayabilmesindendir.
Gegen 19 yildan beri bir¢ok calismada atiflarda bulunulmus ve farkli alanlarda
denenmistir. Genel olarak simetrik yapili objelerin taninmasinda biyik
basarilar saglamaktadir. Yiz tanima algoritmasi olarak gelistirilen VJTN
algoritmasi yiiz lzerinde bulunan igeriklerin simetrik yapisindan faydalanir.
GOz, kas, burun ve agiz gibi belirgin igerikler ytuz icin temel igeriklerdir. Yz
diger bolgelere gore daha belirgin yapidir. Bu nedenle veri setindeki ufak
degisimli yiiz 6rnekleri en belirgin iceriklerin ¢ikartilmasinda gorev alir. Ufak ve
az degisimli yiz icerikleri genel icerik cikartilmasinda etkin rol oynar. Benzer
sekilde bir otoyol arac takibi sistemi i¢in oldukca verimlidir. Ciinkii tasitlardaki
iceriklerin benzerlikleri ve simetrik bilesenleri olduk¢a fazladir. Icerik
cikarimlarinda, tekerlekler, farlar, camlar ve plakalar belirgin rol oynar. Ancak
burada belirtilmesi gerek dezavantaj orneklerin belirli bir ylizeyinden elde
edilen igeriklere gore belirlenmesidir. Yani yiiz icin sadece insan ylziine ait
orneklerde ¢alismasi beklenen bir durumken, yan ytizeylerde basarim saglamasi
olduk¢a zordur. Bagka bir yaklasimla tasitlarin 6n kismindan alinan 6rneklere

gore egitilen VJNT algoritmasinin tasitlarin arka tarafindan veya yan
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yluzeylerinden alinan anhk goriintiiniin taninmasinda pek basarili degildir.
Ciinkii VJNT algoritmasi egitimi esnasinda belirlenen iceriklerin yerleri sabittir.
Hatta bir ytiziin ters ¢evrilmis hali VJNT tarafindan taninmayabilir. Ayni sekilde
bir tasiin ters c¢evrilmis gorintisi VJNT algoritmasi tarafindan
algilanamayabilir. Burada olasilik igeren ciimle kurulmasinin nedeni basarim
oraninin ¢ok dusmesinden kaynaklidir. VJNT algoritmas:t VJNT cergevesi
sayesinde islemler gerceklestirir. 1024x768 c¢oziiniirliigline sahip bir gorselde
tarama islemi, cerceve sayesinde (Sliding Window) gerceklestirilir. Cerceve 0x0
noktasindan baslayarak ve belirlenen bir ¢erceve boyutuna gére tarama saglar.
Bu cercevenin baslangi¢c boyutlar1 kullanici tarafindan belirlenir. 30x30, 24x24,
45,55 veya 15x19 gibi degerlerde olabilir. Kiicik boyutlu cergeve
kullanildiginda, tarama esnasinda olas1 kiiciik nesnelerinde taninmasi
amaclanir. Verilen gorinti girdisi soldan saga ve yukaridan asagi olmak
suretiyle kaydirilarak taranir. Bu kaydirma degeri yine kullanici tarafindan
belirlenir. Kaydirma islemi i¢in belirgin bir deger olmamakla birlikte ¢ok kiiglik
veya ¢ok biiyiikk degerler olmamaldir. Ciinkii cercevenin biiylik adimlarla
kaydirilmasi, aranan objenin kag¢irilmasina neden olabilir. Ayrica her bir tur
sonunda cercevenin boyutu kullanicinin verdigi bir orana gore artirilir. Ayni
sekilde ani degisen cergeve Olciileri tanimadaki basarim oranini diisiirebilir.
iterasyonlardaki kiigiik degisimler hesap yiikii olusturur. Ancak basarimi pozitif
yonde etkiler. Bliyiik iterasyonlar ise performans verir ancak basarim oranini

negatif yonde etkiler.

VINT cercevesi, VJNT algoritmasinin egitim asamasinda olusturulur. VJNT
cercevesi bulundugu bolgede bir dizi degerlendirmeler yapar. Bu
degerlendirmeler asamalar seklinde gergeklesir. Aslinda her asama bu
cercevenin bir icerik varyansina tekabiil eder. Ornegin; 15 asamal bir ¢erceve
VINT algoritmas: egitimiyle elde edilsin. Her bir asama aslinda bir VJNT
cercevesinin igerigini olusturur. Ilk asamada yerleri sabit farkl iceriklere ev
sahipligi yapan filtreleme elemanlar1 bulunur. Bu filtreleme elemanlar1 birer
zaylf siniflandiricidir. Bu siniflandiricilarin yerleri her asama igin farkl olabilir.
Bir VJNT cercevesi bir alanda ilgili objenin taninmasini saglarken her bir

asamay1 teker teker degerlendirir. Bu degerlendirilen asamalarin dizilimi

75



o6nemliden daha az 6nemliye seklindedir. Clinkii cercevenin bulundugu bolgede
ilgili obje yoksa once en onemli asama devreye girer ve testi saglanir. Test
sonucu daha ilk asamada negatif ¢cikarsa geri kalan asamalarin testi yapilmaz.
ilgili alanin daha ilk asamasinda elenmesi ve gercevenin bir sonraki bélgeye
kaymasi aslinda performans artisini saglar. Ciinkii en 6nemli asama, aranan
objenin en belirgin iceriklerini tasimaktadir. Eger ilk asamada negatif sonug
aliniyorsa aranan objenin, fotografin o bélgesinde olmadigl sonucunu verir.
Ciinkii her bir asama egitim asamasinda belirlenen birden fazla icerige sahiptir.
Basit bir mantikla her bir asama 40 adet zayif siniflandiric filtrelere sahip
olursa, 15x40 adet icerigin hesabi yapilmasi gerekecektir. Ancak daha ilk
asamada sadece 40 icerikle test yapildigindan geri kalan asamalar ve onlara
bagh iceriklerin hesabi yapilmayacaktir. Bu biiyiik bir kazang¢ saglar. Gergek
zamanl tanima bakimindan c¢ok kiigtik siirelerde cevap verir. Ancak her zaman
ilk asamada net bir sekilde sonu¢ alinamayabilir. Asamalarin ortasinda, basinda
veya sonunda bile eleme islemi yapilabilir. Ciink{i aranan objeye benzer cisimler
VINT cergevesi icinde analiz ediliyor olabilir. Bu sebeple ilk asamalardan
basariyla gecebilen ortam objeleri olabilir. Aranan objeyle ilgisi olmayan ancak
sekilsel veya parlaklik bakimindan benzer olan objeler son asamaya kadar
ilerleyebilir hatta aranan obje seklinde bile isaretlenebilir. Bu sebeple VJNT
algoritmasinin hata yapabilmesi miumkindiir. Aslinda daha 6nce de sdylendigi
gibi bu bir hata veya eksiklikten ¢ok bir tolerans payidir. Bu sekilde asamal
degerlendirmeye selale siniflandirici denir. Selale simiflandirici  genel
performans1 artirmak amacgh kullanihir. VJNT algoritmasinin  genel
performansina biiylik o6l¢iide katki saglar. Ek olarak testi yapilacak olan
herhangi bir goriintii sadece parlaklik degerlerine gore degerlendirilir. Yani
VJNT algoritmasi renklerle dogrudan ilgilenmez. Ancak renk uzayinda her bir
rengin parlaklik karsiligi vardir. Dogrudan olmamakla birlikte bir miktar renk
katkis1 bulunmaktadir. VJNT algoritmasinin asil duyarlilik noktasi aslinda
parlakliktir. Egitimi tamamlanan VJNT cercevesi parlakliga olduk¢a duyarlhdir.
Ciinkii egitim esnasinda elde edilen en uygun zayif siniflandirici igerikler belirli
bir esik degerine gore degerlendirilip segilir. Ger¢ek zamanli tanima esnasinda
aranan objenin ortam aydinlatmasi aslinda objenin genel icerigini bir miktar

degistirecektir. Ciinkii yilizeylere etki eden 1sik yogunlugundaki keskin
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degisimler objenin baska bir objeymis gibi gériinmesine neden olmaktadir.
Yukarida belirtilenler dogrultusunda analiz edilen gorintiiniin birinci
parametresinin parlaklik veya ortamin aydinlatmasi oldugu sonucu
cikartilabilir. Bunun yaninda analiz edilecek goriintiiniin kalitesi de ¢ok onemli
bir etkendir. Analizi yapilan goriintiiniin ¢ok bulanik veya giiriiltiilii olmasi,
VINT cercevesinin sonuglarin1 biiyiik 6l¢lide saptiracaktir. Aranan objeler
taninamayacak kadar kotii olursa basarim degeri diiser. Ayrica ortamda
bulunan ilgisiz objelerin gorsellerinin bulanmas1 veya giiriltili olmasi1 da
aranan objeye benzeme durumunu ortaya cikartabilir. Bu durumda VJNT
cercevesinin asamalarini basariyla gecen ilgisiz objeler sanki aranan objeymis
gibi isaretlenir ve yanlis yapmasina neden olabilir. Gorsellerdeki netlik basarim
sonucunu olumlu yénde etkiler. Ozetlenecek olursa ani parlaklik degisimleri
aranan objenin fotograftaki gorlntiisiinli bozacaktir. Ayrica Kkalitesiz
goruntiilerdeki bozunumlar ilgili objenin taninmasini engelleyebildigi gibi ilgisiz
objelerinde yanlis degerlendirilmesine neden olabilmektedir. Bunun yaninda
aranan objelerin a¢1 degisimleri sonuglarin yanls degerlendirilmesine neden
oldugundan tek yo6nlii bir algoritma olarak degerlendirebiliriz. VJNT
algoritmasinin bu gibi eksiklikleri farkli yaklasimlar ve algoritmalar sayesinde
giderilebilir. Eger 1siklandirma kurgulanan sistem icin 6énemli degilse yapay
1siklandirma algoritmalar1 veya normalizasyon bagintilariyla giderilebilir. Bazi
durumlarda 1siklandirma igerik olusturulmasinda o6nem tasiyabilir. Bu
calismada sabit 151k yogunlugundan faydalanilarak igeriklerin olusturuldugu
gozlemlenmistir. Icerikler belli bir aciyla gelen 1s18a goére sekillendiginden

calismada anahtar etken olarak rol almistir.

4.3. Viola Jones Algoritmasi Egitimi ve Adaptive Boosting

Adaptive Boost Algoritmasi (ADB) HAAR-Like igeriklerinin egitimini
gerceklestirir. Aslinda HAAR-Like icerikleri belirli bir alani maskeleyen
dikdortgen yapili basit siniflandiricilardir. Basit siniflandiricilardir, ¢linkii bir
fotograf lizerinde belli yerleri siniflandirabilir. Ancak bilindigi gibi fotograflar
degistiginde bu belirli yerler farkli iceriklere sahip olacagindan dolayr HAAR-

Like icerikleri o bolgede dogru siniflandirma yapamayacaktir. Ancak belirli bir
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objenin 6rnekleri lizerinden olasilik modeline gore en uygun olan ve en fazla var
olan HAAR-Like icerikleri bulunursa o zaman diizgiin bir siniflandirma

yapilabilir (Sekil 4.1).

