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Ozet

Giinliik yasamda insanlar i¢in birgok yardimei islevi robotlar tarafindan gergeklestirilmeye baslanmistir. Ozellikle endiistride kullanilan
robot kollar, calisma alanina gelen nesneleri tanimlayarak, ilgili nesnenin 6zelliklerini belirlemekte, buna gore uygulanmasi gereken
tutma giiclini ve pozisyonunu ayarlayarak {iretimde insan zekasina yakin kararlar verebilmektedir. Bu islevlerden tanima,
konumlandirma ve tutma insanlarin digiinme ve ¢dziim liretme sistemleri baz alinarak olusturulan yapay zeka algoritmalari ile
gergeklestirilmektedir. Yapay zeka yaklagimlarindan olan derin 6grenme son zamanlarda birgok farkli problem i¢in kullanilmig ve
basarili sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Bu ¢aligmanin amaci, klasik bir robot kol i¢in nesnenin tutma pozisyonuna ulagsmak amaciyla konumlandirilmasi ve nesnenin tutup
kaldirilabilmesi i¢in uygun kavrama parametrelerini otomatik olarak belirleyebilen bir sistemin olusturulmasinin saglanmasidir. Robot
kolun mekanik sisteminin olusturulmasinda 3 boyutlu ¢izim programlarindan iiretilen modeller 3 boyutlu yazici kullanilarak basilmigtr.
Bu sayede 3 boyutlu yazici teknolojisinin bu tiir bir sistemde nasil kullanilacag: bilgisi paylasilmigtir. Ayrica bu teknoloji sayesinde
diisik maliyetli ve rahatlikla konfigiire edilebilen modeller olusturulmasi saglanmistir. Gergek zamanli nesne tanima islevini
gerceklestirebilmek, sistemi zeki ve dgrenebilir hale getirmek amaciyla, yapay zeka methodlarindan, Evrisimli Sinir Aglari(CNN)
temelli derin dgrenme algoritmasi kullanilmistir. Algoritmanin verimli ¢alisabilmesi i¢in yapilmasi gereken 6n hazirlik siiregleri
hakkinda detayl bilgi verilmistir.Yapilan simiilasyon testleri ile elde edilen sonuglardan, Onerilen sistemin bu iglevleri basariyla
gerceklestirdigi goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Robot Kol, Derin Ogrenme, Evrisimli Sinir Aglar1, Nesne Tanima, Faster R-CNN.

Development of an Intelligent Robot System with Capabilities of Deep

Learning Based Object Recognition
Abstract

In daily life, many auxiliary functions for humans have begun to be performed by robots. Robot arms, especially used in industry,
identify the objects coming into the work area, determine the properties of the relevant object, and can make decisions close to human
intelligence in production by adjusting the holding power and position that should be applied accordingly. Among these functions,
recognition, positioning, and retention are performed by artificial intelligence algorithms based on people's thinking and solution
generation systems. Deep learning, which is one of the artificial intelligence approaches, has been used for many different problems
recently and it has been seen that successful results have been obtained.

The aim of this study is to position the object in order to reach the holding position for a classical robot arm and to provide a system
that can automatically determine the appropriate grip parameters for the object to be held and lifted. In the creation of the mechanical
system of the robot arm, the models produced from 3D drawing programs were printed using a 3D printer. In this way, information on
how to use 3D printer technology in such a system was shared. In addition, thanks to this technology, low cost, and easily configurable
models have been created. A deep learning algorithm based on Convolutional Neural Networks (CNN), one of the artificial intelligence
methods, has been used in order to realize the real-time object recognition function and to make the system intelligent and learnable.
Detailed information is given about the preliminary preparation processes that must be done in order for the algorithm to work efficiently.
From the results obtained with the simulation tests, it has been seen that the proposed system successfully performs these functions.
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1. Giris

