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Ozet

Bu ¢aligmada endiistride yaygin olarak kullanilan bilgisayar destekli sayisal kontrolore (CNC (Computer Numerik
Control)) koordinat destegi ile goriintiiniin 6l¢ekli olarak ¢izdirilmesi hedeflenmistir. Bilgisayar ortaminda alinan
gorintiiniin gorsel olarak benzetiminden sonra elde edilen iskelet yoriinge koordinatlari, CNC hareket yoriinge
komutlarina doénitstiiriilmekte ve CNC {initesine yiiklenen hareket komutlari makinede otomatik olarak
islenmektedir. Bu ¢aligma sayesinde goriintii islemenin kullanim alanlari ile programlanabilir makinelerin ¢aligma
alanlar1 birlestirilerek, yararli bir caligma olusturulmasi amaglanmistir. Goriintiiniin kameradan almarak, tizerinde
belirli islemlerin uygulanilmasi sonucunda, kullanilacak gerekli bilgiler alinmistir. Bunun igin sirasiyla alinan
gorintiiye belirli bir esik degeri uygulanarak siyah beyaz (binary) bir gériintii olusturulmus ve iskelet ¢ikarimlari
yapilarak goriintiiniin koordinat degerleri elde edilmistir. Bu ¢alismada, iskelet ¢ikarimi igin Matlab programinda
goriintiiniin iskeletini olusturma (skeleton) fonksiyonundan yararlanilmis, koordinat degerleri ise sinir ¢ikarma
fonksiyonlar1 ile (bwboundaries) belirlenmistir. Elde edilen koordinat degerlerini CNC’de hareket komutuna
doniistirebilmek igin 'g kod' una doniistiirmek gerekmektedir. Bu iglem basamagi Matlab programi kullanilarak
gerceklestirilmigtir. g kodu ¢iktt dosyast USB bellek yardimi ile CNC’ye aktarilarak X-y diizleminde goriintityii
istenen sekilde talas kaldirarak cizdirilmistir. Sonuc olarak bu ¢alismada, kameradan alinan goriintiiniin
koordinatlarmin hesaplanmasi sayesinde istenen sekilde CNC tezgah tarafindan iglemenin yapilmasi
amacglanmistir. Goriintii isleme agamasinda Matlab programi kullanilmis, islenen goriintiiyii istenen sekilde talas
kaldirarak ¢izdirebilmek icin Siemens’in Sinumerik CNC tezgaht kullanilmistir. Prototip makinede
gerceklestirilen isleme ¢iktilari tizerinde yapilan 6lgtim testleri sonucunda iglemenin orijinal resme uygun hatasiz
bir sekilde gerceklestigi gozlenmistir. Yapilan karsilastirma ve degerlendirmelerde teorik sonuglarla pratik
sonuglarim biiyiik oranda ortiistiigli sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Gériintii isleme, g kod, CNC makine, ger¢ek zamanl isleme.

Real-Time Processing of the Image Taken from the Camera on the CNC Machine

Abstract

The aim of this study is to plot the image with the CNC (Computer Numeric Control) co-ordinated support, which
is a common practice in the industry. The movement commands loaded on to the device are performed
automatically on the device. The aim of this work is to combine the areas of use of image processing and the
working areas of programmable machines in order to create useful work. The image is obtained from the camera
and the necessary information obtained as a result of individual operations. To this end, a black-and-white (binary)
picture was developed by adding a specific limit value to the picture, and the skeleton inferences were achieved
and the coordinate values of the picture were acquired. In this study, the skeleton function was used for skeleton
extraction in the Matlab program and the boundary was determined by the coordinate values. It is essential to
transform the acquired coordinate values to' g code' in order to transform them to CNC movement commands.
This phase has been finished with the Matlab program. The g code output file is transferred to the CNC with the
help of the USB memory, and the image is drowned plotted in the x-y plane by removing the chips as desired. As
a result, the aim of this study is to conduct the machining of the CNC machine as required by calculating the
picture coordinates drawn from the camera. The Matlab program was used at the image processing stage and the
Siemens Sinumerik CNC machine was used to write the machined picture as requested. The machining was carried

*Sorumlu yazar: melihkuncan@siirt.edu.tr
Gelis Tarihi: 11.09.2019, Kabul Tarihi: 16.03.2020

1251



S. Oztiirk, M. Kuncan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (3), 1251-1263, 2020

out without mistake as a consequence of the assessment experiments carried out on the prototype device. In
comparisons and assessments, it is found that theoretical findings and practical outcomes are in great agreement.

Keywords: Image processing, g code, CNC machine, real time machining.

1. Giris

Bilim ve teknolojinin hizli gelismesi ile ¢ok sayida endiistriyel iirlin ortaya ¢ikmis ve beraberinde farkli
alanlarda yeniliklere ve yeni uygulamalara ihtiya¢ dogmustur. Bu durum yenilik ve yeni uygulamalarin
gelismesine katki saglamustir. Basta sanayi uygulamalari olmak tizere, glinimiiz imalat sektoriiniin
vazgecilmezi durumundaki CNC tezgahlar iizerine ¢calismalar giderek artmustir. CNC tezgahlar tizerine
caligmalarin artmasiyla beraber CNC programlama hem akademik hem de ticari anlamda ¢ok 6nem
kazanmistir.

