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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

Yigit KARABULUT

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Dog. Dr. Sezai TASKIN

Tiiketici elektronigine genis bir agidan baktigimiz zaman, tablet ve akill
telefonlar gibi dokunmatik ekrana sahip cihazlara olan talebin artis1, bu cihazlara ait
testlerin hizli ve giivenli bir sekilde yapilmasi ihtiyacini dogurmustur. Mevcut test
platformlariin yapisinda insan faktorii onemli bir rol oynadigi i¢in ¢aligma sirasinda
bir¢cok hata olusabilmektedir. Bu sorunlar1 gidermek i¢in test platformlarinin, test
otomasyon sistemlerine doniistiiriilmesine yonelik caligsmalar yapilmistir. Robotlu test
otomasyon sistemleri giiniimiizde elektronik cihazlarin test islemlerinde 6nemli bir rol
oynamaktadir.

Bu calismada, delta robot temelli bir test otomasyon sistemi tasarlanmistir.
Tasarlanan delta robot i¢cin donanim elemanlari olarak LEGO® Mindstorms® NXT 2.0
servo motorlar1 ve kontroldrii kullanilmistir. Yazilim olarak ise MATLAB® R2016b
kullanilmistir. Robota ait elde edilen kinematik denklemler MATLAB® {izerinde
calistirilmis ve robot agilart ile kartezyen koordinat diizlemi arasindaki doniisiim
saglanmistir. Sistemin kararli bir sekilde calisabilmesi icin bir kamera sisteme
eklenmistir. Yapay gorme algoritmasi olarak NCC (normalize capraz korelasyon)
algoritmasi kullanilarak robotun dokunmatik ekran iizerinden aldig1 goriintiiler sablon
gorlntiilerle karsilagtirilmis ve sisteme geri besleme olarak verilmistir. Tasarlanan
robotik tabanli test otomasyon sisteminde delta tipi robot kullanilmas1 sayesinde farkli
boyutlardaki dokunmatik ekranli cihazlar i¢in kullanilabilir 6zellikte olmast
saglanmistir. Robot, goriintii igleme tabanli hareket yonlendirme yaptigindan farkl
isletim sistemine sahip cihazlar i¢in performans, stress vb. gibi farkli test ihtiyaglar
gerektiren uygulamalarin yapilabilmesine olanak saglamaktadir. Tasarlanan robot
sistemindeki hareket kontrol elemanlar1 olarak endiistriyel iriinler kullanilmasi
durumunda ¢ok daha hizli ve profesyonel ¢oziimler ortaya konulmast miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Dokunmatik Ekranh Cihaz, Tiiketici Elektronigi, Delta
Robot, Robot Kinematigi, Yapay Gorme, Goriintii Isleme, Test Otomasyon
Sistemi

2016, 80 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

Development of Image Processing Based Robotic Test Automation System for
Touch Screen Devices

Yigit KARABULUT

Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Electrical and Electronics Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Sezai TASKIN

When we have a wide perspective on awareness of consumer electronics,
increasing the demand of touch screen devices such as tablet, smart phone etc. has
created a need for making the test of these devices quickly and reliably. The human
factor plays an important role on structure of existing test platforms, and creates many
errors during operation. So as to overcome these problems, some solutions have been
developed. Especially, robotic based test automation systems are now playing an
important role on testing electronic devices.

In this study a delta robot based test automation system is designed to perform
for touch screen device testing. In order to design delta robot, LEGO® Mindstorms®
NXT 2.0 servo motors and their controller are used as hardware elements. The
designed delta robot system is controlled via MATLAB® R2016b development
environment. Kinematic equations of the robot are run in MATLAB® and the
transformation between angles of the robot arms and cartesian coordinate plane of end
effector is provided by the equations. The images taken by the camera from touch
screen are compared with the template images and given as feedback to the system by
using NCC ( normalized cross correlation) as computer vision algorithm. By capturing
images via camera that is taken part in the system. Hence, the whole system works
more stable in this condition. The designed delta robot can be used in different size of
touch screen devices. Moreover, the robot can be used for different test methods
including performance, stress etc. If professional products had been used as the motion
control elements in the designed robot system, it woluld be possible to introduce much
faster and more stable industrial solutions.

Keywords: Touch Screen Device, Consumer Electronics, Delta Robot, Robotics
Kinematic, Computer Vision, Image Processing, Test Automation System

2016, 80 pages
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1. GIRIS

Test sistemleri, bir sistemin belirlenmis gereksinimleri karsiladiginin
dogrulanmasi islemini yapan cihazlardir. Manuel ve otomatik test sistemleri olmak
tizere iki versiyonu mevcuttur. Bu sistemler dogruluk, hiz ve maliyet yoniinden 6nemli
farkliliklara sahiptir. Bu farkliliklarin en 6nemli sebebi manuel sistemlerin kisilerin

performansina dayali olmasidir [1, 2].

Giliniimlizde otomatik test sistemleri yiiksek hiz, dogruluk ve performans
acgisindan tercih edilmektedir. Bu sistemlerde manuel test sistemlerinde bulunan testi
gerceklestiren operatorii taklit eden bir robot bulunmaktadir. Bu nedenle otomatik test
platformunun dogruluk yiizdesi manuel test sistemlerine gore oldukca artmaktadir.
Otomatik test platforlarini manuel test sistemlerinden ayiran bir diger 6zellik ise sistem
icindeki dahili bir kaynaktan gelen bir geri beslemeye gore calismasidir. Bu geri
besleme yontemleri test sirasinda dogrudan cihaz ile kurulabilecek bir iletisim
baglantisiyla oldugu gibi tablet veya cep telefonu gibi sistemlerin testlerinde goriintii
isleme yonteminin kullanilmasi ve insanli testlerde oldugu gibi ekran {izerinden alinan
goriintlilerin degerlendirilmesi ile yapilabilmektedir [3]. Test sistemi kullaniciy
birebir taklit ederek testin basarisini arttiracagi gibi farkli kullanici profillerine ait
ozellikleri de (yas, cinsiyet, hastalik) testlerde yansitabilmektedir. Bu sayede farkl
insan profillerine ait testlerin de ayni test platformunda gergeklestirilmesi

saglanmaktadir [4].

Otomatik test platformlarinda agirlikli  olarak endistriyel robotlar
kullanilmaktadir. Bu konuda kontrolii diger manipiilatorlere gére daha basit olan
kartezyen robotlar daha ¢ok tercih edilmektedir. Kartezyen robotlardan farkli olarak
test otomasyon sistemlerinde 6 serbestlik dereceli manipiilatorler de
kullanilabilmektedir. Bu robotlar erisim uzaylarinin kartezyen robotlara gére daha
kiigiik olmasina ve maliyetlerinin yiiksek olmasina ragmen, hareket kabiliyetlerinin
yiiksek olmas1 ve yaygin olarak kullanilmalar1 sebebiyle tercih edilebilmektedir. Bir
diger ¢oziim ise hareket uzayr daha dar olmasina karsin hiz yoniinden daha ytiksek
performansl delta robotlarin kullanilmasidir. Delta robotlarin test islemleri gibi

Ozellikle hiz ve hassasiyet gerektiren islemlerde oldukca basarili oldugu goriilmiistiir

[5].



Goriintii isleme teknolojisi hem endiistride hem de akademik ¢evrelerde ¢esitli
disiplinler arasi calismalarda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Islemcilerin
giiclerinin hizla artmasiyla daha karmasik algoritmalar calistirilabilmekte ve daha
dogru ciktilar alinabilmektedir. Test sistemleri ile goriintii isleme teknolojisinin
birlestirilmesi ve sisteme verdigi geri beslemeler diger yontemlere gore daha dogru
sonuglar vermektedir. Bu konuda optik karakter tanima (OCR), optik karakter
dogrulama (OCV) ve yapisal benzerlik [6] gibi metotlarin yaninda sablon tanima gibi

yapisal tanima algoritmalarida kullanilmaktadir.

Literatiirde elektronik cihazlar iizerinde yapilan testler belirli katmanlara
ayrilmistir. En 6nemli test tiirlerini performans testleri, fonksiyonel testler, yiik ve stres
testleri olusturmaktadir [7, 8]. Bu test gruplari elektronik cihazlarin son kullanici ile
olan iligkisini 6l¢cmektedir. Bunun yaninda giivenlik, uyumluluk gibi 6zellikleri de

Olcecek testler de sikca kullanilmaktadir.

Literatiirde test otomasyon sistemleri ile ilgili yapilmis ¢alismalara bakilirsa;
ozellikle cep telefonu ve tabletlerde bulunan dokunmatik ekranlarin yayginlagsmasi ile
performans ve uyumluluk testleri biiyiik 6nem kazanmistir. Elbaum ve Diep tarafindan
yapilan c¢alismada dokunmatik ekran testleri i¢in hazirlanan kullanici profillerine
dayanan test yazilimlar1 incelenmistir [9]. Yapilacak performans testleri i¢in gerekli
deney sayisinin azaltilmasi i¢in olasiliklt kullanict modelleri (Probabilistic User
Models) Brooks ve Memon tarafindan Ozetlenmistir [10]. Performans testleri igin
gerekli islem sayisinin azaltilmasi test sirasinda olusabilecek hatalart minimize ettigi
gibi zaman agisindan Onemli bir avantaj saglamaktadir. Calismada uygulanan
algoritmalar i¢in Event-Flow-Graph temelli modeller gelistirilmistir. Fakat mevcut
olaylar1 (Event) temsil etmede bu sistem yetersiz kalmaktadir. Calismada Event-Flow-
Graph temelli model yerine Markov modellerin uygulamalarda kullanim1 6nerilmistir
ve basari yiizdesi verilmistir. Cep telefonu ve tabletler iizerinde yapilan performans
testlerinin, mekanik bir otomasyon sistemi ile gerceklestirilmesi ise [11, 12] numarali
kaynaklarda irdelenmistir. Bir kartezyen robot araciligr ile verilen komutlara gore
telefon iizerinde robotik bir kol hareket etmektedir. Bunun yaninda telefon ile kullanici
test sisteminin haberlesmesi Android Debug Bridge (ADB) {izerinden saglanmaktadir.
Bu sayede sistem kapali ¢evrim calisabilmesi i¢in geri besleme almaktadir. ADB

tizerinden sadece belirli islemler i¢in yanit gelmesi ve bir hata durumunda cevap



alimamamast ADB kullanimimin sakincali olabilecegini gostermektedir. Calismada
ayrica 3 tiir kullanici profili iizerinde durulmustur: (i)standart kullanici, (ii) akill
kullanic1 ve (ii1) is amagh kullanim. Daha 6nceki veri setlerine dayanilarak otomatik
olarak olusturulmus kullanic1 profilleri birgok farkli test i¢in kullanilmistir. Robotik
tabanli uzaktan kontrollii bir cep telefonu test istasyonu ile ilgili caligmalar [13,14] de
verilmistir. Ekran iizerinde islem yapilabilmesi icin sistemde robotik bir kol ve
kullanici parmagi yerine gecen bir aparat kullanilmistir. Test senaryolari belli
yerlerdeki ikonlar ve konumlara gore ayarlanmis olup bunlara robotik parmagin temast
ile etkilesim olmaktadir. Caligmada optik karakter tanima (Optical Character
Recognization - OCR) ve goriintii tanima teknikleri (Image Recognition Techniques)
kullanilmistir. Ayrica basit performans testlerinde ortaya c¢ikan gecikme siiresinin
(Latency Time) 6l¢iilmesi ile ortaya ¢ikan sonuglarin analizi lizerine ¢alisma [15] de
verilmistir. Uygulamalara ait gecikme zamaninin 6l¢iilmesi, ekran {izerinden bagimsiz

olarak alinan gortintiilerle saglanmuistir.

Bu ¢alismada mevcut test otomasyon sistemlerine alternatif olabilecek goriintii
islemeye dayali bir robotik test otomasyon sistemi ortaya konulmustur. Tasarlanacak
test ekipmani1 kullanicinin dokunmatik ekran iizerinde yapacagi islemleri birebir taklit
edecek bir robotik sistemden olusmaktadir. El hareketlerinin taklidi i¢in bir delta robot
tasarlanmistir. Robota ait motor ve kontrolér donanimlari i¢in NXT Mindstorm®
tabanli {iriinler kullanilmistir. MATLAB® R2016b tabanli olarak kontrol edilen
sistemde motor kontrolii i¢cin PID kontrolor kullanilmaktadir. Delta robota ait
kinematik denklemler MATLAB® ortaminda hesaplanmaktadir. MATLAB® {izerinde
bulunan “Image acquisition toolbox” platformuna bagli sistem ile kamera {izerinden

gelen goriintiiler alinmakta ve uygun bir sekilde islenmektedir.

Boliim 2’de elektronik cihazlar iizerinde yapilabilecek testler ve bunlara ait
ozellikler sirasiyla verilmistir. Ozellikle son kullaniciya ait testler iizerinde
durulmustur. Ornek test senaryo tiirleri ve nasil ¢alistigina ait bilgiler verilmistir.
Bolim 3’de mevcut sistemlerde kullanilacak robotik sistem Ornekleri ile delta
robotlara ait genel bilgiler verilmis, kinematik denklemleri ve sistem tasarimi iizerinde
durulmustur. Boliim 4’de genel goriintii isleme metotlarindan bahsedilmis ve bu
calismada kullanilan algoritmalara ait bilgiler verilmistir. Boliim 5’te kurulan test

diizenegi hakkinda bilgi verilmis, test diizeneginde kullanilan malzemeler tanitilmig



ve uygulanan kontrol yontemi agiklanmistir. Bolim 6'da ise test sisteminden elde
edilen veriler analiz edilmis ve konu hakkinda ileride yapilabilecek caligmalar

Onerilmistir.