Sekil 4.1. V]NT algoritmasi icin genellikle popiiler olan Lena fotografi tizerindeki
uygun HAAR-Like iceriklerinin bir kismini iceren fotograf (Flickr,
2012)

HAAR-Like icerikleri veya siniflandiricilar (HLS) insan yiiziinde belirli bolgeleri
diizgiin sekilde maskeleyerek siniflandirirlar. Goz, agiz, burun, kas ve cene
altinda bulunan ¢izgisel yiiz belirleyici iceriklere uygun gelen HLS o bdélgeyi
kendi baslarina siniflandirabilirler. Bir insan kasi i¢in kas bolgesinin hemen tisti
parlak, kasin kendisi ise daha koyu renklerde ve siyaha yakindir. Bu bdlge
uygun gelecek sekilde bir veya daha fazla HLS ile siniflandirilabilir. HLS
icerikleri Macar bilim adi Alfréd Haar'in Haar wavelets iceriklerinden
esinlenerek gelistirilmistir. Her obje icin HLS olabilir. Ayrica, 24x24 piksellik bir
goruntu icin olasi yaklasik 160 bin HLS vardir. Bu deger piksel sayisinin
artmasiyla Ustel olarak artmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. VINT algoritmasinin kullandig1 temel yapili HLS 6rneklerinden birkagi
(Viola, Jones, 2001)

HLSler farkh ¢alismalarda farkliik gosterebilir. Ancak genel olarak kullanilan
icerikler Sekil 4.2’de belirtildigi gibidir. Bunun yaninda VJNT algoritmasini gii¢lii
kilan bilesen integral algoritmasidir. Bir fotografin en list pikselden baslayarak
tiim piksellerinin parlakhik seviyeleri toplanir. Islem ayrica soldan saga ve
yukaridan asagi olmak kaydiyla gerceklesir. Yinelemeli olarak integral
alindigindan hizhidir. Integrali alinan bir gérsel verinin yeni gorseli en uctan
olmak kaydiyla fotografin soldan saga ve asagiya dogru koyulastig1 gortiliir.
Cinkii gevrilen yeni gorsel birikimli olarak koyulasma egilimdedir. Bunun
sagladig1 fayda HLS iceriklerinin ¢ok basit sekilde hesaplanmasindan dolayidir.
Integrali alinan bir gorselin her bir pikseli artik kendinden énceki piksellerin
parlaklik seviyelerinin toplamina denktir. Basit bir yaklasimla, bir gorsel hayal
edilsin. Bu gorsel lzerinde kavramsal olarak basitlestirilmis bir dikdortgenin
konumlandirildig1 varsayilsin. Dikdortgenin A4, B, C ve D koseleri gorsel lizerinde
herhangi bir konumda bulunmaktadir. Soldan saga olmak lizere A ve B
dikdortgenin tlist koseleri C ve D dikdortgenin alt koseleridir. Dikdoértgenin bu

koseler icinde kalan alaninin parlakligi su sekilde kolayca hesaplanacaktir.
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Dikdértgenin Parlaklik Alani = (D pikselinin parlakligi - B pikselilin parlakligi - C
pikselinin parlakligi + A pikselinin parlakligi) (4.1)

Denkleme gore dikdortgen hangi konumda bulunursa bulunsun hesap sadece
toplama ve ¢ikarma islemi seklinde gerceklesecek ve olduk¢a az maliyetli bir
hesaplama yapilacaktir. Bu dikddrtgen veya kare olabildigi gibi farkl dilimlere
ayrilmis ve farkh bolgelerin hesabini yapacak sekilde organize edilmis olabilir.
Ayrica HLS icerikle ¢ok farkli kombinasyonlara gore de tasarlanabilir. Bir HLS
kare ve esit sekilde ikiye boliinstin. Karenin bir parg¢asi daha parlak noktalari
hesapladigl bir pargasinin da koyu renkli noktalarin toplamini hesapladig:
distinilsiin. Bu icerik uygun bir gorsel parcaya konumlandirildiginda, koyu
renklerin toplami parlak renklerin toplamindan fazla gelecektir. Bu o noktada
bir HLS vardir anlamina gelir. Tabi ki bahsedildigi gibi 24x24 piksellik bir gorsel
oriintii i¢cin bu say1 oldukga fazla olabilir. Bu say1 oldukca fazla islem yiikii
getireceginden ADB algoritmasina ihtiya¢ duyulur. Bunun bir diger getirisi ise
ilgili objeden o6rneklerin alinmas1 demektir. Clinkii olasilik yaklasimi ile bir
objenin iceriklerinden en uygun ve en ¢ok bulunan HLS icgeriklerinin se¢ilmesi
toplam HLS sayisini azaltacak ve islem yiikiinde hafifleme saglayacaktir. ADB
algoritmasi ilk uygulanabilir makine 06grenmesi olarak literatiirde yerini
almistir. Oldukg¢a yiiksek basarim degerine sahip olmakla birlikte egitim
esnasinda biiylik islem maliyeti sunar. ADB algoritmasi VJNT algoritmasinda
selale siniflandirici olusturma gorevini listlenir. ADB egitimi saglanirken pozitif
ve negatif drneklere ihtiya¢c duyulur ve egitimin ilk asamasinda her bir 6rnek
icin esit agirliklar atanir. Bu sayede dogal eleme islemi i¢in 6n hazirlik saglanir.
Bu nedenle i = 1, ..., m olmak tizere (x;,y;) ve y; € {—1,1} seklinde ikililerden
olusur. Burada m pozitif ve negatif 6rneklerin toplam sayisi, x 6rnekler vey
sinif belirleyicisidir. Sinif belirleyici eger 1 ise pozitif -1 ise negatif 6rnekleri
belirtir. Bu 6rneklerin siniflar1 kullanic tarafindan 6nceden belirli olarak ADB
algoritmasina sunulur. Aslinda bu yaklasim denetimli 6grenme yaklasimina
tekabil eder. Her bir HLS icin 6rnekler sirayla degerlendirilir. Bu degerlendirme
her bir asamada tekrar tekrar yapilir. Bu nedenle HLS igeriklerden 100’de
50’nin asagisinda hata orani varsa bu HLS degerlidir. Ciinkii rastgele

siniflandirmadan daha 1iyi bir orana sahiptir. Her turda oOrnekleri
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siniflandirmada en az hataya sahip olan HLS o turun kazanani ve belirleyicisidir.
Bir sonraki turda iceriklerin agirhiklar: kazanan HLS’nin hata fonksiyonuna gore

belirlenir.
ap = llog (M) (4.2)

@, turun galip gelen HLS’sinin agirhigi W, o turun en az hata yapan HLS’sinin
hata oranini belirtir. Bu durum her HLS i¢in her asamada tekrar tekrar
hesaplanir. Bu asamalar, HLS icerikleri 100’de 50’nin altinda hata oranina sahip
olamadiklarinda egitim sonlandirilir. Yani son tur aslinda kalan HLS’lerin 100’de
50’nin altinda hata yapamadiklar1 anlamina gelir ve artik egitimin devam
etmesinin 6nemli olmadigl anlamina gelir. Son durumda elde edilen giiglii

siniflandiric1 bagintisi asagida verilmistir.

H(x) = sign(Zl-; ar. hay () (4-3)

H(x), son durumdaki gii¢lii siniflandirici, T son basarili tur yani 100’de 50’nin

altinda hata oranina sahip HLS barindiran tur, t o anki tur, h,)(x) o anki turda

secilen HLS dir.

H(x) ADB algoritmasi tarafindan insa edilen zayif siniflandiricilarin olusturdugu
gucli siiflandiricidir. Dikkat edilirse her turda agirliklar giincellenerek bir
siniflandirici se¢ilimi saglanir. Her turda secilen en az hata yapma potansiyeline
sahip HLS bulunur. Bir turda birden fazla ve sirayla en az hata yapan igeriklerin
secimi yapilmaz. Stirekli olarak her turda bir tane HLS bulunur agirliklar
glincellenir tekrar agirlik hesabi yapilir ve siire¢ devam 100°de 50’'nin altinda

hata oranina sahip HLS bulunamayincaya kadar devam eder.

ilgili objenin en saf ve temiz orneklerinin egitim algoritmalarina sunulmasi
gerekmektedir. Ciinkii ufak iterasyonlara sahip oOrneklerin igerikleri olasilik
cikarimi acisindan 6nemlidir. En fazla bulunan igerik objenin taninmasinda

onemli etkendir. Igeriklerin, sunulan érneklerdeki olasiik dagilimina gore en
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fazla olan1 nesne taninmasinda yapitasidir. Ciinkli standart sapmasi fazla olan
orneklerden cikarilacak olan icgeriklerin dogruluk degerleri diisiik olacaktir. Bu
mantiga gore ufak degisimlere sahip 6rnekler en belirgin iceriklerin elde
edilmesine ve ilgisiz iceriklerin elenmesine neden olacaktir. Ancak egitime
sunulan Orneklerin gorsellerindeki ani ve tutarsiz degisimler en uygun
iceriklerin secilmesini engelleyebilecegi gibi uygun olmayan igeriklerinde
secilmesine sebebiyet verecektir. ADB, VJNT algoritmasinin govdesini olusturan
asamadir. Ciinkii en uygun HLS’lerin bulunmasi ADB algoritmasi sayesinde
gerceklesir. VINT algoritmasinin geneli baz alindiginda, ADB algoritmasi yogun
hesap ytkiine sahip asamadir. Ancak bu asama sadece egitim esnasinda
gerceklesir. Orneklerin VJNT algoritmasina sunulmasi ve en uygun HLS’lerin
secilmesi giinler hatta aylar siirebilir. Bu alinan o6rneklerin yapisina, VJNT
algoritmasinin 6rnekleri dontustirdigu vektér cerceve boyutuna secilen ADB
algoritmasi varyansina ve egitimin gerceklestirildigi sistemin 6zelliklerine bagh
olarak degisir. Buna ek olarak genisletilmis HAAR igerikleride etki etmektedir.
ADB algoritmasi siirekli olarak ve asamalar halinde hesaplamalar yapar. Bu
hesaplamalar genellikle ondalik sayilar, logaritmik fonksiyon ve tistel fonksiyon
seklinde yineleyerek gerceklesir. Bu sebeple verilen 6rneklerin sayisi arttikca
egitim maliyeti artacak ve egitim siiresi uzayacaktir. Farkl ve popiiler platform
saglayicilar farkli ADB algoritmalar1 kullanabilirler. Bunlarin bir kismi birden
fazla ADB algoritmasi varyansini destekleyebilir. Ayni sekilde genisletilmis HLS
segenegini kullanici insiyatifine birakan platformlarda mevcuttur. Genisletilmis
HLS’ler islem yiikiini artirmaktadir. Clinki genisletilmis HLS’ler standart
HLS'lere igeriklerine ek olarak egimlendirilmis dikdortgensel yapilar1 da
kullanir. Sadece dikdortgensel bolgelerden elde edilen parlaklik degerlerinin
elde edilmesi oldukc¢a kolaydir. Ciinkii basit alan hesab1 prensibine dayanir.
Ancak egimlendirilen HLS'ler, alt iceriklerinin bulundugu bdolgelerdeki
cevreleyen alandaki parlaklik degerlerini elde etmesi egim hesabini zorunlu
kilar. Egimlendirilen i¢ bolge igeriklerinin sinir bolgelerindeki piksellerin
koordinatlarinin bulunmasi ancak egim hesabi ile miimkiindiir. Buna benzer
olarak dairesel iceriklere sahip i¢ bolge ayristiran algoritmalarda mevcuttur.
Ancak kullanimi sayilidir. Dairesel i¢ bolgelerin sinirlarinin hesaplanmasi ekstra