Teknolojinin hizla gelismesiyle birlikte sistemlerin ¢ogunda insan giiciiniin yerini teknolojik
sistemler almaktadir. Teknolojik sistemlerin neminin artmasiyla bir¢ok endiistriyel iriinler farkli
alanlarda ortaya ¢ikmustir. Sanayi, savunma, saglik, imalat, tiretimin oldugu sektérler vb. bir¢ok alanda
yeni uygulamalara ihtiya¢lar dogmustur. Bu baglamda insanlarin ihtiyag duydugu tiiketim malzemeleri
otomasyon sistemleri yardimiyla daha kisa siirede, daha kaliteli, seri ve daha ucuza mal eden teknolojik
araclar imal edilmektedir. Cesitli alanlarda ortaya c¢ikan ihtiyaglar dogrultusunda basta sanayi
uygulamalari olmak tizere ¢ok sayida ¢alismanmin gergeklestirildigi goriilmektedir. Bunlarin en basinda,
imalat sektoriindeki yaygin uygulamalarindan s6z edebilir ve giiniimiiz imalat sektoriiniin vazgecilmezi
durumundaki CNC tezgéahlarm tizerine ¢aligmalarm arttigi goriilmektedir. Bilgisayar Destekli Numerik
Kontrol i¢in kisa ad olarak kullanilan CNC tezgah ve sistemleri, yazili bir programa gore insanin hicbir
miidahalesi olmadan bir pargay1 isleyen veya bir isi yapan sistemlerdir [1-3].

CNC tezgahlar, konvansiyonel tezgihlarin optimize edilmesi sonucu ortaya ¢ikan bir iiriin
olarak ifade edilebilmektedir. Yiiksek hassasiyet ve hizli islem kabiliyetlerinden dolayi, imalat
sektoriinde CNC’ler ¢ok genis bir kullanim alanina sahiptirler [4, 5]. Sayisal kontrol fikri II. Diinya
Savasi’nin sonlarinda ABD hava kuvvetlerinin ihtiyact olan karmasik ugak pargalarinin iiretimi
sirasinda ortaya atilmustir. Bu karmasik parcalarin o giinkii mevcut imalat tezgahlar ile {iretilmesinin
miimkiin olmadigindan bunun gergeklestirilmesi igin Parsons Corporation ve MIT (Massachusetts
Teknoloji Enstitiisti) ortak bir ¢alismayi hayata gecirmislerdir. 1952 yilinda ilk olarak Cincinnatti-
Hydrotel freze tezgdhim sayisal kontrol ile entegre ederek bu alandaki ilk basarili ¢alismay1
gerceklestirmiglerdir. Bu yillardan sonra bir¢ok takim tezgah iireticisi sayisal kontrollii tezgah imalatina
gecmiglerdir. 1970'lerden sonra, elle hazirlanan taslaklar yerine bilgisayar destekli tasarim sistemleri
kullanilarak elektronik olarak hazirlama daha fazla kabiliyet saglamaya baslamasindan dolayi sirketlerin
CAD'a (Computer Aided Design) ge¢mesinin maliyet avantaji 6n plana ¢ikmustir. Sonugta CAD islemi
tasarimciya mithendislik hesaplamalar1 yapma olanagi saglamaktadir. Bu gecis esnasinda, hesaplamalar
elle ya da bilgisayar programlari galistiran kisilerce gergeklestirilmektedir. CAD, taslak, tasarimci ve
mithendislik rollerinin birlesmeye basladigi mithendislik alaminda giderek 6nemi artmaktadir. Ayrica
bazi CAD yazilimlar1 dinamik matematiksel modelleme yetenegine sahiptir ve bunun sonucunda CAD
yazilimi olarak pazarlanabilmektedirler. CAD teknolojisi, kiiciik konutlardan en genis ticari ve
endiistriyel yapilara (hastaneler, fabrikalar vb.) kadar her tiirlii binanin tasarim ve taslagi hazirlamrken
ayni zamanda ara¢ ve makine tasariminda da yaygin olarak kullanilmaktadir. CAD, genel olarak, 3B
modellerin ve/veya 2B fiziksel bilesenlerin ¢izimlerinin ayrmtili miithendisligi i¢in kullanilir; ancak,
bilesenlerin kuvvet ve dinamik analizi ile bilesenlerin iiretim yontemlerinin tanimlanmasina kadar,
kavramsal tasarim ve {irlin yerlesiminden miihendislik siireci boyunca da genis bir alanda kullanimi
mevcuttur. CAD, bilgisayar destekli teknolojiler kapsaminda 6zellikle diigiik maliyetli {iriin gelistirme
ve tasarim dongiisii kisaltilmasi gibi 6nemli bir teknoloji haline gelmistir. CNC tezgahlarindaki {irtiniin
islenmesi i¢in CAD olarak bilinen Bilgisayar Destekli Tasarim, bir {irliniin tasarimina yonelik olup,
tirliniin imalat resmini olugturmaktadir. Giinlimiizde CAD her ¢esit makine, gemi, ucak, tasit, beyaz esya
ve her ¢esit Giriinlerin tasariminda genis bir alanda kullanilmaktadir [6-7 ].