2. TEST

2.1 Giris

Cep telefonu ve tabletlere yonelik talepler hizla artarken, bu konuda calisan
tiim firmalar rakiplerine gore daha performansli ve fonksiyon sayis1 daha yiiksek
cihazlar liretmek i¢in biiyiik bir caba gostermektedir. Tiiketici tarafindan bakildiginda
ise kullanicilar her zaman alacaklari {irtinlerin olabildigince hizli ve basit olmasini
istemektedirler. Cihaz iizerinde bulacaklar1 tek bir sorun veya kullanima yonelik bir
engel satilan cihaza olacak talepleri hizla diistirmektedir. Eger tiiketiciler alacaklar
iriin iizerinde tam anlamiyla bir memnuniyet duymazlarsa, hizli bir sekilde rakip
firmanin triinlerine geg¢mektedirler. Bu durum iireticileri tiiketiciye sunacaklari

cihazlar lizerinde ciddi testler yapmaya zorlamaktadir [16].

Geleneksel test yontemlerine gore, mobil cihazlar iizerindeki testler belirli test
senaryolar1 ve teknikleri gerektirmektedir. Geleneksel test yontemleri ile yapilan
testler kisisel bilgisayarlar iizerinde oldugu gibi belirli bir test ortaminda olmakta ve
onceden tanimli verilere gore yapilmaktadir. Birgok sayida ve ¢esitte {iretilen mobil
teknolojiler, platformlar ve cihazlarin bulunmasi tam anlamiyla yeterli bir test
stratejisinin gelistirilmesine engel olmaktadir. Mobil cihazlarin bir¢ok farkli modeli ve

c¢esidinin olmas1 dnceden yapilan tanimlamalar1 gegersiz kilabilmektedir.

2.2 Test Katmanlari

Mobil uygulamalar i¢in c¢esitli test katmanlar1 sirasiyla Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
Birim Entegrasyon l Kullanici Baglamim Kabul
Testi Testi j I Araylzii Testi § Testi Testi

Sekil 2.1 Test katmanlarina ait blok diyagram

e Birim Testi: Birim testleri fonksiyonel ve giivenilirlik testlerinden olusmaktadir.

Test senaryolar1 genellikle cihazin veya uygulamanin ilk ¢iktig1 anda olusturulur.
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Bu testin genel amaci mobil uygulama ve cihazlarda olabildigince fazla hatanin
bulunabilmesidir. Birim testinin bir diger adi da komponent testi olarak

gecmektedir [17].

Entegrasyon Testi: Entegrasyon testi elektronik cihaz i¢indeki modiillerin bir
arada veya tek baslarina fonksiyonel olarak test edilmesidir. Cihaz igindeki
komponentlerin yazilim ile uyumlu calisip ¢alismadiginin degerlendirmesini
yapmaktadir. Birim testlerinden sonra uygulanmaktadir. Cihazlarda bulunan

aktivitelerin birbirleri ile uyumlar1 bu duruma 6rnek verilebilir.

Sistem Testi: Sistem testleri entegrasyon testlerini ge¢mis ve tiim gerekli
komponentleri ile yazilimlarin uygun bir sekilde c¢alistigi cihazlara
uygulanmaktadir. Sistem tiim elemanlari ile birlikte test edilmektedir. Bu durumda
sisteme kara kutu (Black Box) testi uygulanir, sistemin i¢ yapisina ait herhangi bir

durum g6z 6niine alinmaz, sadece giris ve uygun ¢ikis degerleri incelenir.

Kullanicr Arayiizii Testi: Bu test cihazin kontrolii ve etkilesimini yeterli diizeyde
olup olmadigm test etmektedir. Testlerde QWERTY klavye, butonlar,

dokunmatik ekran, yazilim iizerindeki butonlar ve meniiler kullanilmaktadir.

Baglanim Testi: Baglanim testi fonksiyonel testlerin tekrar yapilmasindan ileri
gelir. Cikan her yeni model i¢in mevcut uygulamalar uyumluluk testlerini
kapsamaktadir. Bu sayede yeni modellerin, eski modellerde bulunan tim
uygulama ve fonsiyonel yetenekleri basari ile gergeklestirdiginden emin olunur.
Yeni modellerin yani sira cihazlara ait yeni versiyonlarinda baglanim testinden

gecmesi gerekmektedir.

Kabul Testi: Kabul testleri cok sayidaki test senaryosunun laboratuvar sartlarinda
hedef cihaz iizerinde denenmesidir. Bu testin amacit hedef cihazin tiim
Ozelliklerinin agir bir test durumunda yeterli seviyede ¢alisabilmesinin

Olctilmesidir [17].



2.3 Test Kapsamlar:

Mobil uygulamalar icin ¢esitli test kapsamlari sirasiyla Sekil 2.2°de
gosterilmistir [16].

| | ] | | | |

. | | | | - | . |

e ; E | M - s J g
| |

/4 JA J ) & ) J

Sekil 2.2 Test kapsamlarina ait blok diyagram

e Fonksiyonel Test: Fonsiyonel testlerde, mobil cihazlarin temel 6zelliklerine
ait fonksiyonlar1 test edilmektedir. Bircok cesit ve modelde mobil cihaz oldugu
icin bu fonsiyonel testlerde buna uygun hazirlanmalidir. Genellikle cihazlarin
{iretim asamalarinda yapilmasi gereken testlerdir. Isletim sistemi, tarayici,
kablosuz ekipmanlar ve dil gibi farkliliklara gore fonsiyonel testin uygulamasi
gergeklestirilir. Bu testlerin bir diger ismi kara kutu (Black Box) testi olarak
belirtilmistir. Bunun anlami cihaz i¢ calisma prensiplerinin test konusunda

herhangi bir etkisinin olmamasidir.

¢ Performans Testi: Mobil uygulama ve cihazlar i¢in bir diger 6nemli test ¢esidi
performans testleridir. Bu testler neticesinde mobil cihazin igerisinde ¢alisan
uygulamalarin hiz1 ve kullanilabilirligi 6l¢tilmektedir. Bu tiir testler uygulamalarin
performans yoniinden nerelerde ne kadar hafiza ve islemci giicli tiikettigi
konusunda bilgiler vermektedir. Performans testleri test otomasyon sistemleri
iizerinde diger testlere gore uygulanmasi daha kolaydir. Performans testleri

asagidaki baglant1 senaryolarina gore ayr1 ayr1 yapilmaktadir;

» Sadece Wi-Fi

= Sadece 2G/3G/4G
= SIM kart olmadan
= Ucak modu

= USB modu

= Bluetooth modu



e Giivenlik Testi: Sifre ve kullanic1 adlarinin sifrelenmeden cihaz i¢inde tutulmasi
kullanicilar agisindan biiyiik bir giivenlik tehdidi yaratmaktadir. Bunun yaninda
uygulama kurulumlar sirasinda arka planda c¢alisan zararli yazilimlar giivenlik
tehditlerin artmasina yol agmaktadir. Giivenlik testi bu gibi durumlarin giivenlik
acisindan ne gibi sorunlara neden olabileceginin belirlenmesinde yardimci

olmaktadir.

e Kullanihirhk Testi: Kullanilirlik testleri mobil cihazlarin kaliteli olarak
kullaniciya stiriilmesi agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Uygulama agirlikli olan
bu testler daha ¢ok kullanim kolaylig1 agisindan 6nemlidir. Kullanim kolaylig1

mobil cihazlarin kullanici tarafindan satin alinisinda en biiyiik 6nemi tasir.

e Yiik ve Stres Testi: Mobil cihazlarin bellek ve islem giicii yillar i¢inde biiytik bir
ivmeyle artmistir ve artmaya devam etmektedir. Mobil cihaz sahipleri her zaman
yiiksek sayida uygulamanin bir arada sistem c¢alisma hizin1 diisiirmeyecek bir
sekilde calismasini istemektedir. Stres testleri bu konuda lireticiye cihaz hakkinda
bilgi vermektedir. Yiiksek islemci kullanimlarinda sistem donmasinin veya
kapanmalarinin tespitinde stres testleri kullanilmaktadir. Test sirasinda ayni islem
siirekli olarak yiiksek hizda tekrarlatilarak ¢ok miktarda verinin cihaz tarafindan

islenmesi saglanir.

Asagida bazi stres test teknikleri verilmistir;

o Cihaz iizerindeki uygulamalar1 tam olacak dolacak sekilde ¢ok biiyiik miktarda
veri ile doldurulur. Ornek olarak rehberde bulunan kisi say1s1 maksimum sayida
olacak sekilde arttirilir.

o 1. adimda verilen islem siirekli olarak tekrarlanir, ayn1 boyuttaki veri siirekli
olarak sisteme yiiklenir.

o Aym yiikleme islemi farkli hizlarda (¢cok yavas veya ¢ok hizl) tekrarlanir.

o Uygulama iizerinde ayni islemler uzun bir siire zarfinda gergeklestirilir ve
islemin bitmesinin ardindan islemci ve bellek kullaniminin tekrar normale
donmesi beklenir.

o Rastgele bir sekilde cesitli butonlara basilir veya dokunmatik ekran iizerinde

islemler yapilir.



o Birden ¢ok uygulama ayn1 anda denenmekte ise siirekli olarak uygulamalar

aras1 gecisler yapilmalidir.

e Yerellestirme Testi: Yerellestirme testi cihaz {lizerindeki yerel dil, saat ve para
birimi gibi degerlerin cihaza ne kadar basarili entegre oldugunun tespitinde
kullanilmaktadir. Testte genellikle diger dillere ait karakter ve yazi setlerinin

basarist géz onilinde tutulmaktadir.

2.4 Test Teknikleri

Mobil uygulamalar icin g¢esitli test teknikleri sirasiyla Sekil 2.3’de

gosterilmistir.

Otomasyon Senaryo Domain
. j | A J

>

N ———tl

Sekil 2.3 Test tekniklerine ait blok diyagram

e Manuel Testler: Belirli bir zamana kadar ¢ogu yazilim ve cihaz testi bir operator
tarafindan elle yapilmistir. Operator elinde bulunan bir test senaryosunu
(¢cogunlukla excel tabanli) adim adim uygulayarak testi gerceklestirmektedir.
Cihaz ile etkilesim ekran iizerinden olmaktadir ve sonuglar buna gore kayit
edilmektedir. Test senaryolarinin ¢ok iyi bir sekilde dokiimante edilmis olmasi
gerekmektedir. Bu testlerden iyi neticeler alinmasi operatoriin test sirasindaki ruh
hali, moral, motivasyon gibi durumlarina baghdir. Bu durumda insan kaynakl

bir¢ok hataya neden olmaktadir [17].

e Otomasyon Tabanh Testler: Test otomasyon sistemleri sadece yazilim tabanli
uygulamalar olabilecegi gibi bir operatdr gibi cihaz ile mekanik olarak etkilesime
girebilecek robotik bir uygulamada olabilmektedir. Otomasyon sistemlerinde
Onceden tanimlanmis sonuglar, alinan ¢iktilar ile karsilastirilarak testin sonucunu

belirlemektedir ve sonucu bir rapor halinde kayit eder. Genellikle performans, stres



ve giivenilirlik testleri gibi operatdr tarafindan yapilmasi sakincali olan uzun siireli
ve tekrarli iglerde kullanilir. Otomasyona dayali testler hizli, tekrarli ve tutarl
sonuglar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Elle yapilan testlere gore test senaryolari

iyi belirlenmelidir [18].

Risk Tabanh Testler: Risk tabanli testler cihazlarin ve uygulamalarin ne gibi
durumlarda hangi oranlarda basarisizliga ugrayacaginin belirlenmesinde
kullanilmaktadir. ~ Genellikle  uygulamalarin ~ ve  isletim  sisteminin

giincellenmesinde bu gibi sorunlar meydana gelebilmektedir.

Senaryo Tabanh Testler: Senaryo tabanli testler ger¢ek yasamda kullanicilarin
karsilasabilecegi durumlar géz Oniine alinarak olusturulan test durumlaridir.
Bir¢ok uygulamanin cihaz iizerinde ayni anda ¢alismasi durumunda, uygulamalar
arasindaki gecislerde ve uygulamalar tizerindeki islemlerin birbirleri ile etkilesimi

bu test senaryolarinin olusturulmasi ile gézlemlenmektedir.

Domain Tabanh Testler: Domain tabanli testler giris, ¢ikis ve diger degiskenlerin
durumlarina odaklanmistir. Bu test sirasinda test edilecek alan bazi alanlara
boliinmiistiir. Boliinen her alan i¢in giris ve ¢ikis degerleri incelenir, bu sayede
olas1 hatalarin cihazin veya uygulamanin hangi boliimlerinde gergeklestigi

bulunur.