Giinliik yasamda insanlar igin bir¢ok yardimci islev robotlar
tarafindan  gergeklestirilmeye  baglanmigtir(Maruyama  ve
Yamazaki 2001)(Sloane ve Silva 2019). Ozellikle endiistride
robot kollar ¢esitli sektdrlerin otomasyon sistemlerinde yaygin
olarak kullanilmaktadir(Gonzalez-Galvan ve dig. 2001; Willer
1984). Robotlar, siirekli ¢alisabilme ve hata oranini en aza indiren
zeki caligma prensipleri nedenleriyle otomasyonlarmn en ¢ok
kullanildig1 fabrikalarda her gecen giin daha ¢ok artan bir
kullanim alanina sahiptirler(WEIR 2002).

Robot kavrami ilk ortaya ciktiginda insanlarin giinliik rutin
faaliyetlerini yerine getirebilmeyi amaglamiglardir. Bu nedenle
benzer bir islevi, siirekli tekrar eden bu yapilarin, temelinde
mekanik, elektronik ve yazilim alanlarindan teknolojilerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Farkli disiplinlerdeki bilginin
biraraya gelmesi robotlari ilk asamada yiliksek maliyetli yapsa da
ilerleyen zamanlarda ozellikle 3 boyutlu yazici teknolojisi ile
arduino, raspery gibi icerisinde islem yapabilme kabiliyetine
sahip mini bilgisayar sistemlerinin ortaya c¢ikmastyla diisiik
maliyetli sekilde iiretilebilir hale getirmistir (CELEBI ve dig.
2019).

Literatiirde robot kol liretiminde bu teknolojilerin kullanildig1
caligmalar bulunmaktadir. Celebi ve digerlerinin ¢aligmasinda 6
eksenli bir robot kol prototip tasarimi 3 boyutlu yazici ile
gergeklestirilmistir. Sistemin yonetiminden sorumlu
mikrodenetleyicisi olarak arduino kullanilmistir(CELEBI ve dig.
2019). Papapaschos ve digerlerinin ¢aligmasinda hydrax ismini
verdikleri robot kolun iiretiminin gergeklesmesi ig¢in 3 boyutlu
yazicilarin  kontroliinii gergeklestiren bir sistem Onerisinde
bulunmuslardir(Papapaschos, Bontarenko, ve Krimpenis 2020).
Yusoff ve digerlerinin ¢aligmasinda robot kolun kablosuz sekilde
yonetilebilmesi amaciyla arduino iizerine kurulan bir sistem
gelistirilmistir(Yusoff, Samin, ve Ibrahim 2012). Khosravi ve
digerlerinin ¢aligmasinda kaynak yapma islevini yerine getirecek
bir robot kolun, maliyetini en aza indirebilmek amaciyla model
Onerisinde bulunmustur. Modelin kontrol edilmesinde arduino
kullanilmistir(Khosravi Maleki ve dig. 2021).

Robot kolun iiretiminde maliyetin azalmasi ile yapilan
¢aligmalarin artmasi, beraberinde arastirmacilarin tretilen bu
iriinler iizerinde daha rahat ¢alisma imkan1 saglamislardir. Robot
kollar, ozellikle insan davranmislarini taklit edebilecek sekilde
ozellik ve yeteneklerin eklenmesi ile daha gelismis makineler
haline gelmelerine olanak tanimistir . Robot kollar iizerine
yerlestirilen kamera, hareket, basing, mesafe gibi sensorler
yardimiyla dis diinya ile etkilesimli hale gelmislerdir. Bu
etkilesiminden elde edilen verilerin yorumlanmasiyla kendi
kendine karar verebilen yapay zeka modellerinin entegre edildigi,
zeki makineler haline gelmeleri saglanmigtir(Ali ve dig. 2018).