CAM olarak isimlendirilen (Computer Aided Manufacturing) Bilgisayar Destekli imalat, esasen
imalata yonelik bir sistem olarak tanimlanabilir. CAM, CAD sisteminde olusturulan iretim resimlerine
gore olusturulacak iiriiniin iglenmesi igin takim hareket yolunu olusturur ve bunu CNC tezgahlarin
caligmasi icin NC programina doniistiiriir. NC programinin esasi g-kodlaridir. Giiniimiizde CAM sistemi
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CAD-CAM altinda entegre olarak ¢alismaktadir. Genel olarak CAD, CAM, CNC ¢ok yakin iligkili
sistemleri tamimlamaktadir. Giiniimiizde CAD-CAM-CNC seklinde biitiinlesmis durumundadirlar. Bu
sistemlerin sonucu olarak {iretim ve triin yenilik ¢evrimleri ¢ok kisa zamanda gerceklestirilerek, ¢ok
genis, kaliteli ve ucuz iiriin yelpazesi meydana getirilmektedir. Uretim alaninda calisan herhangi bir
kimsenin, CNC tezgéhlar1 ve bunlarin programlanmasi hakkinda az veya sistemi kontrol edebilecek
bilgiye ihtiyac1 vardir. CNC tezgahlarda bir par¢anin iglenmesi parganin NC programinda agiklanir.
Buna gore program, bir par¢anin tam olarak islenmesi i¢in tiim bilgileri igeren ve bunlar1 tezgahlarin
kontrol iinitesine giris olarak veren bir belgedir. Genelde bir programda dort ¢esit bilgi vardir.

o  Geometrik bilgiler. Par¢anin seklini ifade eden bilgilerdir.

e Hareket bilgileri. Takim veya parcanin yaptigi hareketlerin seklini ve yoniinii igeren bilgilerdir.
Genelde CNC sistemlerin programlanmasinda parga ilerleme hareket etse dahi, bu hareketler takim
tarafindan yapildig: varsayilir.

e Teknolojik bilgiler. Takimi, ilerleme hizin1 ve kesme hizini igerir.

Yardimci bilgiler. Is milinin hangi yénde doénmesini, takim degistirmesini, kesme sivisinin
kullanilmasi vb. islemleri igerir.
Genelde CNC tezgahlari i¢in program olusturmak igin ti¢ yontem vardir:
e IS0 kod (g-kodu) sistemine dayanan, direkt programlama.
APT gibi programlama dili.

e QGrafik etkilesime dayanan programlar.

Bunlar; CAM adini tastyan programlar ve bazi firmalarin 6zel olarak gelistirdikleri ve genelde
diyalog esasina dayanan programlama yontemi seklinde olabilirler. Programlama sistemleri ne olursa
olsun simdiki haliyle CNC tezgahlar1 ISO (dosya bigimi) yani g- koduna gore ¢aligirlar. Buna gore diger
yontemlerle dnce takim yolu olusturulur, daha sonra postprosesor denilen bir sistemle yol bilgileri G
kodlarina doniistiiriiliir ve bu sekilde CNC tezgaha program yiiklenir.

CAD-CAM sistemlerinde yukarida bahsedilen uygulamalarin yaygin bir sekilde kullanildig:
bilinmektedir. Gegmis yillarda NC takim tezgdhlarinda vakumlu tiipler, roleler, karisik kontrol ara
yiizleri kullanilmaktaydi. Ancak bu iirlinlerin sik sik tamirleri hatta yenilenmeleri gerekmekteydi.
Sonraki yillarda NC takim tezgdhlarinda daha kullanish olan minyatiir elektronik tiip ve yekpare
devreler kullanilmaya baglanmistir. Bilgisayar teknolojisinin hizl1 gelismesi sayisal kontrollii sistemleri
de 6nemli 6l¢iide etkilemistir. Son yillarda artik NC tezgahlarda daha yiiksek diizeyde gelistirilmis olan
entegre devre ekipmanlari, uygun fiyat ve giivenilir olan donanimlar kullanilmaktadir. ROM (Read Only
Memory) teknolojisinin kullanilmaya baglanmasiyla da programlarin hafizada saklanmalar1 miimkiin
olmustur. Yukarida bahsedilen sistemli gelismeler, CNC’nin ortaya ¢ikmasina onciiliik etmigtir. CNC
sonraki yillarda torna, matkap vb. takim tezgahlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmstir [6-7].

Goriintli isleme, dlciilmiis veya kaydedilmis goriintii verilerini, elektronik ortamda amaca uygun
sekilde degistirmeye yonelik yapilan bilgisayar ¢aligmalarmi kapsamaktadir [8]. Teknolojinin hizli
gelismesi neticesinde goriintli isleme uygulamalar1 genis bir alanda ¢aliyma konusu olmustur. Basta
sanayi, askeriye, tip, tarim, imalat sektorii olmak {izere birgok farkli alanda hem akademik hem de
endiistriyel ¢calismalar yaygin bir sekilde yapildigi goriilmektedir. Bu baglamda bir¢ok farkl diizeyde
goriintii isleme ¢aligmas1 mevcuttur.

fleri diizey goriintii isleme problemlerinin standart ydntemlerle ¢oziilmesi oldukca zordur.
Matlab ve Image Processing Toolbox goriintii isleme, analiz, gorsellestirme ve algoritma gelistirme igin
oldukga kullaniglidir.

Bu calismada, laboratuvar ortaminda gelistirilen CNC test diizeneginde goriintii isleme
uygulamasinin gergeklestirilmesi amaglanmistir. Boylelikle endiistride ¢ok énemli bir yere sahip olan
CNC tezgahlarin goriintii isleme uygulamalari ile entegre edilerek hem akademik hem de ticari bir
calismaya oncii olmast hedeflenmistir. Bu ¢alisma sayesinde gergek zamanl olarak kameradan alinan
goriintiiniin, CNC tezgahta istenen hassasiyette islenmesi gergeklestirilmistir. Calismanin ilk
asamasinda CNC tezgahinin ¢aligma mantigi, eksen hareketleri ve motorlarin konumlandirilmasi
incelenmistir. Caligmanin ikinci agsamasi olan goriintii isleme kisminda ise olusan ikili resimden
koordinat degerlerinin hangi 6l¢iitlere gbre alinacagi belirtilmis, CNC tezgahina bu hareket yoriinge
koordinat degerlerinin nasil yiikleneceginden anlatilmistir. Koordinat degerlerinin normalizasyon
edilmesi i¢in kullanilan algoritmasina da ¢aligmanin {iglincii boliimiinde yer verilmistir.