islem maliyeti olusturur. ADB algoritmasi temel olarak pozitif ve negatif
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ornekler lizerinde ¢alisarak en uygun HLS igeriklerinin se¢ilmesini yapar. Pozitif
ornekler aslinda kullanic tarafindan belirlenen ve taninmasinin istendigi obje
ornekleridir. Negatif ornekler ise ilgili objeyi icermeyen cevre ornekleridir.
Negatif ornekler doga, i¢ alan, yazi ve resim gibi farkli 6rnekler olabilir ve
kisitlama yoktur. Negatif Orneklerin sisteme sunulmasindaki tek kosul
taninmasi istenen objenin icerigine sahip olmamasidir. Ciinkii negatif 6rnekler
daha o6nceden etiketlenerek ADB algoritmasina bildirilir. HLS’lerin dogruluk
hesab1 yapilirken negatif 6rneklerin siniflandirilmasi1 gerekmektedir. Negatif
orneklerin icerisinde ilgili objenin bulunmasi egitimi negatif yonde etkiler ve
sonuglar1 degistirir. Negatif Ornekler esasinda tek bir renk igeren diiz
orneklerde olabilir. Ancak diizgiin dagilimh negatif 6rnek setinin sisteme
sunulmasi her zaman daha iyi bir yaklasim olacaktir. Clinkii negatif 6rnekler ile
sistemde olusturulacak hata tretimi daha diizgiin dagilima sahip olacaktir.
Ozetlenecek olursa, negatif ornekler sistemde bir miktar hata liretmek icin
kullanilir ve en uygun HLS’lerin tek baslarina pozitif ve negatif olarak
isaretlenmis o6rnekleri siniflandirabilmesi ve ayrim yapabilmesini saglar. Bu bir
anlamda denetimli 6grenme seklidir. Ciinkii sisteme sunulan 6rnekler kullanici
tarafindan bildirilerek sunulurlar. ADB algoritmasina istenen obje ve ilgisiz
objeler daha o6nceden bildirildiginden HLS’ler bu 6rnekler lizerinden secilir.
Yukarida belirtildigi gibi HLS'ler tek baslarina siniflandirma siirecine sokulurlar.
Asamali olarak gerceklesen en uygun HLS secilimi ile son asamada giicli
siniflandirici elde edilir. Gii¢lii siniflandirict en uygun HLS’lerin kombine edilmis
halidir. Bu sebeple lineer siniflandirma yapan ve lineer olarak filtreleme gorevi
goren bir algoritmadir denilebilir. Bir 6nceki béliimde bahsedildigi iizere
HLS’lerin VJNT cercevesindeki konumlar sabittir. Iste bu sebepten dolay1 en
uygun HLS'ler nesne tanima asamasinda ve VJNT cercevesinde belirli bolgeleri
filtreler. HLS'ler, bulunduklar1 yerde hesap yapan filtreler olmakla birlikte ikili
sisteme gore sonu¢ dondiriir. Bu 0 ya da 1 sonuglarini dondiirmesi anlamina
gelir. VJNT cercevesi icinde bulunan giiclii siniflandiriciy1 olusturan en uygun
HLS’lerin her biri kendi boélgelerine gore hesap yapar. Her bir hesabin sonucu
toplamina gore giiclii siniflandirici da ikilik sisteme gore bir cevap verir. Giiglii
siniflandiricinin yanitina goére objenin varlik ve yokluk bilgisi elde edilmis

olunur. Her bir HLS'nin durettigi sonuclarin toplami gugli siniflandiricinin
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sonucunu belirler. Bu sebeple VJNT algoritmasi lineer filtreleme gorevi listlenen
bir algoritmadir denilebilir. Buraya kadar olan kisimda genel igerikler ve
orneklerden bahsedilmistir. Ancak bahsi gecen HLS iceriklerin en uygun
olanlarinin neye gore secildigini aciklamamaktadir. Daha 6nce de belirtildigi
gibi ADB algoritmasinin farkli varyanslar1 bulunmaktadir. Ancak varyanslari
genel ADB algoritmasina ¢ok yakindirlar ve miras almislardir. Bu sebeple

anlatim temel ADB algoritmasina gore yapilacaktir.

4.4. Test Ortamu i¢cin Kullanilan Objeler ve Yapisal Ozellikleri

Orneklerin toplanmasi farkh bir yéntem ile gerceklestirilmistir. Genellikle bu ve
benzeri calismalarda gelismis veri tabanlar1 desteginden faydalanilir. Bu veri
tabanlar1 aslinda saygin veri tabanlari olmakla birlikte bir kism ticari olarak bir
kismi halka acik olarak gelistiricilerin hizmetine sunulmaktadir. Kaynaklarindan
kir amaci giitmeyen kurum ve kuruluslar c¢ogunluktadir. Ancak yapilan
calismalarda eger bu kurumlarin verisi tUzerinde birtakim uygulamalar
gelistirilip deneniyorsa atifta bulunmak zorunludur. Aksi halde yasal olmayan
kullanim statiisiine girmektedir. Baz1 ¢alismalarin fikirsel tabaninda yatan
veriler o ¢alismaya has igeriklere sahip olabilir. Bu veriler her tip veri kiimesine
ait olabilirler. Ses, fotograf, istatistiksel veriler veya video verileri olabilirler.
Bunlar kendi iclerinde de alt parcalara ayrildigindan aslinda mevcut veri tipi
sayis1 oldukga fazladir. Calismalarin spesifik yapisina bagh olarak istenen veriler
bu kadar cesitli biliyiik veri tabanlarinda bile bulunmayabilir. Bulunsa bile
calisma mekaniginde test etmek icin ya yetersiz ya da 6n elemeden gecirilmeye
muhtactir. Bahsi gecen calismada bu gibi problemlerle karsilasmamak icin
ornek elde edilmesi asamasinda farkhi bir yontem uygulanmistir. Ciinki test
asamasl ve simnama ortami i¢in gorsel veriler kullanilmistir. Bu gorsel veriler
biiylik ve saygin veri tabanlarindan elde edilseler bile sinama ortami i¢in ti¢
boyutlu diizlemde uygulanmasi miimkiin olmayacaktir. Ciinkii bu ¢alismanin
amaci hareketli bir mobil robotun dogrusal bir alanda ilerlemesi esnasinda
cekecegi gorintiilerin analiz edilmesi prensibine dayanmaktadir. Veri
tabanlarinda elde edilecek veri setlerinin sinanmasi, verilerin kagit ve karton

gibi materyallere baskilarinin yapilmasiyla saglanabilir. Bu durumda dogrusal
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sinama yolunun belirli noktalarina dikey olarak baski haldeki veri seti
objelerinin konumlandirilmasiyla gerceklesecektir. Bu yaklasim yanlis
olmamakla birlikte, ¢alismanin kalitesini distrecektir. Clinkii ti¢ boyutlu
dizlemde iki boyutlu ortam olusacagindan, ii¢ boyutlu ortamin sundugu
farkliliklar ve obje kombinasyonlari sinirl olacaktir. Kagida baskisi yapilan obje
gorselleri gercek ortamin sundugu isiklandirma gibi faktorlerden yoksun
kalacak ve cok daha basite indirgenecektir. Kagida basili objeler yerine,
calismanin daha onceki boéliimlerinde bahsedilen ii¢ boyutlu maket objeler
kullanilmistir. Bu objelerin endistrideki diger bir adi terrarium objeleridir.
Calismada terrarium objelerini olusturan yapilar agac¢ objelerinin sadece
yaprakli bélgelerini olusturan kisimlardir. Bunlar pargali yapiya sahiptirler. Ev
dekorasyonu i¢in kullanilirlar. Bu baglamda, gergek bir bitki yapisinin ig¢
boyutlu yapisi ancak bu sekilde saglanabilir. Ayni 6zniteliklere sahip terrarium
bitki parcalar1 ikili gruplanarak bir c¢ubuk iizerinde sabitlenmistir. Bu
cubuklarin hangi maddelerden yapildig1 6nemli olmamakla birlikte ¢ok kalin
degillerdir. Yapilar1 anormallik icermeyen bu ¢ubuklarin diger bir ucu konik
yapidaki taban gorevini listlenen yapilara montelenmislerdir. Bu sayede dikey
olarak herhangi bir noktaya konumlandirilabilirler. Bu konumlandirma
kabiliyeti sinama ortaminda farkli varyasyonlarin elde edilmesini
saglamaktadir. Yukaridaki mantik cercevesinde toplamda dort adet bitki objesi
olusturulmustur. Bunlardan iki tanesi yapisal icerigi bakimindan digerlerinden
biraz farklidir. Ancak bir biitlin olarak degerlendirildiginde standart bitki
yapisinin ¢ok disinda disiinilmemektedir. Genel olarak bitki objelerinin
yaprakli boélgeleri ayni renk araligindadir. Ayni olmamakla birlikte, renkleri
koyu yesil tonundaki araliga tekabiil etmektedir. Olusturulan bitki objelerinin
taban konumdan en u¢ konuma olan yiikseklikleri 42 ile 50 santimetre arasinda
degismektedir. Bu degisken aralik test asamasinin genel isleyisini ve 6l¢iimlerin
hatali yapilmasina neden olmamaktadir. Ciinkii mobil robotun bitki objelerine
olan uzaklig1 kadraja giren gorsellerde eksiklige neden olmaz. Bitki objelerinin
neredeyse her parcasi tam olarak kadraja girmektedir. Bu nedenle tanima

surecinde olumsuz etkisi olmaz.
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Bitki objelerinin yaninda, sinama ortaminda baska objelerin de bulunmasi
zorlayict durumlarin olusmasini saglayacak ve test kalitesini artiracaktir.
Sinama ortaminda bitki objelerinin yaninda baska objelerin bulunmas: genel
sistem icin bir girulti faktoridir. Farklh objelerle saglanan gorsel
goruntiilerdeki iceriklere bagh olarak yapilan tanima, VJNT algoritmasinin
guriiltiiye sahip gorseller lizerindeki davranisi ve basarisi test edilecektir. Bu
sayede elde edilen basar1 degeri arka fonu temiz ve tekdiize yapidaki objelere
gore degil daha zorlayic sartlara gore yapilacaktir. Bu baglamda elde edilecek
sonug basit sartlara gore degil, daha zor sartlara gére olusacaktir. Ozetlenecek
olursa, zorlu gorseller lizerinde test edilen VJNT algoritmasinin verecegi sonug
Olctlecektir. Ortamda gorsel giirilti olusturacak diger obje maket ev
objeleridir. Toplamda dort adet ev maketi test ortaminda farkl senaryolarda
kullanilmistir. Maket evler piyasada herhangi bir e-ticaret sitesinden kolayca
alinabilen trilinlerdir. Ortam giriiltiisii olusturmak icin kullanilan bu maket
evlerin boylar1 yaklasik 35 santimetre ve genislikleri 20 santimetre kadardir. Ev
objelerinden ticii ayni biri farkli yapidadir. Ancak maket yapisi oldugundan her
bir yiizey farkl igeriklere sahiptir. Bir yiizii iki pencere, bir ytlizeyi daha fazla
saylida pencere, kap1 ve balkon gibi icgeriklere sahiptir. Digerlerinden farkh
icerige sahip ev maketinin ytlizeyleri daha karmasik yapilar icermektedir. Ayrica
0zdes yapidaki ev objelerinden bir tanesinin bir ylizeyi bitki objelerinin
yapraklarini olusturan koyu yesil tonundaki renge boyanmistir. Bir yiizeyi yesil
renge boyanan ev objesinin kullanilmasinin nedeni nesne tanima esnasindaki
zorlayict durumu bir adim daha ileri tasimasi i¢indir. Koyu yesil renge boyanan
ev objesinin bu ylzeyi bitki yapraklariyla i¢ ice gectigi durumlarda VJNT
algoritmasinin dogrulugunu 6l¢mek amach kullanilmistir. Clinkii daha 6nceden
de belirtildigi gibi ayn1 renk uzayinda bulunan renklerin parlaklik seviyeleri
birbirine yakindir. VJNT algoritmas1 renklerle ugrasmadig1 asikar olmakla
birlikte, goreceli olarak renge duyarhdir. HLS igeriklerin ADB asamasinda
secilmesi parlaklik seviyeleri iizerindeki siireclere gore isler. Koyu yesil renge
boyali ylizey ile bitki objesi i¢ ice gectigi durumlarda VJNT algoritmasinin hangi
objeyi taniyacagl durumu bu ¢alismada biiyiik 6nem tasimaktadir. I¢ ice gecmis

durumlarda VJNT algoritmasinin koyu yesil renge boyal bir yiizeyi degil, bitki
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objesini tanimasi ve isaretlemesi kiymetli bir durumdur. Kavram geregi; zor

durumlardaki basari, gercek basari degerine daha yakindir.