Rastgele Testler: Rastgele testler veya maymun testleri yiiksek oranda datanin ve
test senaryosunun belirli bir sira ile degil rastgele bir sekilde isletilmesi ile
yapilmaktadir. Maymun terimi sistemde yapilan testlerin bir insan yerine baska bir
canlinin cihazi kullanimmi kastetmektedir. Otomasyon tabanli test sistemleri i¢in
gelistirilmis bu test teknigi test aninda gesitli tuslara basma veya dokunmatik
ekranda islemlerin rastgele bir sekilde yapilmasi ile uygulamaya yapacag etkiler
gozlemlenmektedir. Microsoft firmasinin raporuna gére bu sayede %10 ile %20

arasindaki sistem hata miktar1 bu testle bulunmustur [19].

Emiilator Tabanh Testler: Baz1 durumlarda gercek bir mobil cihaz yerine ayni

Ozelliklerini taklit edecek yazilim tabanli emiilatorler testlerde kullanilabilir [16].
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Her ne kadar test otomasyon sistemleri iiretici yoniinden biiyiik yararlar
saglasada, sistemde kullanilacak test senaryo ve yontemlerinin olusturulmasi yiiksek
miktarda is saati gerektirmektedir. Fakat otomasyon sistemleri kalite yoniinden mobil
cihazlarda biiytik farklar yaratmaktadir. Bu durum yeni test senaryosu i¢in olusturulan

algoritma ve yontemlerinin her gegen giin ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir.

Tablo 2.1 Test kapsamlariin karsilastirilmasi [16]

Test Tiirleri Operator ile Yapilan Testler Test Otomasyon
Sistemleri

Cihaz Emiilator

Birim Hayir Evet Hayir

Entegrasyon Hayir Evet Hayir

Sistem Evet Hayir Hayir

Baglanim Evet Hayir Evet

Uyumluluk Evet Hayir Evet

Kullanici Evet Hayir Hayir

Arayiizii

Performans Evet Hayir Evet

Stres/Yiik Evet Hayir Evet

Giivenlik Evet Hayir Evet

Senkronizasyon | Evet Hayir Hayir

2.4.1 Yakala ve Oynat

Yakala ve oynat (Capture & Replay) test otomasyon sistemleri i¢in olduk¢a
popiiler bir yontemdir. Temel olarak kullanicinin test amagh yaptigr tus ve ekran
hareketleri sistemde kayit edilmektedir. Ardindan kayit edilen test senaryosu tekrar
oynatilir ve daha 6nceden alinan sistem c¢iktilar1 ile karsilagtirilir [20]. Bu yontemin
bir dezavantaj1 olusturulan senaryonun esnek olmamasidir. Cihaz veya uygulamanin
degismesi durumunda daha Onceden kayit edilen senaryolar bir daha
kullanilamamaktadir. Bu durumda eski kayitlar yeniden diizenlenmeli veya tekrar
kayit edilmelidir. Olabilecek tiim kiiclik degisiklikler sistemde hatalara neden
olmaktadir. Buna ragmen senaryolarin hizli bir bicimde olusturulmasina olanak

vermektedir [21].
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2.4.2 Model Tabanh Test Senaryolar1

Model tabanli test (MTT) senaryolarin son yillarda test otomasyon
sistemlerinde kullanimi olduk¢a yayginlasmistir. MTT bir¢ok mobil cihaz uygulamada
basariyla kullanilmaktadir [22-25]. Bu konuda ge¢mis yillara gore oldukca cok
calisma yapilmistir. Test edilecek sisteme ait senaryolar bir model seklinde
hazirlamistir. Bu sayede daha sistematik ve otomasyona yonelik bir test prosediirii

ortaya ¢ikmuistir.

Mobil cihazlardaki uygulamalara ait senaryolarin ¢ikarilmasinda en popiiler
yontemlerden biri olay akis grafikleridir (Event Flow Graph). Temel fikir uygulamada
gerceklesebilecek tiim olaylar: tek bir modelde gostermektir. Grafik oklardan ve
noktalardan meydana gelmektedir [26]. Bunun anlam1 bir noktadan digerine bir ok ile
gosterim varsa bir sonraki islemin gergeklestirilebilecegidir. Sekil 2.4’de bir

uygulamaya ait 6rnek olay akis grafigi goriilmektedir.

Al

Mentye Git

Not Ekle sil

Gl

Kayit ve Degisiklikleri Geri Al

Metin Gir
Mentye Git

Menuye Git

D5
Kayit Yap

Test Sil

Bagligi Duizenle

Ag

;

Sekil 2.4 Ornek bir olay akis grafigi

Olay akis grafikleri basarili modeller olusturmasina karsin, olusturulan
modellerin ¢ok biiyiik olmasi bir sorun yaratmaktadir. Daha karmasik uygulamalarda

tiim modelin olusturulmasi pratik agidan biiyiik zorluklar olusturabilmektedir.
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2.4.3 Desen Tabanh Test Senaryolari

Mobil cihazlara ve uygulamalara ait yazilimlarin birgogu birbirine benzer bir
sekilde kullanici1 desenlerine (Pattern) sahiptir. Mevcut bu desenleri kullanarak bir ¢ok
uygulama icin ortak bir test senaryosu yaratilabilmektedir. Diger mevcut yontemler

mobil cihazlara ait bu 6zellikten yararlanmazlar.

Uretilen mobil uygulamalar temelde pencereler ve gorsel bilesenlerden
olugsmaktadir. Bu gorsel bilesenler uygulamalar i¢inde farkli sekillerde bulunmasina

karsin uygulamada ayni isi yapmaktadir.

Sekil 2.5°de farkli uygulamalara ait giris ekran1 ve hatali giris sirasinda ¢ikan
ekran verilmektedir. Her ne kadar farkli ekranlar olarak goriinsede ortak olan 2 adet
metin giris kutusu ve 1 adet buton her ekranda bulunmaktadir [27]. Ortak olarak
bulunan bu 6geler desen test senaryolar1 olarak kullanilabilmektedir. Bu sayede her
uygulama i¢in farkli bir test senaryosuna gerek kalmamaktadir. Olusturulan desenler

model tabanli senaryolara gore tekrar kullanilabilmektedir [28].
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Sekil 2.5 Desen tabanli bir test sablon 6rnegi [27]
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3. PARALEL ROBOTLAR

3.1 Paralel Robotlarin Tarihcesi

Paralel robotlar, bir adet hareketli bir adette sabit platformun birbirlerine seri
olacak sekilde uzuvlar araciligi ile baglanmasindan olugsmaktadir. Bu tip robotlarda
uzuv sayilar1 2 veya daha fazla sayida olmaktadir [29]. Bu tip robotlara ait ¢aligmalar
17. yiizyila kadar gitmektedir. Ik olarak Christopher Wren ardindan 19.yiizyil’da
Cauchy, Lesque ve 1897 de Bricard parallel robotlar iizerine ¢alismalar yapmustir.
1928 yilinda Gwinnett paralel robotlara ait ilk patenti almistir. Bu robota ait ¢izim

Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Sekil 3.1 Gwinnett paralel robotu [29]

1947 yilinda paralel robotlara ait ilk hareket denklemleri bulunmustur. 1960’11
yillardan sonra havacilik sektoriinde pilotlarin egitimleri i¢in bu tip sistemlerden
yararlanilmistir.  1965°de ise 1ilk wugak simiilatorii olan Steward platformu

gelistirilmistir [29]. Sekil 3.2°de bu ucak simiilatoriine ait ¢izim verilmistir.
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Sekil 3.2 Steward ugak simiilatorii [29]

3.2 Delta Robotlar

Delta robotlar paralel robotlar ailesine dahil olan bir robot ¢esididir. Temel
olarak Sekil 3.3’de goriildiigii gibi 3 adet koldan ve 2 adet iliggen platformdan
olusmaktadir. Robota ait kollar bir adet sabit platforma 120 derecelik esit acilarla
baglanmistir. Kollarin diger uglar1 sabit plakadan daha kiiciikk oynar bir platforma
baglidir.

Sekil 3.3 Delta robot bilesenleri 1. Sabit platform 2. Aktif kol 3. Bagimli kol 4.
Kiiresel eklemler 5. Yiiriiyen platform 6. Aktiiator [30]
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Delta robotlar 6zellikle paketleme, dizme, siralama ve toplama gibi islemleri
yiiksek bir hassasiyet ve tekrarlanabilirlikle yerine getirmektedir. Delta robotlar sahip

olduklar yiiksek hiz sayesinde bu islemler icin talep gormektedir.

Delta robotlar 1980 senesinin baslarinda Isvigre’nin Ecole Polytechnique
Federate de Lausanne arastirma enstitiisiinde kesfedilmistir. Kiigiik ve hafif objeleri
cok yiiksek hizlarda manipiile edebilmektir. Delta robot 3 boyutlu uzayda dteleme
hareketlerini yapmak tlizere tasarlanmistir [31]. Yapilan bir calismada ise delta robotun
dinamik modelini, robotun mevcut konumu ve hareketini kullanarak iteratif matris
esitlikleriyle elde etmisler ve ¢ikan sonuglarin deneysel verilerle tutarli oldugunu
gormiislerdir [32-35]. Delta robota ait kinematik denklemlerin ¢oziilmesi amaciyla
2004 yilinda st ve alt platformlarin bir kiire ile modellenmis ve birbirleri ile
kesistirilmesi yontemiyle yeni bir kinematik yontem bulunmustur. Bu kesisme robotun
konumunu dogru bir sekilde vermektedir. Cikan sonuglar iizerine bir bilgisayar
yazilimi gelistirilmistir [33]. Baska bir calismada ise c¢alisma hacmi Onceden
belirlenmis bir delta robotun optimum boyutlarinin bulunmasi i¢in genetik algoritmaya

dayanan bir metot ortaya konulmustur [36].

2005 yilinda yapilan bir calismada delta robotlarin uygulama alanlarina bir
yenisi daha eklenerek kalp masaj1 yapabilen bir delta robot gelistirilmistir [34]. Delta

robotlarin saglik endiistrisinde de kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

2009 yilinda ise bir diger robot iireticisi Japon FANUC (Fuji Automatic
Numerical Control) firmast M-11A model delta robotu {iretmistir. Bunun yaninda daha
biiyiik ve agir objeler lizerinde islem yapabilmek i¢in M-3iA robotunu 2010 yilinda

piyasaya siirmiistiir. Sekil 3.4’te Fanuc M-11A delta robotuna ait resim verilmistir.
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FANUC Rooct M-li'e.

Sekil 3.4 Fanuc firmasina ait M-1iA delta robotu [37]

Delta robotlar elektronik sanayi basta olmak ftizere ilag sektorii, tibbi
uygulamalar ve paketleme sanayi gibi alanlarda yogun bir sekilde kullanilmaktadir.
Elektronik kartlarin dizgisinde, ilaglarin siniflandirilmasi, paketlenmesi ve kalite

kontrol gibi islemlerde yiiksek hiz1 sayesinde tercih edilmektedir.

Delta robotlar diger seri manipiilatorlerle karsilagtirildiklarinda atalet
kuvvetleri daha biiylik olmaktadir. Bu nedenle robot yapilari daha hafif olmakta ve
daha hizli ¢alisabilmektedirler. Buna karsin tek bir govde iizerine tiim eksenlerin

baglanmasi imalat sirasinda bir¢ok zorluga neden olmaktadir [38].

3.3 Kinematik Analiz
Kinematik analiz eklemlerin agilarina gore hareketli platformun konumunun

bulunmasi veya platformun belirli bir konumda olmasmi saglayacak acilarin

belirlenmesinde kullanilmaktadir. Kollarin agilarina gore hareketli platformun
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konumunun hesaplandigi analize ileri kinematik analiz aksi duruma ise ters kinematik

analiz denmektedir [39].

Delta robotlarin merkezleri referans alindiginda simetrik bir yapiya sahiptirler.

Simetrik yapilarindan dolay1 kinematik ¢6ziim i¢in her 3 eklemden biri baslangic

olarak kabul edilebilir. Sekil 3.5°de goriildiigii gibi kollarin baglandigi sabit

platformun merkezi kartezyen koordinat sistemine gore orijin olarak kabul edilir.

Burada;
Ra

Rp

a

b

01, 02, 03
Bi

P;

Bi

: Sabit platformun yarigap1

: Hareketli platformun ¢ap1

: Aktif kolun uzunlugu

: Bagimli kolun uzunlugu

: X-Y diizleminde aktif kollar ile sabit platform arasindaki agilar
: Sabit eksene gore hareket eden parcanin geometrik konumu

: Sabit eksene gore hareketli platformun geometrik konumu

: Aktif kol ile bagimli kol arasindaki eklemin konumu
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Sekil 3.5 Delta robota ait elemanlarin uzunluklari [33]

3.3.1 ileri Kinematik Analiz

Ileri kinematik analiz, agilar1 bilinen delta robotun hareketli platfomunun

kartezyen koordinat sistemine gore yerini bulunmasinda kullanilmaktadir [39].

6 |:> ileri Kinematik I::>

(X, y.2)

Sekil 3.6 Delta robotlara ait ileri kinematik doniistim

Bi, = Biy —a; * sin(0,; + B;) * cos(6;1) i=1..3 (3.1)
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Bi, = By, —a; * cos(8p; + B;) * cos(0;) i=1..3 (3.2)

B, = By, —a; * sin(6;;) i=1..3 (3.3)

Yukaridaki bagintilara gore asagidaki denklem yazilabilir, P noktalar1 hareketli

platforma ait eklem koordinatlarini vermektedir.