1253



S. Oztiirk, M. Kuncan / BEU Fen Bilimleri Dergisi 9 (3), 1251-1263, 2020

Yapilan bu calisma sonucunda basta imalat sektdrii olmak tizere birgok sektérde kullanim
potansiyeline sahip bir prototip CNC ¢aligmasi gergeklestirilmistir. Caligmanin goriintli isleme ile
entegre edilerek disiplinlerarasi faydali bir calisma gergeklestirildigi diisliniilmektedir. Caligma
kapsaminda kameradan alinan bir goriinti ile Matlab iizerinde goriintii isleme alaninda islemler
yapabilecegi ve CNC tezgahinda parca islemenin yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu islemlerin gelismekte
oldugunu ve gelistirilebilecegi, gorlintii islemenin giiniimiizde ¢ogu uygulamalara eklenebilecegi
elektronik cihazlar ile igbirligi icinde ¢aligma saglanabilecegi goriilmiistiir. Koordinat bulma ve bu
koordinatlar: sirali olarak alma konusunda detayl1 arastirmalar yapilmis yeni uygulamalar ve ¢oziimler
bulunmaya calisilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda yiiksek basarim oraniyla isleme olayimin
yapildigi belirlenmistir.

2. Niimerik Kontrol

Bu calismada kullanilan modiil, eksenlerin ve diizlem agiklamalarinin koordinat sistemine gore
atamalarini agiklamakla birlikte ¢caligma alani ile ilgili noktalarin tanimlanmasina da imkan vermektedir.
DIN standardina gére, CNC tezgahlarinin ¢alisma alanindaki cesitli hareket eksenleri harflerle ifade
edilmektedir.

Koordinat sistemi, bir noktanin veya geometrik elemanin konumunu hatasiz sekilde belirlemek
i¢in ¢oklu olarak sayilarin kullanildig: sistem olarak tanimlanmaktadir. Sekil 1°de verilen p noktasinin
koordinati p(x,y,z) olarak Kartezyen diizlemde 3 boyutlu olarak veya p(r,8, @) olarak kutupsal
diizlemde verilmektedir. x,y ve z Kartezyen diizlemin orjininden p noktasina herbir diizleme dik
uzakligini gostermektedir. Ayni sekilde kutupsal diizlemde r, 8 ve ¢ sirasiyla koordinat mesafesi, kutup
agis1 ve azimut a¢1 olarak tanimlanmaktadir. Koordinatlar, temel matematikteki reel sayilar olarak,
karmasik sayilar ya da soyut bir sistemin elemanlari olabilirler.

P (r, 0, ¢)

el e e . 4

’

y

Sekil 1. Kiiresel koordinat sistemi kesit goriintiisii [7]

Ti{im gergek nesneler ii¢ boyutludur. Bu nesneleri ¢izmek i¢in ilk CAD sistemlerinde resimler
sadece iki boyutlu olarak (2B) ¢izilebiliyordu. 1970’lerin sonlarinda ii¢ boyutlu goriintii veren perspektif
cizimler ¢izilmeye baslanmustir. Ug boyutlu cizimler dnce tel kafes modeli, sonra yiizey modelleme ve
ozellikler 1990’lardan sonra gergek hayattaki nesneleri temsil eden kati modelleme denilen sistemler
cizilmeye baslanmustir.

Ug boyutlu nesnelerin yiizey ve katt modellerine dayanarak, CAM sistemleri gelistirilmistir.
Kati modellemede nesnelerin hacmi, agirliklari ve kiitlesel eylemsizlik momentleri de hesaplanir. Kisaca
ic boyutlu nesnelerin ekranda goriintiilenmesi yalnizca nesne sekillerinin kolay anlagilmasi bakimindan
degil, bilgisayarl {liretim ve miithendislik analiz alanlarinda kullanilmasinda da ¢ok énemli bir yere sahip
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oldugu anlasilmaktadir. CNC sistemler Sekil 2’de gosterildigi gibi belirli bir koordinat sistemine gore
caligirlar.

Sekil 2. CNC torna ve freze tezgahinda kullanilan temel eksenlerin gosterimleri [7]

CNC sistemlerde standart olarak kabul edilen koordinat sistemi Kartezyen koordinat sistemi
olarak tanimlanmaktadir. Koordinat sistemine parcayi islemek icin takim yolu tayin edilmektedir.
Parganmin geometrisini agiklayan takim yolu parga tizerindeki 6nemli noktalardan meydana gelmektedir.
Koordinat sistemi bir noktanin diizlemde veya uzayda tam olarak yerini tayin eden bir ara¢ olarak ifade
edilmektedir. iki eksenli koordinat sistemi ele almdiginda X ve Y diizlemlerindeki koordinatlar
bulunmaktadir. Iki eksenli koordinat sisteminin yam sira ii¢ eksenli Kartezyen koordinat sistemi de
bulunmaktadir. Ug eksenli koordinat sisteminin eksenleri X, Y, Z simgeleri ile ifade edilirler. XY, YZ
ve XZ olmak iizere li¢ diizlem igermektedirler. XY diizleminde Z=0, XZ diizleminde Y=0 ve YZ
diizleminde X=0 olarak tanimlanmaktadir. Calisma diizlemleri de denilen bu diizlemler belirli kodlarla
ifade edilmislerdir.