4.5. Ornek Toplama Yontemi

Test ortamini olusturan objelerin elde edilmesinin ardindan bu objelere iliskin
gorsel orneklerin alinmasi ve veri setinin olusturulmasi gerekmektedir. Bu
kisimda 6rneklerin alinmasi isleminin manuel olarak yapilmasi ugrastirici bir
istir. Teker teker her bir objeden farkli agilarda gorsel 6rneklerin alinmasi ve
alinan gorsellerden ilgili objeye iliskin kisimlarin ¢ikartilip VINT algoritmasinin
egitim asamasina girdi olarak amaciyla stirekli ve yavas hizda dénen bir levha
diizeneginden faydalanilmistir. Dénen levha tlizerine yerlestirilen bitki ve ev
objeler siirekli olarak y koordinatina gére doneceginden, referans bir noktadan
bakildiginda zamana baglh olarak farkl yiizeylerin bu referans noktasina gore iz
diistimleri elde edilecektir. Asagida siirecin isleyisine iliskin grafik paylasilmistir

(Sekil 4.3).

Cibje ve
komurmu

Lensm dodrultusy

3

[Xnen levha mekanizmass

Sekil 4.3. Objelerden 6rnek toplama mekanizmasi

4.6. Ornek Toplama Mekanizmasi ve Tasarimi

Doénen levha mekanizmasinin tasarlanmasi oldukca kolaydir. Clinkii distik hizda
doénen bir DC motor, motor siriicii, Arduino tipi mikroislemcili kart ve gii¢
kaynagi yeterlidir. Geri kalan kismi, zeminde agirlig1 ve dengeyi saglayabilecek

materyallerden olusmaktadir. Tasarlanan doénen levha mekanizmasinda
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kullanilan DC motor yiiksek torklu olmakla birlikte dakikada yaklasik 6 tur
donebilmektedir. Yiiksek torka sahip olmasi, DC motorun kendisine bir metal
govde aparat ve ona bagl sert plastik levhanin olusturacagi agirhiktan
kaynaklanmaktadir. Uzerine yerlestirilen objelerin agirhg: da buna etki edecek
ve DC motorun zorlanmasi artacaktir. Disiik hizda tur atmasina karsilik yiiksek
torklu olmasidan dolayi, tlzerine konan objelerin agirliklarindan kolayca
etkilenmeyecektir. Boylece objelerin agirligina gére degisken tur sayisinin
(RPM) oniine gecilmis olunur. Doénen levhanin taban kismi bir suntadan
olusturulmustur. Bu suntanin koselerinden agilan M3 vida genisligindeki yollara
M3 somunlar vidalanarak yerlestirilmistir. Bu sayede tabanda bulunan suntanin
bir kopyasi zemin olarak eklenmistir. Ikinci katin zeminini olusturan sunta,
tabanda bulunan suntaya bagli somunlarla vidalanmistir. Ikinci katta bulunan
somun, AMI mikro islemcili kart, 18650 2’li Li-on pil yuvasi, DC motor ve onu
tutacak olan metal aparatlar ve L298n DC motor siiriicii kartin tutunacagi
zemini hazirlamistir. Sunta levhalar siki yapili oldugundan tizerlerine agilan M3
vida yollan ile pargalar belirli konumlarda yerlestirilmistir. Zeminin siki yapili
olmas1 ve parcalarin kolayca ve diizglince yerlestirilmesi tasinabilirligi de
kolaylastirdigindan farkl alanlarda 6rnek alinimini iyi bir sekilde saglamaktadir

Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Donen levha mekanizmasinin iistten, yataydan ve capraz ac¢idan
cekilmis fotograflarina iliskin érnek gorseller

Ek olarak DC 6 RPM’lik DC motorun diizgiin calisma gerilimi 12-18 Volt
arasindadir. Hali hazirda bulunan 2’li 18650 Li-ion pil yuvasindan
saglanabilecek gerilim 18650 Li-ion pillerin seri baglanmasi durumunda en

fazla 8,4 volt kadar olacagindan ¢ok ufak diizeyde hiz ve tork gerilemesi
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meydana gelmistir. Ancak ihmal edilebilir bir seviye oldugundan g¢alismanin
genel siirecini etkileyen bir durum degildir. Ayrica 2°li 18650 Li-ion pil
yuvasinin pozitif ¢ikis hattina 6 amper 1000 volt diyot lehimlenmistir. Bilindigi
tiizere 18650 Li-ion piller denemeler ve testler esnasindan bir¢ok kez sarj
edilmistir. Ters baglanmalari durumunda ani olarak kisa devrelere neden
olmaktadir. Ciinkii bu piller yapisi geregi ytliksek gerilimli ve olduk¢a fazla akim
saglayabilmektedir. Bu akim degeri multimetre ile 6l¢tildiigiinde 15-20 Ampere

ulasabildigi gézlemlenmistir.

4.7. Objelerden Ornek Toplama Oncesi Mobil Robotun Konfigiire Edilmesi

Donen levhanin tasarlanmasindan sonraki asama érneklerin alinmasiyla devam
etmektedir. Orneklerin fotograflarinin c¢ekilmesi daha énce tasarlanan mobil
robotun kamerasi kullanilarak gerceklesmistir. Oncesinde hazirlanmasi gereken
birka¢c durum so6z konusudur. RB3 kart bilindigi gibi kii¢iik bir bilgisayar
yapisindadir. 32 GB’lik bir SD class 10 tipi mikro depolama kartina kurulan
isletim sisteminin kart soketine takilmasiyla ¢alisabilmektedir. Class 10 tipi SD
kartin secilmesinin nedeni hem RB3 vakfi hem de saygin cevrelerce
onerilmesinden dolayidir. Clinkii Class 10 tipi glinlimiizde en hizli okuma ve
yazma oranlarina sahip SD kartlardir. Uzerinde bir isletim sisteminin verimli bir
sekilde calismasi ancak bu tip SD kartlarda saglanabilir. Tabi ki diger siniflara
ait SD Kkartlar tizerinde de isletim sistemlerinin ¢alismasi miimkiindir ancak iyi
bir performans goézlemlemek s6z konusu olmayacaktir. Bu SD karta RB3 i¢in
desteklenen herhangi bir isletim sistemi yuklenip calistirilabilir. Calismada
tercih olarak Linux dagitimlarindan biri olan Raspbian isletim sistemi
kullanilmistir. Microsoft'un sunmus oldugu IoT isletim sistemi de mevcuttur
ancak performans bakimindan Linux dagitimlarinin kullanilmasi daha uygun bir
yaklasim olacaktir. Linux isletim sisteminin SD karda kurulmasindan sonra RAM
paylasiminin organize edilmesi gerekmektedir. Organize islemi SD karta
kurulan config dosyasi lizerinden yapilabilecegi gibi RB3 kartin Linux isletim
sistemini 6n yuklemesinden sonra da yapilabilir. RAM paylasiminin temel
amaci, ortak kullanilan video belleginin paylastirilmasi esasina dayanir. Video

ve grafik siireclerinin daha hizli ve uygun sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in 128
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MB RAM RB3 iizerinde gomiilii ve built-in olarak gelen grafik islemciye
paylastirilmistir. Ancak 128 MB RAM’in lzerinde bir paylastirma isleminin
yapilmas1 OpenCV 3.4.2 versiyonunun derlenmesi sirasinda birtakim
problemlere yol agmaktadir. Ciinkii OpenCV agik kaynak kodlu bir kiitiiphanedir
ve pre-built olarak sunulur. Son zamanlarda farklh yiikleme metotlarn
saglanmakla birlikte pre-built dosyalarin derlenmesi yontemi daha popiilerdir.
RAM paylastirma isleminin ardindan, OpenCV 3.4.2’nin kurulumu ve derlenmesi
gerceklestirilebilir. Bazi OpenCV versiyonlarinin derlenmesi RB3 kart ve
Raspbian isletim sistemiyle birlikte problemler ¢ikarabilmektedir. Problemsiz
ve kararll ¢alisma yapisina sahip 3.4.2 versiyonun secilmesi bu yiizdendir.
OpenCV nin bu versiyonu ayrica Windows isletim sistemi i¢in de kararhdir.
OpenCV ve Raspbian kurulum ve yiikleme islemleri burada anlatilmayacaktir.
Yayincilarin ve icerik saglayicilarin resmi sitelerinde gerekli kurulum adimlari
belirtilmistir (OpenCV, Raspberrypi, 2020). Bu kurulumlara ek olarak PiCamera
kiitliphanesi gerekmektedir. Clinkii PiCamera kiitiiphanesi RB3 kartin kamerasi
icin gelistirilen acik kaynakl bir kiittiphanedir. Tam uyumlu olarak tiim kamera
aksiyonlar1  kusursuz  sekilde desteklenmektedir. PiCamera Python
programlama dili tlizerinde programlandigindan anlasilmasi ve gerekli
algoritmalarin tasarimi oldukca kolaydir. PiCamera modili icinde birgok
aydinlatma ve gorsel kalite artirmaya yardimc olan algoritmalarla birlikte
hizmet sunar. Bu sayede kullanic1 dostu bir modiil olarak kullanicinin yiikiini
hafifletir. Ayni sekilde gerekli yonergeler ve kullanim-programlama yoénergeleri
hem RB3 resmi sitesinde hem de gelistiricilerin resmi sitelerinde mevcuttur

(Raspberrypi, Pypi, 2020).