(Bix — Px)* + (B, — Py)* + (Bi, — P;)* = b} (3.4

Her ekleme ait bagintilar1 yazacak olursak;

(BL{xl B Pxi)2 + (BL',yl - Pyi)2 + (Bi,zl F PZL')2 = bf (3.5)
(BL{xZ - Pxi)2 + (Bi’yz - Pyi)2 + (Bi’zz F Pzi)2 = b% (3.6)
(BL{X3 a le’)2 + (BL',y3 - Pyi)2 + (Bi,z3 F PZL')2 = b% (3.7)

Denklemlerin ¢dziimii i¢in B’ix noktalarinin Rp kaydirilmasi durumunda B’

den B’ koordinatlari elde edilmektedir.

(x— B"x)*+ (v — B"y1)* + (z— B";1)* = b{ (3.8)
(x— B"x)%+ (y— B"},)" + (z— B",,)? = b3 (3.9)
(x— B"w3)?+ (v — B"y3)* + (z— B";3)* = b} (3.10)
w; =B"% +B"}, + B}, (3.11)

Yukarida verilen denklemlerin ¢oziimii neticesinde asagidaki ifadeler

bulunmaktadir.
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(x - Buxl)2 + (y_ B”yl)2 + (Z - B”zl)2 = (x - B”xz)z + (y - B”yz)z + (Z - B”zz)2
(3.12)

(x - Buxl)2 + (y_ B”yl)2 + (Z - B”zl)2 = (x - B”x3)2 + (y - B”yS)Z + (Z - B”z3)2
(3.13)

n n n n 124 2 n
(X— B x3)2+ (y_ B y3)2+ (Z_ B 23)22 (x_ B x2)2+ (y_ B yz) + (Z_ B 22)2

(3.14)
Verilen denklemlerin ¢6ziilmesi ile;

x =12 (3.15)
y= % (3.16)
hy = (B"y3— B"}1)(B' ;2 — B';1)) — (B"y2 — B"1)(B'z3 — B'1) (3.17)
h, = (B"x3— B"x1)(B';2 — B';1) — (B"x2 — B"x1)(B';3— B';1) (3.18)
jy = (Wz—Wl)(B”y3‘B”yl);(WrWl)(B”yZ‘B”yl) (3.19)
i, = (Wa=w1)(B" x3= B" x1)~(W3-w1)(B" x2— B" 1) (3.20)

2
k = (B”y3 _ B,,yl)(B”xZ _ B”xl) _ (B”yz _ B”yl)(B”xB _ B”xl) (321)

(3.15) ve (3.16) denklemleri (3.8) denkleminde yerine yazilirsa z ye bagli ikinci

dereceden bir denklem bulunur.
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h%, h3 hiji1t+haj hB’x ’ " ’ ji+j2
(1;22 +1)Z2 + ( 11k222+ 1k1 _BIZ)ZZ+(le2+ BlZZ_ b%_}_%_l_

2j1Bix\ _
ﬁ?)—o (3.22)

Elde edilen (3.22) denklemi i¢in ikinci dereceden bilinmeyen bir ¢dziim
yapilirsa z esitligi bulunmaktadir. Hesaplanan z kokleri i¢in her zaman kii¢iik reel
koklerin alinmasi gerekmektedir. Eger kokler kompleks ¢ikarsa verilen koordinatlarin

gecerli olmadigi ve robotun hareketi yapamayacagi sonucu olusmaktadir.

3.3.2 Ters Kinematik Analiz

Ileri kinematik ¢dziimiin bulunmasinda kullanilan (3.1) (3.2) (3.3) kadar olan

denklemler (3.4) de yerine yazilirsa asagidaki (3.23) denklemi elde edilir.

‘> Ters Kinematik \}

x Y, 2)

Sekil 3.7 Delta robotlara ait ters kinematik doniisiim

Ei cos Hil + Fi sin Hil = Gi (323)
E; = (y; — Biy)cos(6yi + Bi) — (x; — Bi)sin(Op; + Bi) (3.24)
F; = (z; — B;,) (3.25)

2
G = (x;— Bix)*+(yi~ Biy) "+ (zi— Biz)*+ af - b} (3.26)

2a;

K =1 (3.27)
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H; = E} + F} — G} (3.28)

Yukaridaki (3.24) — (3.28) esitlikleri (3.23) de yerine yazilir ise

. FiGi+KiEi\/Fi

sinf;, = ———— (3.29)
11 E?+ F?

cosf;; = BiGiKiF i/ Hy (3.30)

2 2
E?+ Ff

Sonug olarak (3.29) ve (3.30) denklemlerinin arctan isleminden gecirilmesi ile

0;, elde edilir.

0;;, = tan~(sin6;;/ cos 6;;) (3.31)
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4. YAPAY GORME

4.1 Yapay Gormeye Giris ve Tarihce

Yapay gorme, bilgisayar algoritmalarinin dijital bir goriintiide yaptig1 islemlere
verilen bir isimdir. Analog goriintii islemeye gore oldukc¢a biiyiik avantajlar1 vardir.
Dijital goriintii isleme birgok uygulama alanina sahiptir. Akilli sistemler/robotik,
uzaktan algilama, fotograf¢ilik, tibbi goriintiileme gibi alanlarda kullanilmaktadir.
Resime ait degerler piksel ad1 verilen kii¢iik noktalara ayrilmistir. Iclerinde ait oldugu
koordinatlar1 ve renk bilgisini tasimaktadirlar. Sekil 4.1°de goriintiiniin piksellerden

olusan yapis1 goriilmektedir.

1417 21 21 53 ¢

0.0627
0.2588 0.1608 0.0627

Sekil 4.1 Goriintiinilin piksel bazinda incelenmesi [40]

Ik yapay gérme calismalar1 1920’lerde gazete resimlerinin iletimi i¢in Atlas
okyanusu altina désenmis hatlardan resimlerin iletilmesi ile baglamaktadir. Resimler
sikigtirilmis olarak gonderilmekte ve karsi tarafta 6zel bir alic1 sayesinde tekrar resim
haline getirilmekteydi. Bu islem 3 saat kadar siirmektedir. Bu uygulamaya ait bir

gorintii Sekil 4.2°de verilmistir.
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Sekil 4.2 1920’1erde dijital olarak aktarilan bir resim [41]

1964 yilinda ise dijital resimler lizerinde islemler yapabilen ilk bilgisayar
tiretilmigtir. Uretilen bilgisayar NASA (Amerikan Ulusal Uzay Ajansi)’'nin Ay
yiizeyine indirdigi Ranger 7 uydusundan gelen resimlerim analizinde kullanilmistir.
llerleyen yillarda bilgisayar teknolojisinin gelismesi ile masaiistii bilgisayarlarda
yapay goriintiileme caligsmalar1 yogunlagmis ve bugiinkii halini almistir. Sekil 4.3

Ranger-7 uydusunun ¢ektigi Ay resimlerini gostermektedir.

Sekil 4.3 Ranger-7 uydusunun ¢ektigi ay resimleri [41]

25



4.2 Yapay Gorme Sistemlerinin Avantajlar

Uretim Devamhhgi: Uretim tesislerinde makinelerin siirekli ¢alismasi ve
arizalanmasi gibi nedenlerden dolay1 iiretimin devamlilig1 kesilebilmektedir. Bu
gibi durumlar i¢in yapay gormeye dayali sistemler tercih edilirse isletme

maliyetleri dismekte ve devamlilik saglanmaktadir.

Diisiik Iscilik Giderleri: Uretim miktarmin yogun oldugu isletmelerde isci
sayisida bu duruma bagli olarak artmaktadir. Nitelikli isler disinda kullanilacak
yapay gorme sistemleri calisan sayisim azaltmaktadir. Ozellikle montaj, kalite
kontrol ve paketleme gibi isler bu teknolojiye dayali robotik sistemlere

yaptirilabilmektedir. Boylece is¢ilik maliyetleri biiyiik oranda diismektedir.

Yiiksek Uretim Kapasitesi ve Rekabet Faktorii: insanlardan farkli olarak
makineler 7/24 calisabilmektedir. Uygun bakimlari yapildig: takdirde bu ¢alisma
devamlilig1 siirecek ve iiretim kapasitesi artarak, firmanin rekabet giiciine katki

yapabilecektir.

Maksimum Kalite ve Minimum Hata: Calisanlardan kaynaklanan iiretim
hatalar1 endiistrinin bir diger sorunudur. Makineli otomasyon sistemleri ile kalite
kontrol ve hata tespiti gibi operasyonlar miikemmele yakin bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Yapay gorme sistemlerinin bu giicii tiretimde kaliteyi

arttirarak, minimum hatanin elde edilmesine olanak saglamaktadir.

Isci Giivenligi: Olabilecek is kazalar icin goriintii isleme sistemlerinden

yararlanilabilir.
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4.3 Yapay Gorme Sistemlerinin Uygulama Alanlar

Yapay gormenin yogun olarak kullanildig1 alanlar su sekilde 6zetlenebilir;

e Uzaktan Algillama: Uydularin Diinya’nin yiizeyinden aldigi goriintiiler hava

tahminleri, maden arama ve istihbarat gibi alanlarda kullanilir.

¢ Endiistriyel Otomasyon: Robot kontrolii, iiretim kontrolii, kalite tespiti ve liretim

giivenligi alanlarinda kullanilir.

e Saglhk: Tibbi alanda X-Ray, bilgisayarli tomografi, MRI, PET taramasi ve termal

goriintliileme gibi islemlerde kullanilir.

o Bilimsel Konular: Mikroskopla alinan verilerin analizinde, X-ray analizleri ve

yiizey analizleri gibi konularda yararlanilir.

e Savunma: Hedef takibi, istihbarat, akilli silahlar ve kilavuzlama gibi konularda

yararlanilmaktadir.

4.4 Yapay Gorme Sistemlerinin Bilesenleri

Uygulama alanlar1 farklilhik gostersede bir yapay gorme sistemi igin (i)

Isiklandirma (ii) Goriintii alma (ii1) GOriintli isleme olmak {izere {i¢ ana faktor vardir.

4.4.1 Isiklandirma

Yapay gormeye dayali bir sistem geceklestirilecegi zaman, secilecek 1s1k
kaynaklar1 yakalanacak goriintiiler {izerinde biiylik bir etki yaratmaktadir. Bu 6nemli
durum ¢ogu zaman goz ardi edilebilmektedir. Goriintii almada kullanilan kameralar
objelerin kendisi yerine iizerinden yansiyan fotonlarn olusturdugu goriintiiyii kayit
etmektedir. Goriintii  kalitesinin 1s1klandirma tarafindan bu denli etkilenmesi

olusturulacak sistemde uygun bir aydinlatmayi gerektirmektedir [42].
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Sekil 4.4 Yapay gormede aydinlatma teknigi [42]

Kullanilan aydinlatma kaynaklari su sekildedir;

LED aydinlatma

Soguk aydinlatma kaynaklari
Lazer aydinlatma

Floresan 151k

Halojen lambalar

Bunlardan LED aydinlatma en ¢ok kullanilan aydinlatma tiirli olmaktadir. Led

aydinlatma uzun Omiirleri ile ucuz olmasi ve montaj sirasinda kolaylik saglamasi

sebebiyle tercih edilmektedir.

Temel aydinlatma teknikler1 5 sekilde olmaktadir, Sekil 4.5’de farkh

1s1klandirma yontemlerinin etkileri gosterilmistir.

Direk 6nden aydinlatma

Ayrisik aydinlik alan aydinlatmasi
Ayrisik karanlik alan aydinlatmasi
Karanlik alan aydinlatmasi

Arkadan aydinlatma
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Sekil 4.5 Farkli 1siklandirmanin ayni cisim tizerindeki farkli etkileri [42]

4.4.2 Goriintii alma

Objenin aydinlatilmasindan sonra, sira yansiyan i1sinlarin kamera ile
yakalanmasina gelmektedir. Fakat objeden yansiyan isinlarin sensére dogrudan
gelmesi biiyiik sorunlar yaratmaktadir. Bunun i¢in sensor ile cisim arasinda bir tiir
bariyer olmasi gerekmektedir. Bariyer fikri pratikte giizel bir sonug saglasa da, sensore
ulasan 151k miktarint 6nemli 6l¢iide diistirmektedir. Bu durumun iistesinden gelmek
icin odak ve lens kavramlar1 devreye girmektedir [43]. Sekil 4.6’da odak kullanilmasi

ve kullanilmamasinin goriintii izerindeki etkisi gosterilmistir.

Sensor

Bariyer Sensdr

Sekil 4.6 Odak kullanilarak goriintiiniin elde edilmesi [43]

Optik bir goriintiilleme sisteminin en temel bileseni lens olarak adlandirilir.

Camdan olugmaktadir ve gelen 15181 kirarak sensor tizerine diislirmeye yardime1 olur.
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Gelen 1sinlar her noktada farkli bir agida kirilarak, goriintiiniin tek bir noktada
toplanmasi saglanmaktadir. Paralel olarak gelen 1sinlarin ise ayni yere denk gelecek
sekilde kirildig1 goriilmektedir. Bu noktaya odak noktasi (Focal Point) denilmektedir
ve F ile gosterilir. Optik orta nokta O ile gosterilir ve bu noktadan odak noktasina kadar

olan mesafeye odak uzunlugu denilmektedir ve f ile sembolize edilir [43].