CNC sistemlerinde dogrusal hareketlerin yani sira donme hareketleri de mevcuttur. Buna gore
CNC sistemlere ait koordinat sistemlerinde X, Y, Z ile gosterilen dogrusal hareket eksenlerinin yant
sira, bu eksenlerin etrafinda donme eksenleri de mevcuttur. Donme eksenleri X ekseni etrafinda A, Y
eksenleri etrafinda B ve Z ekseni etrafinda C ile tanimlanmaktadir. Ug eksenli koordinat sistemlerinde
X, Y, Z eksenlerinin yonlerini tayin etmek i¢in genelde sag-el kurali kullanilmaktadir. Bu kural; X
ekseni esas alindiginda, Y ekseni buna dik ve Z ekseni XY diizleme dik olmaktadir. Eksenlerin yonleri;
bagparmak +X yOniinii, isaret parmagi +Y yoOniinin ve orta parmak +Z ekseninin yOniini
gostermektedir.

+y / x

e i

|
2 SE

Sekil 3. Koordinat diizleminde sag-el kurali gosterimi [7]

+A, +B, +C donme yonleri Sekil 3°te gosterilen yine sag-el kurali ile tayin edilmektedir. Buna
gore cksen, bagparmak eksenin pozitif yoniinii gosterecek bi¢imde tiim elle kavranirsa, diger
parmaklarm uglari donmenin pozitif yoniinii gosterir. Sekil 3’te bu kural etrafindaki donme ekseni C ile
gosterilen Z eksenine uygulanmustir.

Kartezyen koordinat sisteminin yani sira polar, silindirik ve kiiresel koordinat sistemleri de
kullanilmaktadir. Bu koordinat sistemlerinin &zelligi, bir noktanin yerini géstermek igin eksenlerin yant
sira agilarmin da hesaba katilmasidir. Buna gére 2-boyutlu diizlemde uygulanan polar koordinat
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sisteminde bir noktanin koordinatlari, orijinden noktaya kadar olan uzaklik R ve bu uzakligin 6rnegin X
ekseni arasindaki a¢1 A ile ifade edilmektedir. Polar koordinat sistemleri XY, YZ ve ZX diizlemlerinde
kullanilabilir.

CNC tezgah ve sistemlerde; tezgih, parca ve takim olmak {izere ii¢ ayr1 koordinat sistemi
mevcuttur. Tezgahin kontrol edilen hareket yonlerine tezgah eksenleri olarak ifade edilir. Bir CNC
tezgahinda; X, Y ve Z ile gosterilen ii¢ dogrusal hareketin yam sira A, B, C ile simgelenen ii¢ donme
hareketi olmak iizere toplam alt1 eksen olabilir. Ayrica ana eksen denilen X, Y, Z eksenlerine paralel
olarak U, V, W ile ifade edilen yardimci {i¢ dogrusal eksen daha ilave olarak soylenebilir.

NC programinda parg¢anin geometrisi, parga lizerindeki énemli noktalarinin koordinatlari ile
ifade edilmelidir. Bu koordinatlar tezgah koordinat sisteminden bagimsiz olarak programci tarafindan
secilen parca koordinat sistemine gore tanimlanmaktadir. Bu koordinat sisteminin orijini parganin sifir
noktas: olarak alinir. Parcanin sifir noktasi, parga iizerinde veya disinda herhangi bir nokta olabilir.
Ancak eksen yonleri, tezgah eksenleri yoniinde olmak zorundadir.

Takim koordinat sisteminin orijini tayin eden takimin sifir noktasi, genelde milinin veya is
miline bagli takim tutturma tertibatinin alin yiizeyinde alinir. Takimin koordinatlari bu noktaya gore
secilir. Takim boyutu temsil eden bu koordinatlar tornalamada Z ve X olarak, frezelemede yalnizca Z
olarak ifade edilmistir. Yukaridaki aciklamalardan da anlasilacagi {izerine, bir CNC tezgahinda tezgahin
sifir noktasi, parganin sifir noktasi, takimin sifir noktasi ve eksen sinir noktasi olmak tizere dort dnemli
nokta vardir [7].

Sinumerik 808D, DIN66217 standardina uygun bir koordinat sistemi kullanir. Bu sistem
uluslararas: bir standarttir ve makine ile koordinat programlama arasindaki uyumlulugu saglar.
Koordinat sisteminin Oncelikli fonksiyonu, ilgili eksen iizerinde takim boyu ve yaricapinin dogru
hesaplanmis olmasini saglamaktir. Sekil 4’te DIN66217 standardina uygun eksenler ve g-kodu kodlar1
verilmistir. Z Ekseni: Is mili ile paralel veya denktir. Pozitif yon, is pargasindan uzak bir yonii isaret
eder. X Ekseni: Baglant1 diizlemi ile paralel veya denktir. Z ekseni dikey oldugunda, X ekseni saga
dogru doner. Z ekseni yatay oldugunda, X ekseni sola dogru doner. Y Ekseni: X ve Z eksenine dik ag1lt
olmas1 sonucu, mekansal kartezyen koordinat sistemi ortaya ¢ikar [9].