Ozkaya 2021 calismasinda esnek bir robot kolun hareket
kontroliine yonelik kararin metasezgisel algoritmalar kullanilarak
verilmesi iizerine Genetik Algoritma, Ar1 Kolonisi ve Titresimli
Pargaciklar Sistemi (TPS) tabanli zeki model 6nerileri yapilmustir.
TPS modeli en yiiksek basariy1 elde etmistir(Ozkaya ve dig.
2021).

Bu calismada tasarimi yapilmig 5 eksenli bir robot kolun 3
boyutlu yazict ile iretimi gergeklestirilmistir. Robot kolun
fonksiyonlarin1 yerine getirebilmesi i¢in arduino temelli
mikroislemci yapist kullanilarak elektronik sistem tasarlanmig ve
programlanmistir. Ayrica sistemin, uygun kavrama konumunu
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almasi ve uygulamasi gereken basing oranini ayarlayabilmesi igin
nesneleri tanima siirecinde yapay zeka yontemlerinden derin
O6grenme algoritmasi kullanilmustir.

2. Materyal and Metot

Robot kol sisteminin gelistirilmesinden uygulanan adimlar
Sekil 1°de verilmistir.

Mekanik Yazilim Derin
Ogrenme

Tasarim 3
ve Boyutlu ve Sistemi
Dizenle Yazicida Elektronik nin Algoritma
melerin n Baski Sistemin Kodlan sinin
Yapilma Alinmas Olusturul masi Entegre

Sekil 1. Sistemin gelistirilmesinde uygulanan adimlar

2.1. Tasarim ve Diizenlemelerin Yapilmasi

Bu caligmada kullanilan robot kol tasarimi (TG 2022)
caligmasindaki tasarim baz alinarak olusturulmustur(TG 2022).
Tasarimda bilgisayar destekli c¢izim programlarindan Catia
yazilimmin P3V5-6R2018 versionu kullanilmistir.  Cizim
programu ile robot kola ait pargalar amaglanan islevleri yerine
getirebilmesi icin diizenlenerek son hallerine getirilmistir. Robot
kola ait pargalarin bir boliimii Sekil 2°de gosterilmektedir.

Sekil 2. Robot kol par¢alarinin 3 boyutlu gériniimii(TG
2022).

Uretilen tasarim parcalarinin son halleri stl uzantili dosyalar
halinde kaydedilerek 3 boyutlu baski i¢in hazirlanmistir.

2.2. 3 Boyutlu Yazicidan Baski Alinmasi

Robot kola ait pargalarin stl uzantili dosyalar1 3 boyutlu
yazicimin baski yapabilmesi i¢in gcode adi verilen baski
stireclerini belirten dosyalara donistiiriilmesi gerekmektedir. Bu
amagcla stl dosyalarmi baskiya hazir hale getirebilmek igin
doniigtliric  programlardan Ultimaker Cura 4.11.0 versionu
kullanilmistir. Bu uygulama iizerinde secilen yazici ve baski
malzemesine gore yazdirma isleminde kullanilacak parametreler
belirlenmektedir. Bu c¢alismada 3 boyutlu baski yazicis1 olarak
Ender 3 v2 modeli tercih edilmisti. 3 boyutlu yazicida
kullanilmak {izere baski malzemesi olan filamentin sec¢imi
oldukga 6nemlidir. Bu ¢alismada secilen filament olarak yaygin
sekilde kullanilan polilaktik asit’in (PLA) kullanilmasina karar
verilmistir. PLA’nin segilmesinin nedenleri; organik olmasi,
dogada hizli sekilde ¢6ziinmesi, baski sirasinda daha az atik
olusturmasi, baskida yasanan sorunlarin diger filament tiirlerine
gore daha az olusu, bu filament tiiriinii se¢ilen yazicinin basarili
bir sekilde kullanabilmesi ve diisiik maliyetli olmasindadir(Sin ve
dig. 2013). Yazict ve filament tiiriiniin belirlenmesinin ardindan
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baski  islemine uygun baski  parametreleri  sec¢imi
gergeklestirilmigtir. Standart parametreler disinda bu galisma igin
ozel olarak belirlenmis parametreler ve segilen degerleri Tablo
1’de gosterilmektedir.