Lens

Obje

/ﬂ /~— i .
\ , EF
e =

4—f—>§—f—>

e

Sekil 4.7 Lens kullanilarak goriintiiniin elde edilmesi [43]

Bir diger 6nemli parametre kameralarin sahip olduklar1 goriis acisidir (Field-
of-View) . Bir¢ok uygulamada bu parametre olduk¢a 6nemli sonuglar dogurmaktadir.

Bu duruma ait denklemler asagida verilmistir.

FOVx — 2 s tan~! (sensér genisligi/z) 1)
f
_ _1 (sensor yiksekligi/2
FOV, = 2 » tan™* (2202 ) (4.2)

Bir bagka 6nemli parametre ise 15181n odaktan girmesine olanak veren odak
acikligidir. Odak agikliginin miktar1 odak Onilindeki mekanik bir diizenek ile
saglanmaktadir. Resimlerin karanlik veya aydinlik ¢ikmasini odak agikliginin miktar

saglamaktadir.
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Gelen 1s1nlar optik bir lensten gectikten sonra sira kameranin sensorii ile bu
isinlarin kaydedilmesindedir. Sensér x ve y yoniinde diizgiin bir sekilde siralanmis
hiicrelerin biraraya gelmesiyle olusmaktadir. Her bir hiicre bir adet piksele karsilik
gelmektedir. Hiicrelere gelen 151k biiytikliigiine gore bir voltaj degerine dondiiriiliir,
ardindan bu deger dijital olarak kayit altina alinir. Isik miktar arttik¢a dijital degerde

o derece artmaktadir. Sekil 4.8°de hiicre yapis1 ve dijital ¢evrim gosterilmistir.

Sensor
OOO000000000

.-. Hucre

0o00

OO
aoc

CO00

000
=== Sensor
=== apc | Diital
... Deger

Sekil 4.8 Kamera sensorii ve goriintiiniin elde edilmesi

4.4.3 Goriintii isleme

Sensor ile elde edilen goriintiiler dijital bir ortamda kayit edilmektedir.
Gorlintiiye ait her bir piksele ait degerler bir (x,y) koordinatinda muhafaza
edilmektedir. Her piksel degeri bir tavan degerine sahiptir ve bu deger genellikle 256
ve katlar1 olarak tanimlanmaktadir. Bu degerin asilmasi durumunda piksel degeri

satlirasyona ugrar ve tavan degerde kalir.

Piksellerin olusturdugu bu goriintii eger bir sisteme sokularak i¢indeki degerler

veya gorlntiiye ait ozellikler degistirilirse ise yeni bir goriintii olusur, bu durum
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goriintli isleme olarak kabul edilmektedir. Temel olarak goriintii isleme amaglari su

sekilde olmaktadir;

e Goriintii iyilestirme
e (GOriintli onarma

e Gorintii sikistirma
e (Goriintii analiz etme

e @GOriunti tanima

Alinan goriintiiler temelde su tiirlerden olusmaktadir;

e IKkili Gériintii: Sadece siyah ve beyaz piksellerden olusur, her piksel 1 bitlik yer
kaplar.

e Gri Tonlamah Goriintii: Sadece grinin tonlamalarindan olusmaktadir,

cogunlukla piksel basina 8 bit olarak tanimlanirlar.

e Renkli Goriintii: RGB, CMYK gibi renk modeli ile 3 renk katmanindan

olusmaktadir.

Goriintli islemeye ait konular son yillarda ¢ok ¢esitli ve biiyiik miktarda

olmasina ragmen, temel olarak su sekilde 6zetlenebilir;

e Goriintii Tyilestirme: Goriintiiniin kalitesini arttirarak, daha iyi bir goriiniime
getirme islemidir. Goriintiiyli karartma, daha agik hale getirme, kontrastini arttirma
veya kenarlar1 belirginlestirme (keskinlestirme) gibi iglemler uygulanir. Bu konuda
algcak geciren, yiiksek geciren filtreler, gérlintiiniin histogrami iizerindeki islemler

gorilintii 1yilestirme tekniklerini olusturur.

e Goriintii Onarma: Bozulmus veya giiriiltiiye maruz kalmis goriintliyii alarak daha

temiz hale getirmek i¢in yapilmaktadir. Kameradan kaynakli olabilecek giirtiltiiler
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ile nesnenin o anki hareketi nedeniyle (motion blur) olan bulanikliklar bu islemler

ile diizeltilir.

Goriintii Sikistirma: Goriintii sikistirma mevcut bir dijital gorlintliniin i¢inde
bulunan veri miktarinin azaltilmasi amaciyla yapilan bir goriintii isleme teknigidir.
Bu teknigin kullanilmasinin ilk nedeni veri iletimindeki goriintii sayisini
arttirabilmektir. Ayrica goriintii icinde bulunan daha az anlamli veriler gene bu
yolla atilarak daha az verinin islenmesi saglanir. En ¢ok kullanilan goriinti

sikigtirma algoritmasi JPEG formatidir.

Nesne Takibi: Zaman boyunca goriintiideki nesne ve nesnelerin konumlarini
belirleme ve takip etme islemidir. Genellikle videolar {izerinde
kullanilmaktadir. Nesnenin belli bir yonde hareket ettigi ve seklini korudugu
durumlarda hareketli nesne takibi kolay bir islemdir. Fakat belirli bir yonde hareket
etmeyen veya bircok defa bir engelin arkasinda kalan cisimlerde nesne takibi

olduke¢a zordur.

Sablon Esleme: Bir goriintii icinde, verilen bir sablonun goriintii i¢inde eslesen
par¢alarinin ~ bulunmasi  iglemidir.  Karsilagtirllacak ~ sablon  Onceden
tanimlanmalidir. Asagidaki sekilde goriildiigi gibi tanimlanan sablon goriintii

icinde karsilastirilarak bulunmustur. Sekil 4.9°da bir sablon esleme Ornegi

verilmistir.

Sekil 4.9 Yapay gormede sablon eslestirilmesi [44]
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5. DENEY DUZENEGININ OLUSTURULMASI

Test otomasyon sisteminin olusturulma agamalar1 Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

Bu asamalarin i¢inde ilk olarak delta robotun tasarimi ve monte edilecek platformun

tiretilmesi gerekmektedir. Sistemde kullanilacak kameraya karar verilmesi ve uygun

lens se¢imi bir sonraki adim1 olusturur. Sistemin test islemlerinde kullanilmast igin

bazi temel test senaryolarinin hazirlanmasi bir sonraki asamay1 olusturmaktadir. Test

senaryolariin diizgiin bir sekilde ¢alistiginin kontrolii i¢in kamera tarafindan gelen

gorlintliniin yapay gorme algoritmalart ile dogrulanmasit bir diger asamayi

olusturmaktadir.

Delta Robot
Entegrasyonu

Sekil 5.1 Test otomasyon sisteminin olusturulma asamalar1

Delta Robot
Tasarimi

Dokunmatik Ekran
Koordinatlar

Test Senaryolarinin Temel Uygulamalara
Hazirlanmasi Ait Ekran Gortintiileri

U Isik -
Kamera Gl Yapay Gorme

fot Kosullarinin ekriklor
aor; - . ]
RECEEYOIY Belirlenmesi

. Sistem
Onay

Entegrasyon Performans
Testi Testi

Testi
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5.1 Robot Platform Tasarim

Delta robotlar, 6 eksenli manipiilatérler ve kartezyen robotlardan farkli olarak
asilmasi igin bir platforma ihtiya¢ duyarlar. Bu nedenle delta robotlarin tasariminda

once ilk olarak uygun platform tez kapsaminda tasarlanmis ve tiretilmistir.

Platform iiretiminde robotun agirligmin tasinmasi ve hareket kabiliyetinin
engellenmemesi dikkat edilecek hususlardir. Bu nedenle platform iiretiminde 30x30
mm boyutlarinda sigma profiller kullanilmistir. Platform boyutlar1 robotun ¢alisma

uzay1 gdz online alindigi i¢in 50x50x50 cm olacak sekilde ayarlanmaistir.

Delta robota ait motorlarin montaji i¢in ise robot platformuna ek bir parca daha
imal edilmistir. Uretilen pargaya baglanacak motorlarin merkeze olan uzakligi 10 - 15
cm arasinda bir kizak vasitasi ile degistirilebilmektedir. Sekil 5.2°de tiretilen bu montaj

elemani goriilmektedir.

Sekil 5.2 Platform ile motorlar arasindaki kizakli baglant1 elemant

Tasarlanacak robota ait kollarin rahat¢a calisabilmesi i¢in platformun {izerinde
kollarin yukar1 ve agagi hareketi icin uygun bosluklar birakilmistir. Bu sayede calisma
sirasinda robot yukar1 yonde herhangi bir engelle karsilasmayacaktir. Sekil 5.3’de
robot platformunun son hali goriilmektedir. Platformun {ist kisminin merkezinde 4 cm
capinda dairesel bir bosluk birakilmistir. Acilan bu bosluga sistemde kullanilacak
kamera yerlestirilmistir. Bu sayede iizerinde islem yapilacak dokunmatik ekrana

kamera tarafindan dogrudan bir goriis agis1 saglanmistir.
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Kamera Boslugu Motor Baglanti Aparati

Robot Kol
Boslugu

Delta Robot Motor

Sekil 5.3 SolidWorks ortaminda platform ile motor baglantisinin gosterimi

Yukarida belirtilen 06zelliklere uygun robot platformu SolidWorks
programinda hazirlanmig ve tiretilmistir. Tasarlanan delta robota uygun platformun

son hali Sekil 5.4’de verilmistir.

Sekil 5.4 SolidWork ortaminda motor baglantilarinin son hali
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5.2 Delta Robot Tasarimi
Delta robot tasariminda pratik anlamda bir¢ok farkli tasarima olanak veren bir
malzeme olan LEGO® Mindstorms® NXT 2.0 elemanlar1 kullanilmistir. Hem

malzemelerin kolaylikla temini hem de birlestirilmesinde kolaylik saglamasi agisinda

tercih edilmistir.

Kullanilan lego seti i¢inde bulunan elemanlar su sekildedir;

1 adet akilli NXT lego birimi: 32 bit bir islemciye sahiptir, 4 giris ve 3 ¢ikisi

bulunmaktadir, Bluetooth veya USB tizerinden haberlesebilmektedir.
e 3 adet servo motor
e | adet ultrasonik sensor, 2 adet temas sensorii, 1 adet renk sensorii

e Farkli uzunluk ve boyda lego baglanti elemanlar1

Sekil 5.5 LEGO® Mindstorms® NXT 2.0 [45]
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NXT akilli birimi MATLAB®/Simulink, LabVIEW, Microsoft Visual Studio
gibi birgok uygulama gelistirme ortamiyla haberlesebilmektedir. Tez kapsaminda
uygulama gelistirme ortami olarak MATLAB® programu tercih edilmistir. MATLAB®

tizerinde bulunan yapay gorme uygulamalar1 arabirimleri bu tercihte etkili olmustur.

MATLAB® iizerinde dogrudan NXT akill1 birimini programlamaya uygun bir
kiitiiphane bulunmamaktadir. Bu nedenle MATLAB® programina entegre sekilde
calisabilen RWTH Aachen Universitesinde gelistirilen acik kaynak kodlu bir
kiitiiphane kullanilmistir. MATLAB® iizerinde NXT Lego setini programlamaya
olanak veren bu kiitiiphane, sensorlerin ve motorlarin kontrolii i¢in bir¢ok 6zellik

barindirmaktadir.

Tez kapsaminda motorlarin kontrolii kritik bir 6neme sahiptir. Kullanilan
kiitliphane i¢inde motor kontrolii fonksiyonlar1 verilen agiya ve hiza gére motoru
hareket ettirebilme kabiliyetine sahiptir. NXT Lego motoru PID (Proportional Integral
Derivative) kontrol yontemiyle siiriilmektedir. Ayrica motor i¢inde bulunan bir
enkoder ile konum bilgisi alinmakta ve PID kontroliine geri besleme olarak
verilmektedir. Bu sekilde verilen agiya uygun olarak hassas bir motor hareketi
saglanmaktadir. Kullanilan motorlarin hassasiyeti +/- 1 derece ve maksimum torku 50
Ncm olarak belirtilmistir.  Delta robot tasariminda 3 adet NXT Lego motoru

kullanilmistir.

Sekil 5.6 NXT motorun i¢ yapisi [46]
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Delta robot tasariminda bir diger onemli parametre motorlarin merkeze
uzakliklari ve kollara ait uzakliklaridir. Bu parametreler delta robota ait ters kinematik
denklemlerin hesaplanmasinda biiyiik 6nem tasimaktadir. Daha 6nceki ¢aligsmalar baz
almarak uygun robot Olgiileri iiretilen robot platformuna uygun olacak sekilde
hesaplanmistir [47]. Sabit platform ile aktif kol arasindaki ac¢i negatif degerlere
geemeyecek sekilde sinirlandirilmigtir. Bu sayede kolun platfom tavanina g¢arpmasi

engellenmistir. Tasarlanan robota ait uzunluklar sekildedir;

e Sabit platform : 125 mm
e Bagimli kol : 310 mm
e Aktif kol : 100 mm
e Hareketli platform : 30 mm

Kullanilan motorlarda sistemin daha stabil olmasi1 saglamak ve mevcut tork

miktarini arttirmak i¢in bir disli yapis1 sisteme eklenmistir.