Sekil 4. DIN66217 standardi koordinat sistemi [9]

Bu ¢alismada goriintiiden alinan hareket koordinatlarinin CNC de talag kaldirilarak gériintiiniin
tekrar elde edilmesi igin gerekli sistem akiginin blok diyagrami Sekil 5°te verilmistir. Asagidaki akig
diyagranminda goriildiigii gibi ilk islem basamag1 olarak kameradan goriintii alinmasi islemidir. Ikinci
adim olarak elde edilen goriintii {izerinde goriintii isleme uygulamalar1 kullanilarak koordinatlarin
bulunmas: islemidir. Ugiincii adim olarak gériintii isleme algoritmas: sayesinde elde edilen koordinat
degerlerinin G koda doniisiim asamasidir. Dordiincii ve son adim olarak elde edilen G kod koordinat
degerlerine gore motorlara bilgi gonderilerek belirlenen noktalar {izerinde isleme yapilmasi iglemidir.
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Bu adimlarin neticesinde kameradan alinan goriintiiye gore prototip CNC tezgah ile gercek zamanl
olarak isleme yapilmasi tamamlanmaktadir.

MATLAB
Goriintii  isleme Koordinat Prototip CNC
Kamera uvgulamalan ve degetlerin tezgahina
koordinat bulma G-koda aktararalk isleme
algoritmas d&nii siimii vapilmas

Sekil 5. Sistemin ¢alisma algoritmasi
3. Goriintii Isleme Algoritmasi

Gorintli isleme, gergek yasamdaki goriintiilerin resim haline getirildikten sonra &zelliklerinin ve
niteliklerinin degistirilmesi iglemidir [4]. Gortintii islemeyi tam olarak agiklayabilmek igin insandaki
gdérme sisteminin temel calisma mantiginin bilinmesi oldukca dnemlidir. insandaki gérme sisteminin
temel ¢alisma mantig1 kisaca, goziin bir fotograf makinesi gibi resmi almasi ve beynin de gérme merkezi
bu alinan resmi karmasik bir goriintii isleme algoritmasi ¢alistirarak gormemizi saglayan, bir sistem
olarak agciklanabilir [5]. Gorlintii isleme teknolojisi giiniimiizde endiistriyel bircok uygulamada
vazgecilmez olarak uygulanmaktadir. Bu teknoloji, ara¢ plaka tamima, arag-nesne-kisi sayma, cinsiyet
tanima, nesne tanima, kalite kontrol, otomasyon, iiretim bantlari, askeri, saglik, giivenlik v.b bircok
farkli alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Goriintii isleme uygulamalarinda bilgisayar programlari
olarak genellikle Open CV, Phyton, Matlab v.b programlar kullanilmaktadir. Bu programlardan en
yaygin olarak kullanilanlarindan bir Matlab programidir. Bu ¢alismada, Matlab goriintii isleme
kiitliphanesi fonksiyonlarindan yararlanilarak, goriintii isleme gerceklestirilmistir. Sekil 6’da goriildiigii
gibi kameradan resim alinmistir. Alinan gériintiiyii 6nce siyah-beyaza doniistiirmek i¢in goriintii bir esik
degerinden gecirilerek birlerden ve sifirlardan olusan bir matris goriintiiye doniistiiriiliir.

\

Sekil 6. Kameradan Alinan Gériintii

Elde edilen goriintii Sekil 7’den goriildiigii gibi grinin tonlar1 ayristirilip yalniz grinin siyah ve
beyaz seviyeleri birakilmistir. Bu goriintli izerinden goriintii isleme algoritmalar1 uygulanmaktadir.
Gorintii igleme algoritmalart ile CNC hareket yoriingelerini elde etmek igin goriintiiniin kenar
koordinatlar1 ¢ikarilmaktadir. Bu amagla goriintiiden iskelet ¢ikarma, inceltme ve koordinat olusturma
islemleri gerceklestirilir.

FOC )

Sekil 7. Esik degeri ile elde edilmis ikili goriinti

3.1. Iskelet olusturma

Iskelet olusturmanin amaci, bir nesnenin genel seklini temsil eden bdlge tabanli bir sekil dzelligini
cikarmaktir. Algoritma kabaca her cisim i¢in nesnede bulunan en yakin sinir noktalarini elde edecek
sekilde calismaktadir. En az iki en yakin smir noktasi varsa, ic nokta iskelete aittir [10]. Iskelet
olusturmak i¢in bir¢ok teknik kullanilmaktadir.
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3.2. Iskelet olusturma teknikleri

Goriintii isleme uygulamalarinda, en ¢ok bilinen iskelet olusturma igin 3 temel teknik kullanilmaktadir
[10].

¢ Smir noktalarmin mesafe haritasinda tepeleri tespit etme.

¢ Sinir noktalari tarafindan iiretilen Voronoi diyagramimin hesaplanmasi.

¢ Yizey asindirarak inceltme.

3.2.1. Mesafe doniisiim iskelet olusturma teknikleri

Bu iskelet olusturma yonteminde isaret isleme algoritmasi asagidaki gibi ¢calismaktadir.
i. Orijinal (S/B) goriintii, dzellik ve 6zellik olmayan dgelere doniistiiriiliir. Ozellik unsurlar1 nesnenin
smirma aittir.
ii. Uzaklik haritasi, her bir 6genin en yakin 6zellik 6gesine olan uzakligi verdigi yerde olusturulur.
iii. Tepeler (yerel uglar) iskelet noktalari olarak algilanir.

[ a[a]z2]1]=2]=a]a
alz|slol v =z]>

= ot 23 lol1|ol| | = N
EREREERER G E o]

= — B EREIEIER ) 1

= ERECERERER R T
oy =zzlal=s=

Sekil 8. Iskelet olusturma i¢in mesafe doniisiim [6]

Cikarilan 6zellik noktalar1 Sekil 8’de goriildiigii gibi pembe karelerle (solda) ve sehir ici blok
(veya 4 komsu) mesafeyi (sagdaki) kullanarak mesafe haritasiyla isaretlenir [10].