4.8. Obje Orneklerinin Toplanacagi Ortam ve Kosullar

Yukarida belirtilen tim hazirliklar yapildiktan sonra 6rnek alimlarina iliskin
kosullarin belirlenmesi gerekmektedir. Bahsi gecen kosul; érneklerin fotograf
kalitesi, Orneklerin fotograflarinin alinacagi ortam ve arka plan, ortam
1siklandirmasi ve hangi araliklarda orneklerin alinmasiyla iligkilidir. Objelerin
fotograflarinin ¢ekilmesi ve g¢ekilen bu fotograflardan 6rnekler ¢ikartilmasi i¢in

birinci kosul 1siklandirmanin diizgiin saglanmasidir. Ciinkii normallerin disinda
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ortama saglanan 1siklandirma VJNT algoritmasinin egitim asamasin1 dogrudan
etkileyecektir. Objeler ne olursa olsun 1siklandirma objeler iizerinde degisime
yol acan birinci faktérdur. Calisma kapsaminda ortam bir evin bos odasinda
secilmistir. Genel olarak c¢ok fazla giines almayan bir ortam oldugundan
1siklandirmanin kontrol edilebilirligi saglanmaktadir. Ortamin aydinlatmasi 8
Watt giicte, beyaz 151k 6500K’ ik bir led ampul ile saglanmistir. Beyaz 15181n
kullanilmasinin nedeni, objelerden yansiyan isinlarin yaklasik olarak kendi
renklerinde ve parlakliklarinda kamera sensoriiniin alicisina ulagsmasindan
kaynaklanmaktadir. Daha 6nce de belirtildigi gibi VJNT algoritmasi renkler
lizerinde calismaz ancak renklerin karsilik diistiigii parlaklik uzayinda dolayh
olarak etki meydana geleceginden VJNT algoritmasinin egitimini etkileyecektir.
ikinci parametre olan arka plan miimkiin oldugunca temiz icerige sahip ve
desensiz olmasi gerekmektedir. Clinkii calisma dahilinde yapilan farkh egitimler
arka plan igerigine sahip 6rneklerde farkli sonuclar meydana getirmistir. Ancak
bu egitimlerin sadece en iyi sonucu vereni lizerinde tartisilacagindan diger
egitim asamalarnt goéz ardi edilecektir. Ugiincii olarak goriintiilerin
cozuniirliiklerinin 1024x768 olarak secilmesi objelerden alinan fotograflarin
detay kalitesini iyi saglayabilmesinden dolayidir. RB3 kameras1 daha yiiksek
cozuniirlikleri de desteklemesine karsin objelerden alinan fotograflarin
depolanmasi ve islenmeleri uzun siireceginden yiiksek c¢oziintrliklerde
fotograflarin cekilmesi tercih edilmemistir. Yiiksek ¢ozlnirlikli fotograflar
depolama biriminde daha fazla yer isgal edecektir. Bu yiizden her olasi duruma
kars1 alinan fotograflar RB3 kartin SD kartina degil 32 GB lik bir USB flash karta
depolanmistir. Bu sayede alinan fotograf verileri daha giiclii bir diziisti
bilgisayar lzerinde islenmistir. Son asama ise donen levha mekanizmasinin
diizgiin bir arka plan ve zemin {lzerinde, 1siklandirmanin geometrik
dogrultusunda konumlandirilmast ve bu mekanizma iizerine yerlestirilen
objelerin fotograflarinin hangi araliklarda cekilmesi gerektirdigi ile ilgilidir

(Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Objelerin fotograflarinin ¢ekildigi ortam, mobil robot, dénen levha, 151k
kaynagi ve diger bilesenlerin konumlari ve mesafeleri

Orneklere iliskin fotograflar alinirken doénen levhanin pozisyonu arka plani
olusturan duvardan yaklasik 15 cm kadar ayriktir. Clinkii objeler arka plana ne
kadar yaklasik olurlarsa o kadar fazla golge olusturmaktadirlar. Bunun 6ntine
gecmenin en kolay yolu arka plan ile dénen levha mekanizmasinin arasina
mesafe koymaktir. Ayrica mobil robot ile dénen levha arasinda yaklasik 150
cm’lik mesafe bulunmaktadir. Yine ayni sekilde 1s1k kaynagi ile donen levha
arasinda 175 cm’lik bir mesafe vardir. Bu mesafe objelerin ylizeyinde ani
parlaklik degisimlerine neden olmaz. Bu sayede ortalama bir 151k siddetinde esit

dagilimli bir aydinlatma saglanmistir.

4.9. Test Ortaminda Kullanilan Objeler ve Orneklerin Toplanmasi

Ornek toplama levhasi icin bahsedilen kosullara gore objelerden alinan
fotograflardan 360° derecelik donme acisiyla normal sartlarin disina
tasmadi@indan benzer yapilara sahip orneklerin elde edilmesi kolayca
saglanacaktir. Objeler, uyumlu boyutlarda olmak sartiyla herhangi sekilde
olabilir. Ornegin elma, armut, saat, telefon, maket yapih esyalarin fotograflarinin
sirayla ve hizlica ¢ekilmesi oldukea kolaydir. Once fotografi ¢ekilecek olan obje
donen levhanin dénme merkezine tam oturacak sekilde yerlestirilir. Ciinki

objelerin fotograflarindan kirpilarak elde edilecek olan ilgili alanin 6rnekleri
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birka¢ satir kodlamayla seri sekilde gerceklestirilecektir. Yiizeyde oturmayan
objelerin fotograflar1 alinirken ilgili alana ait 6rneklerin kaymasi, istenen 6rnek
alma kalitesini saglamayabilir. Ayrica ¢alisma dahilinde 360° derecelik donme
acisinin disinda da agilar kullanilabilir. Ornegin bir insan yiizii modeli iceren
obje icin 45° derecelik saga ve sola donme hareketi ile fotograflar ¢ekilebilir. Bu
kullanicinin objelerden alacagi 6rneklere gore degisebilir. Obje fotograflarinin
seri bir sekilde ve aynilasmanin 6niine ge¢cmek icin zamanlama ve degisken
zaman kaydirmalar: seklinde uygulanmistir. Daha 6énceden de bahsedildigi gibi
bu objelerden sadece li¢linlin fotograflar1 ¢ekilmistir. Bitki objelerini iceren
gorselde soldan birinci ve sagdan ikinci objenin bitki kismini olusturan boélgeler
ayni icerige sahip oldugundan egitim esnasinda sadece li¢ objenin orneklerini

iceren veri seti kullanilmistir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Bitki objelerini olusturan yapilar

Yinede her bir objeden 10000 adet olmak tizere 40000 fotograf toplanmistir. Bir
objeden elde edilen 10000 fotografin RB3 kamera tarafindan g¢ekilmesi ve 32
GB’lik USB flash diske kaydedilmesi yaklasik 13150 saniye kadarlik siire
harcamistir. Her saniye icin fotograf cekmek yerine degisken zaman araliklarina
gore fotograflar cekilmistir. Bu islemin yapilmasi 0 ile 1 arasinda uniform
dagillma gore olarak olusturulan kaya noktali sayilarin {retilmesiyle
saglanmistir. [0, 1] arasinda duzgiin dagilima sahip sayilar iiretilir, tretilen say1
saniye olarak gecikmeye yansitilir. Asagida gecikmeyi saglayan Python

programlama dili ile yazilan kod parcasi verilmistir.
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kp=0

while kp < 10000:
b = random.uniform(0, 1)
time.sleep(0.1 + b)
#ledopen()
time.sleep(0.1)
kamera_pick(kp)
time.sleep(0.1)
#ledclose()
kp+=1
print("Random wait time -> {}, Picture Queue -> {}.".format(b,

kp))

Kp ile belirtilen degisken saya¢ olarak kullanilmis ve kayitlarin diizgln
etiketlenmesinde gorev almaktadir. ledopen() ve ledclose() fonksiyonlar1 kod
icerisinde belirtilmemekle birlikte tasarlanan power ledleri flash olarak
kullanmay1 saglamaktadir. Ancak kullanima power ledli flash diizenegi 6rnek
alimlarinda kullanilmadigindan anlatilmasi1 gerekli goriilmemistir. Burada
dikkat edilmesi gereken husus, kameranin fotografi ¢ekme gecikmesi ve
sistemin olas1 yanlis tepkilerini 6nlemek icinde 0, 1 saniyelik gecikmeler
eklenmistir. Bu dogal olarak toplam siireyi etkilemektedir. Gecikmelerin diizglin
dagilima sahip olarak saglanmasi, ayni fotograflarin birden ¢ok cekilmesini
engeller. Ayrica her ylizeyin tamaminin taranmasina yardimci olur. Clinki
belirli bir zaman aralig1 belirtilerek elde edilen fotograflarda, dénen levhanin
hizina baglh olarak aynilik meydana gelecektir. Soyle ki; dakikalik 6 tur atan DC
motora gore, 1 saniyelik zaman araligina sahip fotograf cekilme islemi
neredeyse hep ayni fotograflarin ¢ekilmesine neden olacaktir. Ancak diizgiin
dagilima sahip gecikmelerle ayniligin 6ntine biiylik oranda gecilmis olunur. Bu
bilgilere ek olarak ham olarak elde edilen fotograflarin 10 binlik gruplarinin her
biri USB flash depolama biriminde yaklasik 3,75 GB yer tutmaktadir. Ev
objelerini olusturan maketlerden alinan fotograf 6érnekler de ayni yontem ile
gerceklestirilmistir. Bu objeler VJNT algoritmasinin negatif Orneklerini

olusturan objelerdir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. Ev objelerini olusturan maket evlerin doénen levha {izerindeki
gorselleri

Negatif objeler grubunu temsil eden fotograflar her obje icin 2 bin tane olmak
lizere 8 bin tanedir. Bunlardan rotasyon ve parcalama yapilarak 40 bin alt
negatif 6rnek elde edilmistir. Ancak VJNT algoritmasinin egitim asamasinin
gerceklestirilmesi bir diziistii bilgisayarda yapilmasindan dolay: elde edilen bu
alt negatif orneklerin sadece 3000 tanesi egitime dahil edilmistir. Ancak bu
yontem ile istenen objelere iliskin bir¢ok fotograf ¢ekilip 6rnekler tiiretilebilir.
Bu sayede ¢ok kisa siirede gerek pozitif gerek negatif 6rnekler olsun birgok
fotograf kolayca elde edilebilir. Ustelik her objenin maketi iizerinden gercek

diinya objeleri icin ¢6ziimii saglanabilir.

4.10. Bitki Objelerinden Alinacak Ornekler icin Bolge Yaklasim

OpenCV Kkiitiiphanesi RB3 iizerinde kuruldugu gibi ayni sekilde veri setinin
egitilecegi dizilistii bilgisayara da kurulmasi gerekir. Gelistiricilerin resmi
internet sitesinde (Opencv.org) belirtilen yonergeler adim adim uygulanarak
OpenCV 3.4.2 versiyonu derlenir ve kurulur. Daha sonrasinda VJNT
algoritmasinin uygun sekilde calisabilmesi ve toplanan obje fotograflarinin
vektor formatina doniistiriilmesi gibi islemleri gerceklestiren araglar .exe
formatinda OpenCV’'nin kurulu oldugu alt dosyalarda olusur. VJNT
algoritmasinin egitim aracindan oOnce diger araglarda bir dizi islemlerin

yapilmasi gerekir. Bu araclar aslinda objelere iliskin fotograflardan sunulacak
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orneklerin secilmesi sonrasinda vektor donistiriicii aracin calistirilmasi
islemine tekabiil etmektedir. Toplanan objelerden 6rneklerin elde edilmesi yine
OpenCV kiitiiphanesinden yola ¢ikilarak programlanmis ve ¢alisma dahilinde
ara gorev ustlenen bir aractir. Bu ¢alismada yazarlarin kendi olusturmus oldugu
program ile otomatiklestirilmis 6rnek alim yontemi gelistirilmistir. Calismanin
odak noktasini olusturmadigindan detaylara deginilmeyecektir. Daha onceki
VJNT algoritmasi anlatilirken objelerden alinacak olan érneklerin objelerin ilgi
bélgelerinden bahsedilmisti. Ornekler objelerin ilgi bélgelerine gore alindiginda
o objenin ilgili bolgesi egitileceginden tanima sadece o bolgede gerceklesecektir.
Calismada pozitif 6rnek grubunu olusturan bitki objelerinden alinacak
orneklerin hangi bolgelerinden alinacagi o6nemlidir. VJNT algoritmasinin
egitimine sunulacak olan ornekler bitki objelerinin bol yaprakli kismini
olusturan bolgelerinden elde edilmistir. Objelere iliskin fotograflar donen levha
ortaminda cekilirken arka plani olusturan bolgede dahil olmaktadir. Bu nedenle
eger alinan 6rnekler bitki objesinin ¢evresindeki bir miktar arka plani igeriyorsa
VINT algoritmasinin ADB asamasinda elde edilecek olan icerikler buna gore
degisecektir. Ancak bitki objelerinden alinacak olan 6rnekler bitki objesinin
sadece yaprakl bolgesini iceren oOrneklerden olusacaksa ADB algoritmasi
tarafindan secilecek olan HLS'ler ve dolayisiyla gii¢lii siniflandiricinin modeli de
degisecektir. Objeden alinacak 6rnekler alindig1 bolgelere gore ADB algoritmasi
yorumlanacak ve giicli siniflandiriciyr olusturan zayif siniflandirici igerikler
obje bolgesine gore farklilik gosterecektir. Dikkat edilmesi gereken durum ise
objenin belirli bir boélgesinden alinacak 6rnekler ayni bolgelere iliskili olmasidir

(Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. Bitki objesinin dis kismindan alinan 6rnekleri igeren gorseller ve bitki
objelerinin dis kismindaki parlak dortgen 6érnek koordinatlar

Bitki objesinin bol yaprakli bolgesinden alinan Orneklerin koordinat

noktalarinin kare 6zelligi gostermesi 6nemlidir.