Sekil 5.7 Motorlara ait disli yapis1

e 1. dislinin ¢ap1 (R1) : 25 mm

e 2. dislinin ¢ap1 (R2) : 40 mm

R1 T1

212 4.3)
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Yukaridaki verilen disli tork hesab1 kullanilarak hesaplama yapildiginda motor
tarafindan tretilen torkun robot kolda 1.6 katina ¢iktig1 hesaplanmaktadir. Bununla
birlikte motor devir miktar1 ayni oranda diismektedir. Delta robotlarda hareket
esnasinda robot kol a¢1 degisimlerinin kiiclik olmasi sebebiyle robot hareketinde

negatif bir etkisi yoktur.

Sistemde Grey Point firmasimin BlackFly U305SC2 model bir kamerasi
kullanilmistir. Kameranin boyut olarak kiiciik olmasi ve ¢oziiniirliigiiniin yeterli
olmasi sebebiyle robot platformunda tercih edilmistir. Kamera USB 3.0 arayliziine

sahiptir, bu sayede enerjilendirme ve iletisim ayn1 birim iizerinden yapilabilmektedir.

Sekil 5.8 BlackFly U305SC2 kamerasi [48]
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Kameranin sahip oldugu 6zellikler su sekildedir;

Tablo 5.1 BlackFly U305SC2 kamera ozellikleri

Coziiniirliik 808 x 608

Frame Sayisi 50 FPS

Megapiksel 0.5 MP

Renk Berrakhgi Renkli

Sensor Ismi Sony ICX693

Sensor Modeli CCD

Pozlama Cesidi Global Pozlama

Sensor Formati 1/3"

Gii¢ Gereksinimi 5-24V DC veya 5 V USB 3.0
Arabirim USB 3.0

Kamera iizerinde Fujinon YV2.8%2.8SA-2 model bir lens kullanilmistir. Lense

ait ozellikler asagida verilmistir.

Sekil 5.9 Fujinon YV2.8%x2.8SA-2 lensi [49]

Tablo 5.2 Fujinon YV2.8%x2.8SA-2 lens ozellikleri

Model Fujinon YV2.8x2.8SA-2
Odak uzunlugu 2.8mm-8mm
Optik Formati 1/3"

Tasarlanan robotun son hali Sekil 5.10°daki gibidir.
1. Delta robot motorlar1

2. Robot aktif kol

3. Robot kol eklem yapis1
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Robot bagimli kol
Robot platformu

Sistemde bulunan kamera

N ok

Hareketli platform

Sekil 5.10 Deney diizeneginin son hali

5.3 Delta Robot Calisma Uzay

Tasarlanan robota ait ¢aligma uzayi araligt MATLAB® iizerinde olusturulan bir

arama algoritmasi kullanilarak bulunmustur. Arama algoritmasinda belirli aralikta
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verilen x,y,z eksenlerinde koordinatlarin ters kinematik denklemlerle agisal degerleri
bulunmus ve bulunan agilarin 0 ve 100 dereceleri arasinda olan noktalarla ¢alisma
uzayt olusturulmustur. Bulunan calisma uzayinda eksenlerin ¢aligma araliklar1 su

sekildedir;

e X ekseninde 180 mm ile -266 mm arasinda
e Y ekseninde 225 mm ile -225 mm arasinda

e 7 ekseninde -203 mm ile -398 mm arasinda

Calisma uzaymnin kartezyen koordinat sisteminde eksenlerinin birbirleri

arasindaki iliskileri Sekil 5.11, 5.12 ve 5.13’de verilmistir.

'Dii!

X Ekseni
(mm)

Sekil 5.11 X-Z eksenlerine ait ¢calisma uzay1
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Sekil 5.13 X-Y eksenlerine ait calisma uzay1
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5.4 Kamera Kalibrasyonu ve Yapay Gorme Algoritmalar:

Yapay gorme uygulamalarinda kullanilacak  kameranin  sistemde
kullanilmasindan once kalibre edilmesi gerekmektedir. Kamera kalibrasyonu
kameranin igsel, digsal ve lensten kaynaklanan bozulmalarin belirlenmesi islemidir.
Bulunan parametreler ile kameranin goriintiisii iyilestirilmektedir. Bu konuda en ¢ok
kullanilan yontemlerden biri dama tahtasi (checkerboard) deseni kullanilarak yapilan
kalibrasyondur [50]. Bu yontemde en az 10, en fazla 20 farkli a¢1 ve yon olmak {izere

kameraya desenin goriintiisii alinir.

Sekil 5.14 Kamera kalibrasyonunda kullanilan farkli agilardan ¢ekilmis goriintiiler

Ardindan MATLAB® iizerindeki “cameraCalibrator” uygulamasi ile alman
goriintliler degerlendirilir. Bu islemin ardindan kameraya ait olan parametreler
cikarilir ve gorlintiiniin diizeltilmesinde kullanilmaktadir. Sekil 5.15 ve 5.16’da

kalibrasyon islemi 6ncesinde ve sonrasinda alinan goriintiiler verilmistir.
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Sekil 5.16 Dogrudan kameradan alinmis goriintiiniin kalibre edildikten sonraki hali
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Test otomasyon sisteminde kullanilan yapay goérme algoritmalarindan biri
sablon eslestirme algoritmasidir. Yapilan iglemlerin ardindan ekran {izerinden alinan
goriintii ile daha onceden belirlenen sablonlarin karsilastirilmasi biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bu nedenle sistemde normalize 2-D ¢apraz korelasyon (NCC) yontemi

kullanilmistir [51,52]. Algoritmanin adimlar1 su sekildedir;

e (Capraz korelasyonun hesaplanmasi (goriintiiniin biiytlikliigiine gore uzamsal veya
frekans uzayinda bu hesap yapilabilir)

e Belli bir alandaki degerlerin toplanmasi

e Korelasyon katsayisinin bulunmasi i¢in belli bolgede toplanan degerlerin

kullanilmasi

Asagida yapay gorme algoritmasina ait rnek bir uygulama verilmistir. Alinan
ekran goriintiisii ile daha 6nceden belirlenen sablon karsilastirilmis ve uygun bolgenin
korelasyon katsayis1 hesaplanmistir. Sekil 5.17°de verilen sablon Sekil 5.18’de alinan

ekran goriintiisii i¢inde eslestirilmistir.

Sekil 5.17 Facebook uygulamasi sablonu



Sekil 5.18 Facebook uygulamasi ekrani

Hesaplanan korelasyon degeri 0.9985 olarak bulunmustur, Sekil 5.19°da
yiiksek korelasyon degerine sahip bolge goriilmektedir.

Korelasyon Degeri

1

Sekil 5.19 NCC uygulamasinin ardindan ¢ikan korelasyon degerleri
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Bulunan bolge Sekil 5.20°de goriildiigii gibi ¢erceve igerisine alinmistir.

Sekil 5.20 Facebook uygulamasi sablon eslestirme isleminin sonucu

Kullanilan bir diger yapay gorme algoritmasi ise dokunmatik ekranin
boyutundan bagimsiz olarak yerinin bulunmasini saglayan bir segmentasyon
algoritmasidir. Bu algoritma ile sabit bir konumu olmayan ve boyut olarak farkl
cihazlarin platform iizerinde nerede bulundugu kamera tarafindan tespit

edilebilmektedir. Test otomasyon sistemi i¢in segmentasyon adimlari su sekildedir;

e Goriintil alinir ve gri tonlara gevrilir.

e Goriintli normalize edilir ve 0.3 esik degeri ile filtrelenir.

e Morfolojik olarak 5 piksel genisliginde bir kare eleman ile kapama islemi yapilir.

e Goriintli igindeki bagl elamanlar (connected component) bulunur. Elemanlar
icinde diisey uzunlugunun, yatay uzunluga orani1 0.8 ve 0.6 arasindaki elemanlar
disindakiler elenir. Kalan elemanlar icinde alan olarak en biiyiik eleman alinir.

Alinan elemanin sahip oldugu ¢ergeve ilk resimden ¢ikarilir.

Sekil 5.21°de segmentasyon islemine ait adimlar verilmis ve sonuglariyla

gosterilmistir. Sekil 5.22°de islemin ardindan elde edilen goriintii gosterilmistir.
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Sekil 5.21 Segmentasyon igleminin blok diyagrami ve elde edilen ekran goriintiileri
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Sekil 5.22 Segmentasyon islemi ardindan elde edilen ekran goriintiisii

5.5 Test Senaryolarinin Olusturulmasi

Tez kapsaminda tasarlanan delta robot tarafinda dokunmatik ekranli cihazlar
izerinde test yapilabilmesi i¢in test senaryolarinin hazirlanmasi gerekmektedir. Test

senaryosu olusturulmasi su asamalardan olugmaktadir.

1. Robotun ekran iizerinde dokunacagi yerlerin koordinatlarinin ¢ikarilmasi
2. Robotun yapacagi her islem i¢in uygun ekran goriintiilerinin alinmasi

3. Alinan ekran goriintiileri lizerinde belirleyici sablonlarin ¢ikarilmasi

Test senaryolarmin olusturulmas1 igin MATLAB® ortaminda bir arayiiz
hazirlanmistir. Bu sayede arayiiz i¢inden segilen test uygulamalari i¢in bir XLSX
formatinda dosya olusturmaktadir. Hazirlanan test arayiizii istenirse Tiirkce veya

Ingilizce olarak farkl1 dillerde kullanilabilmektedir.
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4| Test Options — >

En
“Youtube [] camera Mail ] Browser
Facebook [] settings ] Bluetooth
Enter File Name Prepare Test File

Sekil 5.23 Test senaryosu olusturulmasi i¢in tasarlanan MATLAB GUI

Hazirlanan koordinatlar, sablonlar ve sonraki adimin hangi durum olacagi
otomatik olarak bir XLSX formatinda excel dosyasina girilmektedir. Test edilecek
cihaza ait test senaryosu tiim durumlar igin ayr1 ayr1 dosyaya yazilmasi gerekmektedir.

Excel dosyasi i¢gindeki yerlesim plani tablo 5.3’de goriilmektedir.

Tablo 5.3 Test senaryosuna ait XL.SX dosyasi icerigi

X Ekseni (cm) |Y Ekseni (cm) |Z Ekseni (mm) Sablon Dosyasi
16,4 6,25 -345 | youtube.bmp
-1 -1 -1 | menu.bmp
18,3 9,2 -342 | facebook.bmp
-1 -1 -1 | menu.bmp
5,5 13,6 -340 | tarayici.omp
-1 -1 -1 | menu.bmp

10,5 9,5 -345 | mail.bmp
-1 -1 -1 | menu.bmp
10,5 11,5 -345 | bluetooth.bmp
-1 -1 -1| menu.bmp
14,3 13,3 -345 | kamera.bmp
-1 -1 -1| menu.bmp
18 12,5 -340 | ayarlar.omp
-1 -1 -1| menu.bmp
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Test sirasinda kullanilacak sablonlari hazirlanmasi i¢in test ekrani tizerinden
ekran goriintiisii alinmas1 gerekmektedir. Ardindan karsilastirilacak anlamli parganin
ekran goriintiisii  i¢inden alinmasi ve ayr1 bir dosyada saklanmasi islemi

gerlestirilmektedir.

e Ayarlar ekran goriintiisii sekil 5.24’deki gibidir. Buradan ayarlar ekranina 6zel bir

sablon su sekilde se¢ilmistir.

Ekran Gortuntiisi Sablon

Sekil 5.24 Ayarlar ekran1 ve kullanilan sablon

5.6 Test Otomasyon Sisteminin Calisma Yapisi

Gergeklestirilecek test islemi belirlendikten sonra sisteme yiiklenir, ardindan
sistemin enerjilendirilmesi yapilir. Robotik sistem ilk olarak home (baslangic)
pozisyonuna gider ve Sekil 5.25’de goriildiigii gibi kol agis1 sistem ile paralel bir
konuma geldiginde robot motorlarinin enkoderlarini sifirlar. Bu asamadaki adimlar

Sekil 5.26’da gosterilmistir.

Sekil 5.25 Baslangi¢ pozisyonu
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Test sirasinda farkli boyutta dokunmatik ekranli cihazlarin kullanilabilmesi
icin sistem ekran yerini otomatik olarak kamera ile tespit etmektedir. Bu segmentasyon
isleminin ardindan test senaryosu verilen dongii sayisi kadar ¢alistirilmaktadir. Robot

isleminin bitmesinin ardindan test sonuglar1 bir XLSX formatinda bir dosyaya kayit

edilmektedir.
Dokunmatik Test
Baslangic H?me —  EkraninYerinin . Senaryosunun — Sonuglarin
Pozisyonu Kaydedilmesi
Bulunmasi EllitlrllmaSI
—— R —— R

Sekil 5.26 Test islemi asamalar1

Test uygulamasmin yapilabilmesi icin MATLAB® ortaminda bir arayiiz
tasarlanmistir. Bu arayliz ile test robotunun start almasi, test robotunun baglangic
durumuna getirilmesi ve testin baglatilmasi i¢in bir adet buton yerlestirilmistir. Testin
baslatilmasi i¢in test XLSX dosyasinin adinin girilmesi, yapilacak testin tekrar
sayisinin verilmesi, verilerinin girilmesi gerekmektedir. Test sirasinda anlik ekran
goriintiileri  goriilebilmektedir. Bunun yaninda basarili ve basarisiz test sayilar
goriilebilmekte ve her test adiminin sonuglari bir dosyaya yazilmaktadir. Sekil 5.27°de

tasarlanan arayliz gosterilmistir.