3.2.2. Voronoi diyagrami

Noktalardan ve nesnelerden olusan kiimenin komsuluk bilgilerini gosterir. Sekil 9’da goriildiigii gibi
sinir noktalariin yogunlugu sonsuzluga ulasirsa, karsilik gelen Voronoi diyagrami iskelete yaklasir.

| S50 . . -

R R e
LEE BE BE BN J

.

.

.

Sekil 9. Gorsellesmis voronoi diyagramlari [6]

3.2.3. inceltme

e Orijinal resmin topolojisini korur.

e Sekli korur.

e Nesnenin ortasinda olan "iskelete" odaklanir.
o Bir piksel / voksel genislik "iskelet iiretir.

8

Yapilan caligmada inceltme algoritmas1 asagidaki gibi ¢alismaktadir.
Inceltme algoritmasi igin MATLAB’mn “bwmorph” fonksiyonu kullanilmistir. Fonksiyon dnce p
pikselinin x4, x5, ..., xg sekiz komsu pikselini Sekil 11°de verildigi gibi p pikselinin sagindan baglayarak
saat yoniiniin tersine sirayla numaralandirir [11-12]. Burada x9 = x, olmaktadir.
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Xg X3 X

X5 p X1

X6 X7 Xg

Sekil 11. p pikselinin komsu pikselleri
Kosullar:

Ki:
Xu(p) = X1, by, p pikseli igin siyah noktadan beyaz noktaya gegme sayisi

1 Xy =0 ve (X, veya Xy, =1)

=1 2 &)
0 diger durumlarda
Xy(p) =1 )
Ka:
n1(p) = =1 X2k—1 V X2k 3
ny(p) = Li=1 X2k V Xzics1 4)
2 < min{n,(p),n,(p)} <3 5)
Ksi:
(x3 Vx3ViXg) Axy =0 (6)
Ksa:
(x¢ V x7 VX4) ANxs=0 )

Algoritma birinci adimda ilk alt boliimlemede, eger sadece K1, K> ve Ka; kosullarinin yerine
getirilmesi durumunda p pikselini sil.

Ikinci alt boliimlemede, eger sadece Ki, K, ve Kz, kosullarinin yerine getirilmesi durumunda
p pikselini sil.

iki alt diizenleme inceltme algoritmasinin bir yinelemesini olusturur. Sonsuz sayida yineleme
belirlediginde (n = Inf), yineleme goriintii degismeyi birakana kadar tekrarlanir.

MATLAB yazilan programda iskelet olusturmada ‘skel’ komutu kullanilmigtir. Kameradan
alinan I goriintiisiine “bwmorph(l,'skel’,Inf)” fonksiyonu kullanilarak iskelet olusturma ve inceltme
islemi birlikte elde edilmistir. n = Inf alinarak nesnelerin sinirlarindaki pikseller kaldirilir ancak
nesnelerin pargalanmasina izin verilmez. Kalan piksellerden goriintii iskeleti olusturulur. Fonksiyon
goriintiiye uygulandiktan sonra karakterlerin kenarlarinda voronoi diyagrami asamasmdan dolayi
dallanmalar meydana gelmektedir. Bu dallanmalar morfolojik islemler yardimiyla kaldirilmistir.

Sekil 12. Dallanmalardan arinmig goriintii
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3.3. Koordinat bulma

Goritintiiden koordinat degerini alabilmek i¢in, Matlab programinda ‘bwboundaries’ komutu
kullamlmistir. Gorilintiideki her pikselin X ve Y’de olusan degerlerinin alinmasi ile koordinat degerleri
bulunmus olur. Koordinat degerlerini alabilmek igin, goriintiiniin S/B olmasindan dolayr goriintii
degiskeni '0' ve 'l'lerden olusan bir dizidir. Bu dizinin sifir olmayan elemanlar1 piksellerin bir nesneye
ait oldugu ve '0' piksellerin arka plani olusturmasindan dolayr '1° olan piksellerin koordinatlar
alinmustir. Sekil 13°da, Sekil 6’daki goriintiiniin ‘bwboundaries’ komutu kullanilarak elde edilen
koordinatlar1 ile ¢izilmis sekli verilmistir [14-16]. Elde edilen koordinatlarn CNC’de hareket
yoriingesinde kullanabilmek i¢in filtreden gegirmek gerekiyor. Ciinkii 6zellikle dogru pargalarmin
¢iziminde baslangi¢ ve bitis olmak {izere iki koordinat degeri yeterli olurken matlab de bu koordinat
degerleri goriintiiniin format 6zelligine gore tiim piksel degerlerini hareket yoriinge koordinatlari olarak
vermektedir [17-18]. Bu da CNC’de asir1 bellek ihtiyacini olusturuyor. Bu nedenle nesnenin iki pikseli
arasindaki degisim miktar1 belli bir A§ degerinin altinda ise bu koordinat noktasi ihmal edilecek sekilde
filtreleme yapilarak hareket yoriinge koordinat degerleri azaltilmigtir. Bu amagla Denklem 8
kullanilmistir. Elde edilen filtrelenmis goriintii Sekil 9°da verilmistir.