4.11. Toplanan Orneklerin Vektor Formatina Déniistiiriilmesi ve Onemli

Noktalar

OpenCV’nin vektor doniistiirme aracina sunulan 6rnekler yine kare boyutlarda
sikistirthp isleneceklerdir. Eger alinan Orneklerin boyutlarn tutarsizlik
icerirlerse OpenCV vektér donilistiirme aracinda sikistirilmalari esnasinda
boyutsal tutarsizliklar olusacaktir. Clinkii vektér formuna dontistiirme islemi,
kullanicinin girdigi x ve y degerlerine gore sabit kalacagindan alinan tutarsiz
boyutlardaki 6rnekler x v y degerlerine donitistiiriilecektir. Tutarsiz boyutlarda
orneklerde icerik degisimleri meydana gelecektir. Ayni1 sekilde eger objeden
alinacak olan 6rnekler diktortgensel icerige sahipse OpenCV vektoér dontistiirme
aracinda dikdortgensel boyutlarin katlar1 cinsinden verilmesi gerekir. Ornek
olarak alinan 6rneklerin x ve y koordinatlarindaki uzunluklar sirasiyla 90x90
piksel degerinde ise vektore dontistiirilmeleri 24x24 piksel degeri seklinde
olmalar1 gerekir. Eger alinan 6rnekler 100x50 piksel degerinde ise OpenCV
vektor aracindan sikistirma degerleri 50x25 piksel degerinde olmalar: gerekir.
Bu sekilde diizglin oranlar her alanin dogru olarak sikistirilmasi anlamina
gelmektedir. Ayrica ¢ok ufak degerler iceren vektér dontisiimleride igeriklerin

kaybolmasina ve detaylarin azalmasina yol acacaktir. Ornek olarak 100x100
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piksel standardina olan o6rnekler 10x10 piksel vektér boyutuna
donustirilurlerse iceriklerinde kayiplar meydana gelecektir. Bu kayiplar ADB
algoritmasinin icerik se¢cim sonuglarini degistirecektir. Cok detay iceren
objelerde deyalar 6nem arz etmekteyse, vektor formuna dontstiiriilmelerinde
kayip olmasi iyi bir yaklasim olmaz. Ancak objeyi olusturan doku igerikleri ¢ok
belirgin ve az sayida ise vektor formuna doniistiirtilmelerideki sikistirma kiigiik
degerlerde olabilir. Bilindigi gibi 6rneklerin vektoér formlarinin boyutlar:
arttikga, HLSlerin sayisi lstel olarak artacaktir. Bu artis ADB algoritmasinin
islem yiikiinii artiracagindan egitimin maliyetini artiracak ve dolayisiyla
egitimin tamamlanma siiresini de artiracaktir. Alinan obje o6rnekleri 24x24
piksel boyutlarinda ise vektér formuna doniistiiriilme boyutlar: en fazla 24x24
piksel olmalidir. Bunun tizerindeki boyutlar gereksiz islem maliyeti olusacaktir.
Objeden alinan sabit gerceveli ornekler sirasiyla vektor doniistiirme aracina
verilir. Son halde olusan vektoér dosyasi OpenCV’ nin VJNT algoritmasinin egitim
aracina girdi olarak sunulur. Bu vektor boyutu aslinda maske boyutudur. Clinkii
egitim sonrasinda bu boyutlara gore belirlenen HLS’ler ile hesaplamalar

gerceklestirilir.

4.12. Obje Orneklerinin i¢ Bélgelerden Olusturulmasi

Calisma dahilinde alinan 6rnek bolgeleri her iki durumda da denenmistir. Ayri
ayr1 olarak hem bitki objesinin dis bolgesinden alinan 6rnekler, hem de bitki
objesinin i¢ kismindan alinan Ornekler egitilmis ve denenmislerdir. Bitki
objesinin dis kismindan alinan érneklerle yapilan bitki objesi tanima testinde
tanima orani arka plan rengine gore degismektedir. Ciinkii ADB algoritmasi
tarafindan secilen HLSlerin bir kismi arka plan ile bitki objesinin sinir
bolgelerine gore hesap yapmaktadir. Test asamasinda arka plan renginin koyu
bir renge sahip olmasi bitki objesinin taninmasini gegersiz kilmaktadir ¢linki
zayif igeriklerden bir kismi arka plani olusturan kisimla iliskilidir. Eger arka
plan daha agik renklerde olursa tanima islemi gerceklesmektedir. Bu nedenle
tanima isleminin arka plandan bagimsiz olmasi gerektigi diisiiniilmiis ve bitki
objelerinden alinan o6rneklerin bitki objesinin i¢ bolgelerinden elde edilmesi

gerektigi anlasilmistir (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. Bitki objelerinden alinan 6rneklerin bélge yapisini iceren temsili
gorseller (Zenodo, 2020)

Bu sayede ADB algoritmasi tarafindan segilen HLS’ler arka plandan bagimsiz
olacaklardir. Bitki objesinin yaprak igeren ve arka plandan bagimsiz
bolgesinden alinan érneklerin egitimi sayesinde ayni renge sahip bir obje, bitki
objesinin Online ge¢cmemesi kosuluyla dip dibe bulunsalar bile VJNT
algoritmasinin tanima oranini ¢ok fazla degistirmeyecektir. Arka plan renkleri
ve icerikleri degisse bile test asamasinda VJNT cercevesi sadece bitki objelerinin
yaprakli kisminin i¢ bélgesinde dogru sonucu verebilecektir. Ancak arka planda
bitki objesinin yapisal 6zelliklerine ¢ok benzer bagka icerikler bulunmasi so6z
konusu olabilir. lyi egitilen érnekler yanlis tanima oranim oldukca indirger.
Bahsedilen kosullara gore alinan obje oOrnekleri VJNT algoritmasina
sunulmustur. U¢ farkh bitki objesinin yaprakl bélgesinin agirhik merkezlerinden
alinan ornek boyutlar1 42x42 piksel seklindedir. Her bir bitki objesi 6rneginden
500 adet olmak tizere vektor dontisimi yapilmistir. Vektore doniistiiriilme
siyah beyaz tonlamali oldugundan parlaklik degerlerine gore form alir (Sekil

5.1).
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Sekil 5.1. Yukarida bir bitki objesinden alinan 6rneklerden birka¢ tanesinin
vektor formuna doniistiiriilmiis hali

Vektor formu boyutlar1 42x42 oldugundan igerik kayb1 meydana gelmemistir.
Alinan orneklerin bire bir olciileri eslestiginden vektor formlar aym igerige
sahip olmaktadirlar. Burada en dnemli durum; 6rneklerin kare boyutlarinda
olmasidir. Vektér formlarn da kare ozelligini tasidigindan bitki objesi

orneklerinin dokusunu olusturan igeriklerin boyutsal oranlari degismez.

4.13. Egitim Siireci ve Parametreler

OpenCV’nin VJNT egitim aracina minimum hit rate 0,999, maksimum false alarm
rate 0,40, 42x42 vektor boyutlar (gercekte maskeleme cercevesi) ve 10 asama
olarak belirlenmistir. Egitimin yapildig1 donanim bir diz tisti bilgisayardir. Diz
tistl bilgisayar i5-2430m islemcili ve 8 Gb 1333 MHz RAM sistem kaynaklarina
sahiptir. Egitim ¢ogunlukla tek cekirdek iizerinde 2,95 MHz Turbo saat hizinda
calismakla birlikte ¢ok nadiren ikinci ¢ekirdegi de aktif ettigi saptanmistir.
Ancak ikinci ¢cekirdegi kullanimi olduk¢a az oldugundan yok sayilabilir. OpenCV’
nin egitim araci ve orneklerin hepsi 32 GB USB3 flash bellek iizerinden

calistirilmis ve egitim stresi 2 giin 20 saatte tamamlanmigtir.
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4.14. Egitim Sonrasi Mobil Robotun Birinci Versiyonu ve Test Asamasi

Egitim sonucunda OpenCV’ nin VJNT algoritmasi egitim aracit ADB ve selale
siniflandiricilar sayesinde HLS’leri secer ve giicli siniflandiriciyr bir XML file
icine kaydeder. Bu .XML file OpenCV kiitiiphanesi ile Python programlama dili
yazilan VJNT dedektor programi aracilig ile kullanilir. RB3 karta daha dnceden
bahsedilen mekanik hareketlerin yonetildigi programla etkilesimi saglanir.
Mobil robotun birinci versiyonu olarak nitelendirilen modeline gore, 3 metrelik
test yolu lizerine esit araliklarda olmak sartiyla yerlestirilen bitki objeleriyle
test yapilmistir. Test ortami bir evin standart isiklandirma altinda olan bir
odasinda gerceklestirilmistir. Ancak destek amacglh 4 adet 6 Watt gliciinde
6500K beyaz 1sikla aydinlatilmistir. Bitki objeleri 45 santimetrelik araliklarla yol
uzerine yerlestirilmistir. Mobil robot baslama noktas1 yolun herhangi bir ug
noktas1 olabilir. Ancak anlasilir olmasi agisindan mobil robotun baslangi¢
noktasi sol u¢ nokta olarak belirlenmistir. Bitki objeleri ile mobil robotun
arasindaki mesafe ise 75 santimetre kadardir. Test yolu 8 kere taranmistir. Bu
8x3 olarak diisiiniildiigiinde 24 metrelik bir yol gibi diistintilebilir. Ayrica mobil
robot ve bitki objelerinin karsilasma sayis1 8x4 oldugundan 32 kez karsilasma
olmustur. Mobil robotun ilerleme dogrultusunda bulunan ve biri 6n biri arka
olmak tzere HC-SR04 UMS'ler, test yolunun her iki ucunda bulunan engellere 15
santimetreden az kalincaya kadar tetikleme sinyali liretmez ve ilerleme yoniinii
degistirmez. Bu sayede yolun genel uzunlugundan miimkiin oldugunca fazla
faydalanilmaya calisilmistir. Karsilasmalarda elde edilen basarim orani 100°de
50’dir. Bunun temel nedeni kamera dogrultusunu tarayan her iki UMS’nin bitki
objeleriyle karsilasma anindaki anlik uzunluk degisimini kac¢irabilmelerinden
kaynaklanmaktadir. Daha o6nceki anlatimlarda da bahsedildigi gibi HC-SR04
UMS’lerinin hatali ¢alismalar1 ve nedenleri belirtilmisti. Bitki objeleri
sensorlerle karsilastiginda, sensorlerin anlik degisimi diizgiin hesaplayamamasi
ve bunun sonucunda elde edilen bilgiye gore RB3 Kkartin kamerasinin
tetiklenememesi goriintii ahmini1 saglayamadigindan basar1 oraninin %50 ile
sonu¢lanmasina neden olmustur. Clinkii sensorlerin anlik degisimi diizgiin
yakalayamamasi sonucunda RB3 karin kameras: tetiklenememektedir. Elde