4 YL_GUI — X

Test Paneli Test Ekrani
En

Dosya Adi

all.xlsx

Tekrar Sayisi

Dosya Aciklamasi

Gecti 3 Corr 0.98

BASLA

2t Kaldi 0

Sekil 5.27 MATLAB GUI test arayiiz ortam1
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Robotun ekran iizerinde yapacagi islemler Sekil 5.28’de goriildiigii gibi 2
temel adimdan olusmaktadir. Ilk adim robotun verilen koordinata gitmesi ve basma

islemini gerceklestirmesidir.

Sekil 5.28 Basma igleminin gergeklestirilmesi

Ikinci asama ise yapilan islemin ardinda kamera ile ekranin kontroliiniin
yapilmast ve iglemin dogrulanmasidir. Eger islem dogrulanmaz ise Onceki
koordinatlara giderek islem tekrarlanmaktadir. Bu siire¢ islemin dogrulanmasina kadar

stirmektedir. Bu sayede sistemde kamera ile bir geri besleme islemi yapilmaktadir.

Kartezyen Koordinat islem sablonile uyusuyor

islem sablon ile uyusmuyor

Sekil 5.29 Robot hareket asamalari
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada dokunmatik ekran cihazlar i¢in bir test otomasyon platformu
gelistirilmistir. Gelistirilen platformda kullanilmak tizere bir delta robot tasarlanmaistir.
Tasarlanan robota ait fiziksel uzunluklar, robotun hareket uzayinin biiyiikliigline gore
cikartlmistir. Ayrica robota ait kinematik doniisiimler hesaplanmis ve sistemde
kullanilmistir. Robota ait tiim pargalar LEGO® Mindstorms® NXT 2.0 kullanilarak
hazirlanmis. Sistemde kullanilmak iizere uygun test senaryolar1 hazirlanmistir ve
sistemde baz1 temel testlere ait denemeler yapilmistir. Ayrica sisteme eklenen kamera
aracilig1 ile yapilan testlerin dogruluklari daha onceden hazirlanmis sablonlar ile
karsilastirilarak onaylanmistir. Sistemdeki tiim elemanlarin kontroli MATLAB®
gelistirme ortaminda yapilmistir. Kurulan deney diizeneginin ¢alisma performansinin
incelenmesi i¢in bazi fonksiyonel testler gerceklestirilmistir.

e 1. Test senaryosu i¢in youtube, facebook ve ayarlar olmak iizere 3 adet uygulama
secilmigtir. Uygulamalarin agilip agilmadigmma dair kontrol kamera ile
karsilagtirilmistir. Test kapsamindaki senaryoda bu uygulamalarin 30 kere agilip
kapanmasi saglanmistir. Esik deger 0.85 olarak secildigi icin test sonucu olarak 84
defa basarili, 6 defa basarisiz bir agma kapama islemi gerceklesmistir. Bu teste ait
sablonlarin korelasyon katsayilarinin dagilimi Sekil 6.1°de gosterilmektedir. Test
adimlarima ait korelasyon ortalamasi 0.9234 olarak bulunmustur ve test

islemindeki basar1 orani % 93.33 olarak hesaplanmustir.

Korelasyon Katsayisi

Test Sayis

Sekil 6.1 1.teste ait korelasyon sonuglari
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2. Test senaryosunda ayarlar, kamera, mail, bluetooth, tarayici olmak {izere 5 adet
uygulama secilmistir. Test kapsaminda senaryonun 30 kere agilip kapanmasi
saglanmistir. Esik deger 0.85 olarak se¢ildigi i¢in test sonucu olarak 134 defa
basarili, 16 defa basarisiz bir agma kapama islemi gergeklesmistir. Bu teste ait
sablonlarin korelasyon katsayilarinin dagilimi Sekil 6.2°de gosterilmektedir. Test
adimlarina ait korelasyon ortalamasi 0.9002 olarak bulunmus ve test islemindeki

basar1 oran1 % 89.33 olarak hesaplanmuistir.

Korelasyon Katsayisi

1 - T = T
1 1. A L' A¥i ' \

Test Sayisi

Sekil 6.2 2. teste ait korelasyon sonuglari

3. Test senaryosunda youtube, bluetooth, ayarlar, kamera, mail, bluetooth, tarayici
olmak tizere 7 adet uygulama secilmistir. Test kapsaminda senaryonun 30 kere
acilip kapanmasi saglanmistir. Esik deger 0.85 olarak se¢ildigi i¢in test sonucu
olarak 186 defa basarili, 24 defa basarisiz bir agma kapama islemi ger¢eklesmistir.
Bu teste ait sablonlarin korelasyon katsayilarimin dagilimi Sekil 6.3’de
gosterilmektedir. Test adimlarina ait korelasyon ortalamasi 0.8817 olarak

bulunmustur ve test islemindeki basar1 oran1 % 88.57 olarak hesaplanmustir.
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Korelasyon Katsayis

Test Sayisi

Sekil 6.3 3. teste ait korelasyon sonuglari

Tablo 6.1 Test senaryolarina ait sonuglar

Test Ad1 | Tekrar Basarih Basarisiz Basan Korelasyon
Sayis1 Test Test Yiizdesi % Yiizdesi %
Youtube | 50 46 4 92 91.66
Facebook | 50 45 5 90 86.22
Mail 50 45 5 90 85.04
Ayarlar 50 44 6 88 85.64
Bluetooth | 50 47 3 94 87.04
Kamera | 50 43 7 86 85.76
Tarayic1 | 50 47 3 94 87.80
1.senaryo | 90 84 6 93.33 92.34
2.senaryo | 150 134 16 89.33 90.02
3.sanaryo | 210 186 24 88.57 88.17
Toplam | 800 721 79 90.12 87.94

Bu ¢alisma ile tasarlanan test otomasyon sisteminin dokunmatik ekranl

cihazlarin performans testlerinde basarilt bir sekilde c¢alisabildigi gosterilmistir.

Ozellikle testlerin hizli ve kararl1 bir sekilde yapilabilmesinde delta robotlu sistemlerin

uygun oldugu goriilmiistiir. Tez kapsaminda yapilan delta robota ait mekanik 6zellikler

kullanilan malzeme nedeniyle hizli gerceklestirilen islemlerde test sirasinda sorun

yaratabilmektedir. Bu sorunun 6niine gegilebilmesi i¢in robota ait kollar ve yiiriiyen

platformun daha dayanikli bir malzemeden sec¢ilmesi gerekir. Ayrica test platformunda

bulunan kameranin ¢oziliniirliigliniin daha yliksek olmasi ile ekran ilizerinden daha

detayl bilgi elde edilebilir ve farkli yapay gérme algoritmalar1 kullanilabilir. Bunun
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yaninda ¢Ozlniirliigiin artmasi ile daha kiigiik ekranlar iizerinde islem yapilabilir. Bu
calismada tasarlanan sistem ayni zamanda ilgili konulardaki miihendislik

egitimlerinde kullanilabilecek yapidadir.
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EKLER

EK A. (Test Programn MATLAB kodlar)

function varargout = YL GUI (varargin)
% YL GUI MATLAB code for YLiGUI.fig

% YL GUI, by itself, creates a new YL GUI or raises the
existing

% singleton*.

% H = YL GUI returns the handle to a new YL GUI or the handle
to

% the existing singleton*.

% YL GUI ('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the
local

% function named CALLBACK in YL GUI.M with the given input

% YL GUI('Property', 'Value',...) creates a new YL GUI or raises
the

% existing singleton*. Starting from the left, property value
pairs are

% applied to the GUI before YL GUI OpeningFcn gets called. An
% unrecognized property name or invalid value makes property

application
stop. All inputs are passed to YL GUI OpeningFcn via
varargin.

o°

o

o

*See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows
only one
instance to run (singleton)".

o° o©

o

See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

Edit the above text to modify the response to help YL GUI

o

% Last Modified by GUIDE v2.5 09-Nov-2016 16:13:11

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui Singleton = 1;

gui State = struct('gui Name', mfilename,
'gui Singleton', gui Singleton,
'"gui OpeningFcn', @YL GUI OpeningFcn,
"gui_OutputFcn', @YL_GUI_OutputFcn,
'gui LayoutFcn', 1,
'gui Callback', [1);

if nargin && ischar (varargin{l})

gui State.gui Callback str2func (varargin{l});
end

if nargout

[varargout{l:nargout}] = gui mainfcn(gui_State, varargin{:});
else

gui mainfcn(gui State, varargin{:});
end

o)

% End initialization code - DO NOT EDIT
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% —--- Executes just before YL GUI is made visible.
function YL GUI OpeningFcn (hObject, eventdata, handles, varargin)
This function has no output args, see OutputFcn.

oe

% hObject handle to figure
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oe

varargin command line arguments to YL GUI (see VARARGIN)

% Choose default command line output for YL GUI

°

handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata (hObject, handles);

o\

UIWAIT makes YL GUI wait for user response (see UIRESUME)
uiwait (handles.figurel);

o\

% —--- Outputs from this function are returned to the command line.
function varargout = YL GUI OutputFcn (hObject, eventdata, handles)
varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT) ;

o°

% hObject handle to figure
$ eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{l} = handles.output;

function editl Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get (hObject, 'String') returns contents of editl as text
% str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of editl
as a double

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function editl CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to editl (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
% See ISPC and COMPUTER.
if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),
get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');
end

o\
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function edit2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit2 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

oo

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit2 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit2
as a double

oo

--- Executes during object creation, after setting all properties.
unction edit2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit2 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o° oo Hh oo

o\

o\

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'"),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor"', 'white') ;

o°

end

function edit3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to edit3 (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

o

Hints: get (hObject, 'String') returns contents of edit3 as text
str2double (get (hObject, 'String')) returns contents of edit3
as a double

o

% —-—-—- Executes during object creation, after setting all properties.
function edit3 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to edit3 (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

o° oo

o°

o°

Hint: edit controls usually have a white background on Windows.
See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal (get (hObject, 'BackgroundColor'),

get (0, 'defaultUicontrolBackgroundColor'))

set (hObject, 'BackgroundColor', '"white');

o°

end

% —-—-—- Executes on button press in pushbuttonl.

function pushbuttonl Callback (hObject, eventdata, handles)

hObject handle to pushbuttonl (see GCBO)

eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

COM CloseNXT all

warning ('off','all');

o° o

o
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imagreset;
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D=imread('C:\Users\yigit\Desktop\matlab tez guilblank.jpg');
imshow (D, 'Parent',handles.axes?2);

global vid;
vid = videoinput ('pointgrey');

vid.FramesPerTrigger = 1;
vid.TriggerRepeat = Inf;
triggerconfig(vid, 'manual');

00000000000000000000000000000

% —--- Executes on button press in pushbutton2.

function pushbutton2 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
global h;

global mA;

global mB;

global mC;

global mA data;
global mB data;
global mC data;
global map;

OO0OOO0OOOOOOOOOOODOODO
$%%%%%%%5%5%5%5%%% ROBOT KOL BOSLUGA GIDER %%%%%%%%5%5%%5%5%5%5%5%5%5%5%%%%%%%

mA data = mA.ReadFromNXT () ;
B mB.ReadFromNXT () ;
mC _data = mC.ReadFromNXT () ;

3
o8]
(o
)
s
)
Il

[gl,92,93] = InvDelta(135,-20,-320);
gl=ceil (gl*-1*1.4);
g2=ceil (g2*-1*1.4);
g3=ceil (g3*-1*1.4);

speed=12;
a position = -1*ql - mA data.Position;
if (a_position > 0 )

mA.Power = speed;%ceil (a position/2);
else

mA.Power = -speed;%ceil (a position/2);
end

mA.TacholLimit = abs(a position)+1;
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b position = -1*g2 - mB data.Position;
if (b_position>0)

mB.Power speed;
else

mB.Power = -speed;

end
mB.TachoLimit = abs (b _position)+1;

c _position = -1*g3 - mC_data.Position;
if (c_position>0)

mC.Power speed;
else

mC.Power = -speed;

end
mC.TachoLimit = abs(c_position)+1;

mA.SendToNXT () ;
mB.SendToNXT () ;
mC.SendToNXT () ;

pause (1) ;

mA.WaitFor () ;
mB.WaitFor () ;
mC.WaitFor () ;

pause (2) ;

mA.Stop ('brake');
mB.Stop ('brake');
mC.Stop ('brake') ;

©0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000
OO0OOO0OO0OOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOODOOOOOOOODOOODOOOOOOOODOOODOOODOOOOOOOO™©
00000000 0 00000000000000000000000000000000000000000
3553555 SEGMENTASYON 3335355555035 000000000050035005006000535003%503%

global wvid;
( 1

frame = getsnapshot (vid);

frame un = undistortImage (frame, cameraParams);
grey=rgb2gray (frame un);

BW = im2bw(grey, 0.3);

SE = strel ('square',b);
BW2 = imclose (BW, SE) ;

S =
regionprops (BW2, 'ConvexArea', 'BoundingBox', 'MajorAxisLength', "MinorA
xisLength') ;

for i=l:size(s,1)
if (s (i) .ConvexArea>90000 && s (i) .ConvexArea<l50000 &&
(s (1) .MinorAxisLength/s (i) .MajorAxisLength)<0.8)
%$%%%Frame ROI %%%%%
img roi = s(i).BoundingBox;
break;
end