Tablo 1. Baski islemi igin segilen parametreler ve degerleri

Grup Ozellik Deger

Filament Cap1 1.75 mm
Yazici

Nozzle Cap1 0.4 mm
Kalite Tk Katman | 0.4 mm

Yiiksekligi

Yazdirma Sicakligr | 210 °C
Malzeme Yapt1 Levhasi | 70 °C

Sicakligt

Tk Katman | %50
Hiz Yazdirma Hizi

Yazdirma Hizi %100

Olusturma Destegi | Var

Destek Yapist Agag
Destek Destek Dal Agist 40°

Destek Hatt1 | 0.0 mm

Mesafesi

Yap1 Levhasi Tiiri | Kenar
Yapt Levhast Kenar Genisligi 8.0 mm
Yapistirmasi 18 )

Kenar Hatt1 Sayis1 | 14

Baski i¢in hazirlanan tasarimlarin g-kodu dosyalar1 yaziciya
gonderilerek yazdirma islemleri gergeklestirilmistir.

2.3. Mekanik ve Elektronik Sistemin
Olusturulmasi

Sistemin hareketini saglayacak olan mekanik bolime ait
motorlar igin, robotik uygulamalarda yaygin olarak kullanilan,
diisik maliyetli, kontroliinin kolay olmasi ve yiiksek tork
degerlerine sahip oldugundan dolayi servo tipi motorlar tercih
edilmigtir(Fatih 2016). Robot kol tasariminda istenen islevleri
yerine getirebilmesi amaciyla her bir eklem bolimi igin
kullanilan servo motorlar Tablo 2’de belirtilmistir.

Tablo 2. Kullanilan Servo Motor Ozellikleri ve Baglant:

Noktalar
Servo Modeli Tork Degeri | Baglanti Noktasi
TD-8160MG 60 kg Altw Kol - Zemin
Baglantisi
TD-8135MG 35 kg Orta Kol — Alt Kol
Baglantist
MG995R 13 kg Ust Kol — Orta Kol
Baglantisi
Tutucu Baglantisi
Tutucu Hareketi

e-ISSN: 2148-2683

Servo motorlarin monte iglemininin ardindan motorlarin
kontroliinii saglamas1 amaciyla elektronik sistemin tasarimina
baglanmisti. Bu asamada robotic uygulamalarda yaygin
kullanimi, maliyetinin uygun olmas1 ve programlanabilmesi gibi
imkanlarindan dolay1 Arduino mikroislemci yapisi secilmistir.
Elektronik sistemin kablosuz haberlesebilmesi icin HC-05
bluetooth modiilii kullanilmistir. Sistemin siireglerini gorebilmek
amactyla 6 adet led ile motorlarin hareketlerinin gézlemlenmesi
saglanmistir. Arduinonun model se¢iminde ihtiya¢ duyulan girdi
ve ¢ikt1 sayilar1 baz alinarak yeterli port sayisina sahip oldugu igin
Arduino Mega 2560 modeli segilmistir.

Mekanik sistemin monte edilmesi ve elektronik sistemin
tamamlanmasi ile robot kolun son hali Sekil 3’teki goriinimde
olugmustur.

Sekil 3. Robot kolun mekanik ve elektronik sisteminin monte
edilmis hali

2.4. Yazihim Sistemin Olusturulmasi

Sistemde gelistirilen yazilim yapisi 2 béliimden olugsmaktadir.
Birinci boliimde Arduino mikroislemcisi igerisinde yer alan
motorlarin kontrol edildigi ve kamera goriintiilerini almakta
kullanilan slave boliimii bulunmaktadir. Bu béliimdeki yazilimin
algoritmas1 Sekil 4’te gosterilmistir.
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Sekil 4. Slave yazilim boliimiiniin algoritmasi

Slave bolimiin yaziliminda gelistirme ortami olarak Arduino
IDE 1.8.12 versionu kullanilmigtir.