edilemeyen fotograflarda VJNT algoritmasi ¢alistirilamayacagindan dolay1
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sadece 100’de 50’lik kismi tam tanima ile gerceklestirmistir. Aslinda
tetiklenebilen bitki objesi karilasmalarinda basar1 orani 100°’de 100’dir.
Kisacasi elde edilen gorsellerde bitki objelerinin taninma orani 100°de 100’diir.
HC-SR04 UMS ile yaklasik yar1 yariya tetiklenme kayiplarinin olmasi istenen
basarinin saglanmasina engel olmustur. Elde edilen sonuclarin ardindan genel
mobil robotun {lzerinde ufak parca degisimlerinin yapilmasi sonucuna
varumistir. Ayrica tanilama elde edilen fotograflarda kadraja giren bitki
objelerine gore yapildigindan sulama mekanizmasi bitki objeleriyle ayni
dogrusal duzlemde olmasa bile tetiklenmesine neden olmustur. Cilinki
kameranin kadraji ¢ok genis bir alani gordiigtinden mobil robotun bitki objesine
gore ileride veya geride olmasi, sulama mekanizmasinin isabet dogrultusunun
kaymasina neden olmustur. ilk test esnasinda bu gibi problemlerin gériilmesi
mobil robotun mekanik, donanimsal ve algoritma yapisinin degistirilmesine ve
giincellenmesini gerekli kilmigtir. Ik gozlemlere goére bu problemlerin
giderilmesi daha iyi sonuglarin elde edilebilecegi tespit edilmistir. Birinci seviye
donanim probleminin giderilmesi bile sonuglarin 100°de 50’den ¢ok daha iyi
sonuglar saglayabilecegi asikardir. Sekil 5.2’de goriildiigii gibi mobil robotun
bitki objesini tanimasi esnasindaki konumu bitki objesine gore daha saga

ilerlemis konumdadir.

Sekil 5.2. Kameranin goriis agisina giren bitkinin mobil taninmasina iliskin
fotograf (Zenodo, 2020)

Ayrica daha 6nceden bitki objesinin dis konumundan alinan 6rneklere gore

egitilen sisteme gore ¢alismaktadir. Bu konuma gore sulama mekanizmasinin
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aktif olmas1 ve tetiklenmesi aslinda fotograf koordinatlarinin tam ortasina
tekabiil etmektedir. Bu yanlis bir tanima olmamakla birlikte kalibrasyon hatasi

olarak tanimlanabilir.
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5. MOBIiL ROBOTUN IKINCi VERSIYONA GUNCELLEMESI

Tekrardan ana hatlar1 bozmadan mobil robot tlizerinde bir takim gelistirme ve
gluncellemeler yapilmistir. Mobil robotun katlarini olusturan plexi levhalarin
boyu 35 santimetreye artirilmistir. Ayrica bir kat daha fazladan eklenerek
sikisiklik giderilmistir. Tim HC-SR04 UMS’ler kaldirilmistir. Kaldirilanlardan
ileri geri yon degisimi icin engel yakalayan sensérlerin yerine kizil 6tesi sensor
Olcerler konulmustur. E18-D80NK tipi kiz1l 6tesi sensorlerin tepikime stireleri 2
ms kadardir. Bu HC-SR04 UMS'’ye gore en az 16 kat daha hizl tepkime stiresine
sahiptir. Ayrica HC-SR04 UMS’lerden gelen sinyallerin ses hizina gore islenip
cevrim yapilmasi gerekmektedir. Burada hem islem yiikii meydana gelmekte
hem de gecikmeye olumsuz yonde etkisi olmaktadir. Ancak E18-D80NK kizil
Otesi sensorlerden gelen sinyallerin islenmesine gerek yoktur. Clnkii dahili
olarak ayarlanabilir yapidadir. Gelen bilgiler ayar yapilan degere gore 1 ya da 0
seklinde cikis bilgisi liretir. Bu sayede AM ya da RB3 gibi kartlarda hesap yiikii
olusturmaz. Tetikleme islemi ise sadece 1 ya da 0’a gore gerceklestirilir. Ancak
uzun ve blyiik yapis1i mobil robotun bir katinin bu iki sensoérle isgal edilmesine
neden oldugundan daha 6nce de soylendigi gibi bir kat daha mobil robotun
genel yapisina eklenmistir. Tim baglanti semalar1 aynidir. Ayrica RB3 en kata
tasinmis yani 4. Katta konumlandirilmistir. Kolaylik saglamasi bakimindan siren
modiilii eklenmis. RB3 kartin kapanmasini ve ag¢ilmasini daha kolay hale
getirmek icin button eklenmis. Bu buttona basildiginda Linux isletim sistemi
acilir veya kapatilir. Buzzer ise bitki objesinin taninmasi esnasinda ince bir ses
cikarir ve kullaniciy1 uyarir. Buzzer ayrica RB3 kartin agilmasi ve kapanmasi
sirasinda da ince ses ¢ikarir ve bilgilendirme yapar. Bunlara ek olarak katlar
arasinda bulunan somunlarin boylar1 10 santimetreye artirilmistir. Boylece
mobil robotun elektronik bilesenlerinin goriilmesi ve hata tespitinin kolayca
yapilabilmesinin 6nii agilmistir. Mekanik olarak yapilan gilincellemeler ayrica
mobil robotun hareketini daha kararh hale getirmistir. Uzunlugun artmasi ile
ilerleme esnasindaki rota sapmasi daha azaltilmistir. Algoritmada kullanilan
egitim modeli, bitki objelerinden alinan 6rnekler daha 6nce agiklandig: gibi i¢

bolgelerden saglanmis ve drnekler egitilmistir.
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5.1. Algoritmanin Tekrardan Tasarlanmasi

Kamera gortntiilerinin genis acili olmasinin neden oldugu sulama mekanizmasi
problemi icin yeni bir fikir sunulmustur. Sulama mekanizmasinin dogrusal
olarak hedefi yaklasik olarak merkezden vurabilmesi icin her fotografin belli bir
kismi kirpilir. Bu kirpilma islemi ¢ekilen fotograflarin ¢oziiniirliigiine gore ligte
birine denk gelmektedir. Yani ¢6ziiniirliik x koordinatina gére veya yataydaki
uzunluga gore es parcalar olmak {izere tlice boliiniir. Bu pargalardan x eksenine
gore ortada bulunan kismi VJNT algoritmasina girdi olarak verilir. Sekilde
temsili olarak verilen gorsel ayristirildiginda disk tizerinde sadece orta kisimda
bulunan parg¢a kaydedilir. Yani siyah alanlar yoktur ve kesip ¢cikartilmistir. Mobil
robot tarafindan g¢ekilen 1024x768 ¢oziiniirligiinde fotograflarin ti¢ pargadan
ortanca olani alindiginda yaklasik 341x768 piksel c¢oziinirliigiinde parga

fotograf olusur (Sekil 5.3).

Sekil 5.3. Mobil robot tarafindan ¢ekilen fotografin kirpilisina ait temsili gorsel
(Siyah alanlar kirpilan alanlari temsil etmektedir.)

Bu sayede VJNT algoritmasinin maskeleme ¢ercgevesi sayisi ii¢ kat1 azalacaktir.
Aslinda islem yiikiiniin de 3 kati kadar azalmasi anlamina gelmektedir. Ayrica
tanima olayinin gerceklesmesi bu dar kesitte ger¢ekleseceginden mobil robot ile
bitki objesi ayni dogrultuda karsilasma saglayacaktir. Boylece sulama
mekanizmasinin hedef iizerinde konumlanmasi saglanmistir. Bunun yaninda
kameranin bulundugu yo6nleri tarayarak ani degisimleri yakalayan ve kamerayi

tetikleyen sensorler kaldirilmistir. Sensorlerin kullanilmasinin nedeni sadece az
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sayida kamera kullanimi saglamak ve hesap yikiini azaltmakti. UMS’ler
kaldirildig1 icin bunun yerine adimli fotograf cekilmesi uygun gorulmistiir.
Adimh fotograf ¢ekme islemi mobil robot calismaya basladigi anda bekle
fotograf c¢ek degerlendir duruma gore sula ya da ilerle gseklinde
gerceklesmektedir. Test esnasinda 750 milisaniyelik ilerleme sonunda durulur
ve bir fotograf cekilir degerlendirilir. Degerlendirme sonucuna goére sulama
mekanizmasi tetiklenir ve ilerlemeye yine ayni siire boyunca diisiik hizlarda
olmak kaydiyla devam edilir. Eger degerlendirme sonucu obje taninmadiysa
tekrar 750 milisaniye ilerlenir ve tekrar fotograf cekilir. Test yolunun sonuna
gelindiginde kizil 6tesi sensoOr isaret verir ve yon tersine dogru ayni sekilde
ilerler (Sekil 5.4, Sekil 5.5). Kisa adimlara yapilan bu yontem sayesinde hesap
yuki azaltilmistir. Test yolunun bir¢ok yiizeyi her adimda taranarak bitilir. Bu
tarama ile test ortaminin neredeyse her bolgesi degerlendirilir. Bitki objelerinin
mobil robotla karsilasmalar: esnasindaki fotograflarinin ¢ekilmeme olasiligi ¢cok
aza indirilir. Son durumda yapilan ufak giincellemeler sayesinde ileri diizeyde
tanima basarilar1 elde saglamistir. Yapilan giincellemeler hem az hesap ytikiine
hem de tiim objelerin degerlendirilmesini ve testin diizgiin yapilabilmesini

saglamistir.

Sekil 5.4. E18-D80NK tipi kizil 6tesi sensoriine iliskin gorsel (Kartalotomasyon,
2020)
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Sekil 5.5. Mobil robotun donanimsal degisiklikten sonraki son haline iliskin
gorseller

5.2. Ikinci Versiyon Mobil icin Daha Kapsaml1 Test Ortam Olusturulmasi

Testlerin hepsi 3 metrelik yol lizerinde gerceklestirilmistir. Test yolunun basi ve
sonunda engeller bulunmaktadir. Test ortami1 4 adet 6 Watt 6500K beyaz renk
led ampul ile yaklasik 3 metrelik mesafeden aydinlatilmis ve test ortami giin
saatlerinde direk olmayan 1sikla dogal aydinlatmaya sahiptir. Led ampuller test

ortam1 aydinlatmasini desteklemek amaglh kullanilmistir.

Test icin bes farkli senaryo diisiiniilmiistiir. Her senaryo kendi icin farkh
durumlarin testini gergeklestirmek planlanmistir. Asamali test senaryosu
sayesinde VJNT algoritmasinin farkli kosullar altindaki basarimi dl¢iilmiistiir.
VINT algoritmasinin basarim degerine goére mobil robot tasarim fikrinin
uygulanabilirliginin ispati saglanmistir. Senaryolar sirasiyla degerlendirilmis

olup basarim oranlari belirlenmistir.