$%%%%%%5%5%55 LKRANDA GOSTER 33%33%3%3%3%%3%%%%5%%%%%%%%%%%%

frame = getsnapshot (vid);



frame un = undistortlImage (frame, cameraParams);
frame crop = imcrop(frame un,img roi);
imshow (frame crop, 'Parent',handles.axes2);

filename = get (handles.editl, 'String');
repeat = get (handles.edit2, 'String’');

[num, txt] = xlsread(filename) ;

pass=0;
fail=0;

for k=l:str2num(repeat)
for i=l:size (num,1)

image txt = strjoin(txt(i,1));
X = num(i,1);
y = num(i,2);
z = num(i, 3);
if == -1
x new = -103;
y new = -94;
z = -334;
for j=1:6
mA data = mA.ReadFromNXT () ;

mB data = mB.ReadFromNXT () ;
mC_data = mC.ReadFromNXT () ;

speed=14;
if j==

[gl,92,g3] = InvDelta(0,0,-290);
elseif (§==2)

[gl,92,93] = InvDelta(y new+1l0,x new,-300);
elseif (j==3)

[gl,92,93] = InvDelta((y new),X new,z);
elseif (j==4)

[gl,92,93] = InvDelta(y new+l0,x new,-300);
elseif (j==5)

[gl,g2,9g3] = InvDelta(0,0,-290);
else

[gl,92,93] = InvDelta(140,0,-320);
end

gl=ceil (gql*1.4);
g2=ceil (gq2*1.4);
g3=ceil (g3*1.4);

a position = gl - mA data.Position;
if (a_position > 0 )
mA.Power = speed;
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else
mA.Power = -speed;
end
mA.TacholLimit = abs(a_position)+1;

b position = g2 - mB data.Position;
if (b_position>0)
mB.Power = speed;
else
mB.Power = -speed;
end
mB.TachoLimit = abs (b _position)+1;

c _position = g3 - mC data.Position;
if (c_position>0)

mC.Power = speed;
else
mC.Power = -speed;
end
mC.TacholLimit = abs(c_position)+1;

mA.SendToNXT () ;
mB.SendToNXT () ;
mC.SendToNXT () ;

mA.WaitFor () ;

mB.WaitFor () ;

mC.WaitFor () ;
end

else
xl=floor ((x+1.5)/3);
x2=floor ((x+1.5)/3)+1;

yl=floor ((y+1.5)/3);
y2=floor ((y+1.5)/3)+1;

blok = (yl-1) * 8 + x1;

ratio x=(x-(x1*3-1.5))/3;
ratio y=(y-(y1*3-1.5))/3;

x_new= (map (blok+1,2)-map ( (blok),2)) *ratio x+map ( (blok),2);
y_new= (map ( (blok+8),1)-map ((blok),1))*ratio y+map ((blok),1);
for j=1:5

mA data = mA.ReadFromNXT () ;
mB_data = mB.ReadFromNXT () ;

mC_data = mC.ReadFromNXT () ;
if j==
[gl,92,g3] = InvDelta(0,0,-280);
elseif j==
[gl,92,93] = InvDelta((y newt+l0),x new,-290);
elseif (j==3)
[gl,92,93] = InvDelta(y new,X new,z);
elseif (j==4)
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[gl,92,93] = InvDelta((y new+l0),x new,-290);

else

[gl,q92,93] InvDelta (140,0,-320);

end

gl=ceil (gl*1.4);
gz2=ceil (g2*1.4);
g3=ceil (g3*1.4);

speed=20;

a position = gl - mA data.Position;

if (a_position > 0 )
mA.Power = speed;
else
mA.Power = -speed;
end
mA.TacholLimit = abs(a_position)+1;

b position = g2 - mB data.Position;

if (b_position>0)
mB.Power = speed;
else
mB.Power = -speed;

end

mB

.TachoLimit = abs (b position)+1;

c position = g3 - mC data.Position;

if

(c_position>0)
mC.Power = speed;

else

mC.Power = -speed;

end

mC

mA

mB.
mC.

mA
mB

mC.

end
end

pause (3) ;

.TachoLimit = abs(c_position)+1;

.SendToNXT () ;
SendToNXT () ;
SendToNXT () ;

.WaitFor () ;
.WaitFor () ;
WaitFor () ;

frame = getsnapshot (vid);

frame un =
frame crop

undistortImage (frame, cameraParams);
= imcrop (frame un,img roi);

imshow (frame_ crop, 'Parent',handles.axes2);

a=rgb2gray
b=rgb2gray

(frame crop); %%%% ana resim
(imread (image_txt));

c = normxcorr?2(b,a);

set (handles.textll, 'String', num2str(max(c(:)),2)):;

sexcel data(index,:)={'18"','12,5"','-340"', 'ayarlar.bmp'};

if max(c(:

y) > 0.8

pass=pass+l;

74



set (handles.text7, 'String', int2str(pass)):;
else

fail=fail+1;

set (handles.text8, 'String', int2str(fail)):;
end

oe

[ypeak, xpeak] = find(c==max(c(:)));

yoffSet = ypeak-size(b,1);

xoffSet = xpeak-size(b,2);

figure

hAx = axes;

imshow (a, 'Parent', hAx);

imrect (hAx, [xoffSet+l, yoffSet+l, size(b,2), size(b,1)1);

o° o o0 o o°

o\

end
end
% frame = getsnapshot (vid);
% J1l = undistortImage (frame, cameraParams);
% cor = imcrop(Jl,img roi);
% grey=rgb2gray (cor) ;
% J = histeqg(grey);
stop (vid) ;

clear ('pointgrey');

%1< --- Executes during object creation, after setting all
properties.

function axes2 CreateFcn (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to axes2 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns
called

% Hint: place code in OpeningFcn to populate axes2

% —-—-—- Executes on button press in pushbutton3.

function pushbutton3 Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to pushbutton3 (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
55555555555 55%555%555%5555555%555%55%5%555%555%555%55%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%5%%5%5%%5%%%%
$5%%%5%%%5%%%5%%%% Home $%5%%%5%%%5%5%%5%5%%5%5%5%5%%%5%5%5%5%5%%5%5%%5%%%5%5%%%%%5%%%%
global h;

global mA;

global mB;

global mC;

global mA data;
global mB data;
global mC data;

h = COM OpenNXT () ;

COM_ SetDefaultNXT (h) ;
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mA = NXTMotor ('A', 'Power', -20, 'SpeedRegulation', true);
mB = NXTMotor ('B', 'Power', =20, 'SpeedRegulation', true);
mC = NXTMotor ('C', 'Power', =20, 'SpeedRegulation', true);
mA.Stop('off'");
mB.Stop ('off'");
mC.Stop ('off'");

mA.ActionAtTachoLimit = 'Holdbrake';
mA.SmoothStart = true;

mB.ActionAtTachoLimit 'Holdbrake';

mB.SmoothStart = true;

mC.ActionAtTachoLimit = 'Holdbrake';
mC.SmoothStart = true;

pause (1) ;

mA.SendToNXT () ;
mB.SendToNXT () ;
mC.SendToNXT () ;

count = 0;
flag = 0;
pause (4) ;
while (1)

mA data = mA.ReadFromNXT () ;
mB data = mB.ReadFromNXT () ;
mC data mC.ReadFromNXT () ;

if( (count+5)<mB data.TachoCount)
mA.Stop ('brake');
mB.Stop ('brake');
mC.Stop ('brake');
pause (1) ;
mA.ResetPosition () ;
mB.ResetPosition();
mC.ResetPosition();
break;

end

count=mB data.TachoCount;
pause (0.1) ;

end

pause (1) ;

% —-—-—- Executes on button press in checkboxl.
function checkboxl Callback (hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to checkboxl (see GCBO)
% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)
if get (handles.checkboxl, 'Value') == true $%English
set (handles.text2, 'String', 'File Name');

set (handles.text3, 'String', 'Repeat Number');
set (handles.text4, 'String', 'File Description');
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set (handles.textb, 'String', 'PASS'");
set (handles.text6, 'String', 'FAIL'");
set (handles.pushbuttonl, 'String', 'START');

set (handles.pushbutton3, 'String', 'HOME') ;
set (handles.uipanell, 'Title', 'Test Panel');

(
(
(
set (handles.pushbutton2, 'String', 'TEST');
(
(
set (handles.uipanel2, 'Title', 'Test Screen');

else
set
set
set
set
set
set
set
set
set
set

handles.text2, 'String', 'Dosya Adi');
handles.text3, 'String', 'Tekrar Sayisi');
handles.text4, 'String', 'Dosya Aciklamasi');
handles.text5, 'String', 'GECTI');
handles.text6, 'String', 'KALDI');
handles.pushbuttonl, 'String', 'BASLAT');
handles.pushbutton2, 'String', 'TEST');
handles.pushbutton3, 'String', 'EV');
handles.uipanell, 'Title', 'Test Paneli');
handles.uipanel2, 'Title', 'Test Ekrani');

o~

end
% Hint: get (hObject, 'Value') returns toggle state of checkboxl
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EK B. (Kinematik Fonksiyonu MATLAB kodlar)

function [gl,g2,93] = InvKin (x,y,2z)

% Compute inverse kinematics (using iterative method)
% [01,02,03] = INVKIN(X,Y,Z)

% X,Y,Z2 = Given Cartesian coordinates

o°

Q01,02,03 = Corresponding joint angles in degree

%close all

%$hold on

Sview (3)

%grid on

%axis ([-200 200 -200 200 0 4001])

% x,y,zZ 1s the destination of platform's centor of gravity (C.G.)
oint.
Note : Suggest to use Lower Configuration to avoid collision.

o° 'O

o\

Setup length (mm)

L = 125 ; % Base

1 = 30 ; % Platform

11 = 90 ; % Link1l

12 = 280 ; % Link2

% Motorl

al = x"2 + y*"2 + 27”2 + 2*y*1/sqrt(3) - 2*y*L/sqrt(3) + 1°2/3 -
2*1*L/3 + L™2/3 + 1172 - 1272 ;

bl = 2*y*11 + 2*1*11/sqrt(3) - 2*11*L/sqrt(3) ;

cl = 2*z*11 ;

)

% Select Configuration

$ql = atan2(cl,bl) + acos(al/sqrt(bl”"2+cl”2)) ; % Upper
Configuration

ql = atan2(cl,bl) - acos(al/sqrt(bl"2+cl”2)) ; % Lower
Configuration

% Motor2

a2 = x"2 + y*2 + z"2 + x*1 - x*L - y*1/sqrt(3) + y*L/sqrt(3) + 1°2/3
- 2*1*L/3 + L"2/3 + 1172 - 1272 ;

b2 = sqgrt(3)*x*11 + 2*1*11/sqrt(3) - 2*L*11/sqgrt(3) - y*11l ;

c2 = 2*z*11 ;

% Select Configuration

°

$q2 = atan2(c2,b2) + acos(a2/sqrt (b272+c272)) ; % Upper
Configuration

g2 = atan2(c2,b2) - acos(a2/sqrt (b2"2+c272)) ; % Lower
Configuration

% Motor3

a3 = x"2 + y*"2 +z72 - x*1 + x*L - y*1/sqrt(3) + y*L/sqrt(3) + 172/3
- 2*1*L/3 + L"2/3 + 1172 - 1272 ;

b3 = - sgrt(3)*x*11 - y*11 + 2*1*11/sqrt(3) - 2*L*11/sqgrt(3) ;

c3 = 2*z*11 ;

% Select Configuration

o

%93 = atan2(c3,b3) + acos(a3/sqrt (b372+c3"2)) ; % Upper
Configuration
g3 = atan2(c3,b3) - acos(a3/sqrt (b3"2+c372)) ; % Lower
Configuration

o

% Simulation section
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$plot3 ([0,L/2,-L/2,0]1 , [L/sqrt(3),-L/(2*sqrt(3)),-
L/(2*Sqrt(3)),L/Sqrt(3)] ’ [OIOIOIO] r'r*_') 7

% Base

$plot3 ([0,0,x] , [L/sqgrt(3),ll*cos(gl)+L/sqrt(3),y+1/sgqrt(3)] ,
[0,11*sin(gl),z] ,'g") ;

Motorl to Platform

$plot3 ([L/2,sqrt(3)*1ll*cos(qg2)/2+L/2,x+1/2] , [-L/(2*sqgrt(3)),-
ll*cos(g2)/2-L/(2*sqrt(3)),y-1/(2*sqrt(3))] , [0,11*sin(g2),z] ,'g")
; % Motor2 to Platform

$plot3 ([-L/2,-sqrt(3)*1ll*cos(qg3)/2-L/2,x-1/2]1 , [-L/(2*sgrt(3)),-
ll*cos (g3)/2-L/ (2*sqrt(3)),y-1/(2*sqrt(3))] , [0,11*sin(g3),z] ,'g")
; % Motor3 to Platform

$plot3 ([x,x+1/2,x-1/2,x] , [y+1/sqrt(3),y-1/(2*sqrt(3)),y-
1/(2*sgrt(3)),y+1/sqrt(3)] , lz,z,z,z] ,'b*=") ;

$ Platform

oe

% Convert g into degree
gl = gl*180/pi ;
g2 = g2*180/pi ;
g3 = g3*180/pi ;

gl = ceil(gl);
q2 ceil (g2);
g3 = ceil (g3);
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