Ikinci yazilim bdliimii windows ortaminda bilgisayar {izerinde Sekil 5. Yonetim yazilum boliimiiniin algoritmast
calisan ve C# diliyle kodlanmus, sistemin genel yonetiminden
sorumlu olan boliimdiir. Bu béliimiin gérevleri; alinan goriintiiyii
isleyerek derin Ogrenme algoritmasi {izerinden nesne tanima
fonksiyonlarin1 gergeklestirmek ve slave boliimiin yapmasi 2.5. Derin (")grenme A]goritm351 ile Nesne Tanima
gereken islemler i¢in komutlar1 hazirlamaktir. Yonetim yazilim
boliimiiniin algoritmasi Sekil 5°te gosterilmektedir.

Yonetim boliimiiniin yaziliminda gelistirme ortami olarak
Visual Studio 2017 versionu kullanilmigtr.

Nesne tanima gorevleri yerine getirilirken izlenmesi gereken
bir dizi iglem bulunmaktadir. Bu islem adimlar1 Sekil 6°da
gosterilmektedir.

Nesne Nesneleri Nere Egitilmis Test

i Modele Sonuglarini
=S W Tanilama e

dosyalari etiketlen Modelinin

Test nin

i Gorsellerin Degerlendir
i MESIVE Egitilmesi )
olusturul gruplanm n
Verilmesi

ilmesi

masi ES]

Sekil 6. Nesne Tanima Islem Siirecleri

Nesne tanimada verisetinin hazirlanmasi gerceklestirilen ilk
asamadir. Bu asamada ilk olarak nesne goriintiilerinin yer aldig:
resim dosyalar1 olusturulmalidir. Sonrasinda resim dosyalarindaki
nesneler etiketleme yontemi ile belirlenir. Etiketleme isleminde
nesnenin resimde bulundugu konum gergeve igerisine alinir ve
nesnenin simifi(grubu) belirtili. Bu sekilde tim resimlerin
etiketlenmesinin ardindan ikinci bir dosyada bu bilgiler saklanir.
Bu sayede resim ve etiketleme bilgilerinin yer aldigi dosya ile
veriseti hazirlanmig olmaktadir(Pathak ve dig. 2018).

Nesne tanima algoritmasi se¢iminde literatiirde derin 6grenme
yontemlerinden Evrigimli Sinir Aglari’nin (CNN) basarili oldugu
yapilan birgok uygulama ile ispatlanmistir(Ozkaya ve dig. 2021).
CNN algoritmasi aym1 zamanda diisik hafiza ve islemci
kullanimiyla da diger yontemlere gére 6n plana ¢ikmaktadir. Bu
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calismada bu nedenlerle CNN algoritmasi iizerinde
yogunlagilmistir. CNN algoritmasinin kendi igerisinde R-CNN,
Fast R-CNN ve Faster R-CNN gibi alt modelleri
bulunmaktadir(TDS 2022). Bizim amacimiz canli goriinti
iizerinde hizli tespit yapmak oldugundan bu alt modelerden en
hizli tanilama yapabilen Faster R-CNN modeli se¢ilmistir(Li ve
dig. 2021). Calismada kullanilan Faster R-CNN mimarisi Sekil
7’de gosterilmektedir.

Sekil 7. Calismada kullanilan Faster R-CNN mimarisi(Yang
ve dig. 2017)(Comert ve dig. 2019)

Onerilen modelde en iyi basariyr elde ettigi i¢cin 2 adet ara
CNN katmani, 1 6rnekleme katmani ve smiflayici katmaninda
softwax yer almaktadir. Filtre yapisi 3x3 boyutunda ve adim
sayisi 1 olarak tercih edilmistir.