5.3. ikinci Versiyon Mobil Robotun Test Edilmesi

Ik senaryoda 4 adet bitki objesi kullanilmis olup 3 metrelik test yoluna esit
araliklarda yerlestirilmistir. Mobil robotun baslangic noktasinda yani test
yolunun en basindadir. Yol 3 kere taranmis olup bitki objeleri ve mobil robotun
karsilasma sayis1 12’dir. Toplam alinan yol uzunlugu 9 metredir. Tim

karsilasmalarda bitki objeleri taninmis olup basarim orani 100’de 100’diir.
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Asagidaki tabloda birinci senaryoya iliskin dogruluk degerleri belirtilmistir. Bu
ve diger senaryolara iliskin tablolarda kullanilan « simgesi tanima oldugu, X

simgesi ise tanima olmadig1 anlamina gelmektedir (Cizelge 1.2).

Cizelge 1.2. Mobil robotun senaryo yolundaki bitki nesnelerini tanima basari

tablosu
Test-1 Bitki-1 | Bitki -2 | Bitki -3 | Bitki -4
Soldan-Saga v v v v
Sagdan-Sola | v v v
Soldan-Saga v v v v

Ikinci senaryoda 3 metrelik yol {izerine ev objeleri yerlestirilmistir. Dort adet ev
kullanilmis ve esit mesafelerde uzakliklara sahiplerdir. Yesile boyali yiizeye
sahip ev objesinin bu yiizeyi kameranin goriis yontndedir. Mobil robotun
calismaya basladigi konum test yolunun sol u¢ noktasidir. Mobil robotun
objelere olan uzakligr 85-90 santimetre arasindadir. Ciinkii ilerleme esnasinda
ufak kaymalar meydana gelmektedir. Ancak bu kaymalar testin yapilmasina
engel olmamaktadir. Test yolu 3 kere taranmis olup alinan toplam yol 9
metredir. Mobil robot ve ev objesi karsilasma sayis1 12’dir. Ev objelerinden
hicbiri bitki objesi olarak taninmamis olup basarim 100’de 100’diir. Asagida

ikinci senaryoya ait dogruluk tablosu verilmistir (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3. Mobil robotun senaryo yolundaki ev nesnelerini tanima basari

tablosu
Test-2 Ev-1 | Ev-2 | Yesil Ev-3 | Ev-4
Soldan-Saga | X X X X
Sagdan-Sola | X X X X
Soldan-Saga | X X X X

Ugiincii senaryo bitki ve ev objeleri kullanilarak senaryo olusturulmus. Ev, bitki,
ev, bitki sirasiyla 2 bitki ve 2 ev objesi kullanilmistir. Ev objelerinden biri yesile
boyali olandir. Ev objesinin yesile boyal1 yiizeyi kameranin goriis dogrultusunda
konumlandirilmistir. Her bir obje bitki ve ev olmaksizin esit araliklarla
konumlandirilmis olup aralarindaki mesafeler yaklasik 75 santimetredir. Mobil

robot test yolunun sol ucunda konumlandirilmistir. Test yolu ti¢ kere taranmis
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olup alinan yol 9 metredir. Mobil robotun bitki objeleriyle karsilasmasi 6 ve ev
objeleriyle karsilasmasi 6 kez gerceklesmistir. Bitki objelerinin taninmasi 6’da
6’dir. Ev objeleri bitki objesi olarak taninmamistir. Basarim orani bitki objeleri

icin 100°’de 100°diir (Cizelge 1.4).

Cizelge 1.4. Mobil robotun senaryo yolundaki ev ve bitki nesnelerini tanima
basari tablosu

Test-3 Ev-1 | Bitki-1 | Ev-2 (Yesil) | Bitki-2
Soldan-Saga | X v X v
Sagdan-Sola | X v X v
Soldan-Saga | X v X v

Dordiinci senaryoda ev ve bitki objeleri ¢cok yakin konumlara yerlestirilmistir.
Senaryoda 4 adet bitki 4 adet ev objesi rol almistir. Ev ve bitki objeleri
kesismemekle birlikte ¢ok yakin konumlandirildigindan ikili grupmus gibi
diisliniilebilir. Her bir ikili yaklasik olarak esit mesafelerde konumlandirilmis
olup yesil ylizeyli ev objesi kameranin goriis agisindadir. Mobil robotun objelere
olan uzakhig1 85-90 santimetre arasindadir. Bitki objelerinin taninma basarisi
100’de 100 olup, hicbir ev objesi bitki objesi olarak taninmamistir. Ayrica yol 3
kere taranmis olup alinan toplam yol 9 metredir. Karsilasilan bitki-ev objesi
sayis1 12’dir. EB ev-bitki objesi, EBY ise ev-bitki objesi ikilisinde kullanilan ev
objesinin yesil renkte oldugu anlamina gelmektedir. Asagidaki tabloda

dordiincii senaryoya ait bilgiler verilmistir (Cizelge 1.5).

Cizelge 1.5. Mobil robotun senaryo yolundaki maket ev ve bitki nesnesinin ¢ok
yakin oldugu durumda nesneleri tanima basarisi

Test-4 EB ikilisi-1 | EBikilisi-2 | EBY-ikilisi-3 | EB ikilisi-4
Soldan-Saga | Ev: X Bitki: ¢ | Ev: XBitki: &/ | Ev: XBitki: ¢ | Ev: X Bitki: ¢
Sagdan-Sola | Ev: X Bitki: ¢ | Ev: X Bitki: ¢ | Ev: XBitki: ¢/ | Ev: X Bitki: ¥
Soldan-Saga | Ev: X Bitki: ¢/ | Ev: XBitki: «/ | Ev: XBitki: ¢ | Ev: X Bitki: v/

Besinci senaryoda kullanilan objelerin dagilimi dérdiincii senaryoda oldugu gibi
ayni olup bitki-ev objeleri i¢ ice gecmis sekilde konumlandirilmistir. Bu sayede
i¢ ice gegmis objelerin olusturdugu renk ve igerik karmasasinin tanima oranina

etkisi gozlemlenmistir. Test yolu yine 3 metre olup, ikili ve i¢ ice gecmis bitki
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objeleri bu yola esit araliklarda yerlestirilmislerdir. Ancak bitki objeleri ev
objelerinin dniindedir. Yol ti¢ kere taranmis olup alinan yol uzunlugu toplam 9
metredir. Bitki-ev objeleri karsilasma sayis1 12’dir. Mobil robot test yolunun sol
u¢ kisminda konumlandirilarak teste baslanmistir. Mobil robotun bitkilerle
karsilasma sayist 12 olup 10 tanesi dogru olarak isaretlenmistir. Ev
objelerinden hicbirisi bitki objesi olarak isaretlenmemistir. Basarim orani
100°de 83,33’tiir. EB ev-bitki objesi, EBY ise ev-bitki objesi ikilisinde kullanilan
ev objesinin yesil renkte oldugu anlamina gelmektedir. Besinci senaryoya iliskin

dogruluk tablosu asagida sunulmustur (Cizelge 1.6).

Cizelge 1.6. Mobil robotun senaryo yolundaki i¢ ice gecmis maket ev ve bitki
nesnelerini tanima basarisi

Test-5 EB ikilisi-1 EBY ikilisi-2 | EB Ikilisi-3 EB ikilisi-4
Soldan-Saga | Ev: XBitki: v/ | Ev: XBitki: ¢/ | Ev: X Bitki: v -
Sagdan-Sola | Ev: XBitki: / | Ev: XBitki: ¢/ | Ev: XBitki: ¢/ | Ev: XBitki: v
Soldan-Saga | Ev: XBitki: v/ | Ev: XBitki: ¢/ | Ev: XBitki: v -

Daha kapsampli ve zorlayici test senarolarinda bile ikinci versiyona ytikseltilen

movil robotun basari oranlari oldukga iyidir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Goriildigi gibi VIJNT algoritmasi genel olarak degerlendirildiginde iyi bir tanima
basarisina sahiptir. Son senaryoda belirtildigi lizere en sag kisimda bulunan
bitki objesinin taninmasi iicte bir oranindadir. Bunun temel nedeni ev objesinin
olusturdugu gorsel zorluk, ikincisi 1s1klandirma acisindan digerlerine gore daha
zor bir pozisyonda bulunmasindan dolayidir. Ciinkii hem giines 1sinlarinin o
noktay1 aydinlatmasi hem de destek amacgh saglanan ledlerin o noktaya olan
uzakliklarinin  fazla olmast VJNT algoritmasinin dogru bir sekilde
degerlendirilmesine engel olmaktadir. Ancak bu beklenmeyen bir durum
sayllamaz. Hem gorsel zorluk hem de 1siklandirma bakimindan digerlerine gore
daha az orana sahiptir. Bunun yaninda bazi durumlarda iki kere tanima olay1
gerceklesmis olup genel basariy: etkilememektedir. Clinkii ufak iterasyonlardan
dolay1 gerceklesen fotograf cekimleri bir bitki objesinin iki kere kameranin
gorus agisina girmesine neden olmustur. Ayrica VJNT algoritmasinda Min
Neighbors algoritmasi parametresi 3-7 arasinda genel bir kullanima sahiptir. Bu
calismada Min Neighbors algoritmasi icin verilen parametre 6’dir. VJNT
algoritmasinin maskeleyici ¢ercevesi bir bitki objesinin birden fazla benzer
bolgesinin isaretlenmesine neden olabilir. Eger bitki objesinin ilgili bolgelerinde
birden fazla tespit yapilmissa alt1 ve lizerini yakinlik derecesine gore gruplar ve
kullaniciya tek bir isaretli alan dondiiriir. Bu sayede c¢evrede olusan yanls
taninmis bolgeler varsa bunlarin bircogu tekli veya ikili gruplar
icerebileceginden dolay1 elemine olacaklardir. Min Negihbors alsinda son
filtreleme gorevi goren adimdir. Dogrulugu artirma ve secicilik konusunda
Oonem tasir. Ayrica VJNT algoritmasinin tarama cercevesi 1,1 artima sahiptir.
Cerceve birimi analiz edilecek olan fotografi her taramasindan sonra basara
doner ve 1,1'lik oranda cerceve boyu artirilir. Cerceve her oOlcekte tarama
yaparak biiytk ve kiigiik bitki objesinin ilgili bélgesini bulmaya ¢alisir. Mobil
robot, tim senaryolarda karsilastig1 bitki objeleri sayisi goz 6niine alindiginda
60 bitki objesinden 58'i dogru olarak isaretlenmis ve basar1 oran1 100’de 96,5
olarak sonuc¢lanmistir. Goriildiigii gibi VJNT algoritmasi karmasik objelerin
taninmasinda da oldukg¢a basarili sonu¢ vermistir. Bu c¢alismanin diger bir

getirisi VJNT algoritmasinin karmasik objeler karsisindaki uygulanabilir
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oldugunun bir ispatidir. Diisiik seviye donanima sahip sistemde bile olduk¢a
verimli calisabildigi anlasilmistir. Daha sonraki asamalarda benzer bir ¢alisma
olarak arazi robotu ile denenmesi planlanmaktadir. Arazi robotu seklinde
yapilmas1 planlanan ¢alismada zorlu cevre kosullar1 ve sisteme girdi olarak
verilen bilgilerin olusturdugu karmasik siireclere karsi basarisinin o6lciilmesi
planlanmaktadir. Bir diger planlanan ¢alisma ise otomasyon sistemlerinde bitki
toplama, sulama ve bakimi gibi strecglerin daha hizli yapilabilmesine katki

saglamak tlizerine olacaktir.
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