Verisetinde 7 farkli nesnenin tanimlamasinin yapilmasi
hedeflenmis ve her bir nesneden en az 7 farkli goriintiisiiniin yer
aldig1 toplamda 57 adet veri olusturulmustur. Verisetindeki
veriler, %70’1 egitim ve %30’i test olmak {izere ayrilmigtir. Buna
gore 40 adet veri egitim, 17 adet veri test verisi olarak
belirlenmistir.

3. Sonuglar ve Tartisma

Test similasyonu sirasinda nesne tanimada ger¢ek nesnenin
kodu ve sistemin verdigi karar1 ifade eden tahmin edilen nesne
kodu degerlerini gosteren grafik Sekil 8’de gosterilmektedir.

8

o
6 o

, A
4 o o O
¢ '\ \ S
2 o ¢
@ ¢

0

1 23 45 6 7 8 910111213 141516 17

== @= Gercek @== Tahmin

Sekil 8. Gergek deder ve modelin elde ettigi tahmin sonuglari

Tahmin sonuglar grafik iizerinde degerlendirildiginde gercek ve
tahmin edilen nesnelerin birbiriyle yiiksek uyum igerisinde
oldugu goriilmektedir.

Derin dgrenme modelinin simiilasyon sonucunda basarisinin
sayisal olarak degerlendirilmesi 6nemlidir. Bu amagla basarinin
sayisal degerlendirilmesinde dogruluk (accuracy) ydntemi
kullanilmistir. Dogruluk degerinin bulunmasi i¢in karmasiklik
matrisinin(confusion matrix) olusturulmast
gerekmektedir(Kulkarni ve dig. 2020). Karmasiklik matrisinin
yapis1 Tablo 3’te gosterilmektedir.
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Tablo 3. Karmasikitk matrisi yapisi(Kulkarni ve dig. 2020)

Tahmin
Negatif | Pozitif
Negatif TN FP
Gergek
Pozitif FN TP

Bu matristen yararlanarak dogruluk formiilii Denklem
1’deki sekilde olusturulmaktadir(Kulkarni ve dig. 2020).
Dogruluk = ——2T% (1)
TN+FP+FN+TP

Similasyon sonuglarina gore hesaplama yapildiginda,
dogruluk degeri %100 olarak bulunmustur. Bu deger sistemin tiim
nesneleri dogru tahmin ettigini géstermektedir.

Bu ¢aligmada bir robot kolun 3 boyutlu baski teknolojisi
kullanilarak tiretilmesi konusunda detayli bilgi verilmistir. Ayrica
robot kolun yonetilmesi i¢in gerekli elektronik ve yazilim
sistemleri hakkinda siirecler paylasilmistir. Derin 6grenme ile
nesne tanima Ozelliklerinin de eklenmesiyle gelistirilen robot
kolun standart 6zelliklerin yani sira zeki, kendi kendine karar
verebilen bir mimaride olmasi saglanmistir.

Gelistirilen sistemin endiistride 6zellikle iiretim siireglerinde
birgok amac¢ icin kullanilmasi miimkiindiir. Insans1 karar
verebilme yapisi sayesinde bu siireglerin bazilarinda gelistirilen
sistemin kullanimi ile daha az personelin gorevlendirilmesi
saglanabilir ve liretim maliyeti azaltilabilir.

Ilerleyen calismalarda daha fazla nesne cesitinin yer aldig
ve veri sayisinin arttirildigr sistemler {izerinde gelistirilen model
uygulanabilir. Ayrica bu veriler iizerinde farkli yapay zeka
modelleri olusturulabilir. Bu gekilde elde edilen sonuglar
karsilastirilabilir.

4. Tesekkiir

Bu calisma Ostim Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma
Projeleri Komisyonu tarafindan HIZDEP proje tiirii ve BAP0018
proje numarasiyla desteklenmistir.
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