. : : . cne((i,1)=1(i+1,1)
[1(1,1)-1(i+1,2)|> AS veya |I(i,2)-1(i+1,2)|> AS = enc((i,2)=1(+12)
(8)

cne((i,1)=I1(i+1,1)

11, )-1G+1,1)[< AS veya |I(i,2)-1(i+1,2)|< AS = eno((i 2)=1(i+12)

Sekil 14. Matlab ‘bwboundaries’ komutu ile alinan goriintiiniin filtreleme sonucu ¢izdirilmis hali

A6=1 alinarak filtreleme sonucu elde edilen hareket yoriinge koordinat sayisi nesnelere gore
Tablo 1 verilmistir.
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Tablo 1. Goriintiiniin orijinal ve filtreleme sonras1t CNC hareket yoriinge koordinat sayilari

1. Nesne|2. Nesne | 3. Nesne | 4. Nesne | 5. Nesne | 6. Nesne | 7. Nesne | 8. Nesne
Orjinal 3060x2 | 1665x2 | 2206x2 | 2592x2 | 3274x2 | 2188x2 71x2 1541x2

Filtrelenmis| 433x2 237x2 313x2 368x2 467x2 313x2 11x2 221x2

4. CNC Programlama

CNC makinelerin ¢aligma prensibi; ig parcasi sabit olup, takima, yon, konum, pozisyon, hareket yonii
vererek pargay1 islemek olarak ifade edilebilir. X, Y ve Z diizlemlerinde 6l¢ii (bilgi ve konum) vererek
X, Y ve Z’de ne kadar yol izleyecegini makinenin anlayacagi G ve M kodlar1 ile yapilmaktadir [19-21].

Koordinat degerlerini CNC'ye aktarabilmek i¢in 'g-kod' a doniistiirmek gerekmektedir. Yapilan
calismada bu islem Matlab yazilan program aracilifiyla gergeklestirilmistir. Olusturulan g-kod dosyasi
bir USB bellek yardimi ile CNC kontroloriine aktarilarak makine ayarlamalari yapilarak makinenin
calistirilmas1 saglanmistir (Bir .txt dosyasi olusturulur ve alinan koordinat degerleri string olarak
yazdirilir.). Sekil 15°deki koordinat degerleri ile Sekil 16’da gorildiigi gibi CNC’de islenmis goriintii
gergeklestirilmistir.

| kou - Not Defteri - o Bl
Dosya Dazen Bigim Goérdndm Yardim

N1 G17 G500 G90 G71 ~
N2T1Di1

N3 S5000 M3 G94 F300

N4 X70.00

N5 Y-240.00

N6 Z-10.00

N20 GO1 X69.85 Y-239.8500

N30 GO01 X69.70 Y-239.8500

N40 GO1 X69.55 Y-239.8500

N50 GO1 X69.40 Y-239.8500

N60 GO1 X69.25 Y-239.7000
N70 GO1 X69.10 Y-239.7000
N80 GO1 X68.95 Y-239.7000
NO90 GO1 X68.80 Y-239.7000
N100 GO1 X68.65 Y-239.7000
N110 GO1 X68.50 Y-239.7000
N120 GO1 X68.35 Y-239.7000
N130 GO1 X68.20 Y-239.7000
N140 GO1 X68.05 Y-239.7000
N150 GO1 X67.90 Y-239.7000
N160 GO1 X67.75 Y-239.5500
N170 GO1 X67.60 Y-239.5500
N180 GO1 X67.45 Y-239.5500

N190 GO1 X67.30 Y-239.5500
200 GO1 X67.15 Y-239.5500
N210 GO1 X67.00 Y-239.5500
N220 GO1 X66.85 Y-239.5500
N230 GO01 X66.70 Y-239.5500

Sekil 15. Kaydedilen. txt dosyast

Goriintiiden aliman koordinat degerlerini istenilen bir koordinat degerinden baslatilarak
¢izdirmek miimkiindiir. Bu ¢alisma kapsaminda bunun yapilabilmesi i¢in bir algoritma olusturulmustur.
Ayrica goriintiiyll istenen boyutlarda olugturmak i¢in programa dlgekleme secenegi eklenmistir. Sekil
16 baslama konumu ve &lgekleme 6zelligi kullanilarak elde edilmistir. Olcekleme oranmi K ile
kameradan alinan resmin koordinat degerleri skaler carpilarak, bilyiitilmekte veya kiiciiltiilmektedir.
K > 1 alinarak boyut biiyiitilmekte, 0 < K < 1 almarak kiigliltilmektedir. Koordinat degerlerini
istenilen bir koordinat degerinden baglatilarak ¢izdirmek i¢in Denklem (9)’dan resmin koordinatlarinin
degistirilme miktar1 bulunmaktadir. Bu degisim miktarindan herhangi bir resim koordinatin, CNC’de
olusturulacak yeni koordinati da Denklem (10) ile elde edilmektedir. Bu elde edilen deger g-kod’a
dontistiiriilmek ve CNC’de islenmektedir [22].
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degisim_miktar = Resim_kord[1] — CNC_baslama_kord 9)

CNC_kord|[i] = Resim_kord[i] — degisim_miktar (10)

Sekil 16. Kameradan alinan goriintiiniin prototip CNC sistemde islenfnis parca goriintiisii
5. Sonu¢ ve Oneriler

CNC tezgahlara olan ilgi, akademik ve endiistriyel alandaki gelismelere bagl olarak her gegen giin
onemini daha da arttrmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda, kameradan alinan goriintiiniin sinir
koordinatlarinin hesaplanmasi1 sayesinde belirlenen sekilde CNC tezgah tarafindan islenmesi
amaclanmistir. Gorilintli isleme asamasinda Matlab programi kullanilmis, islenen goriintiiyili istenen
sekilde cizdirebilmek i¢in Siemens’in Sinumerik 808D CNC tezgahi kullanilmistir. Prototip makinede
gerceklestirilen isleme ciktilar1 {izerinde yapilan kumpas dl¢iim testleri sonucunda islemenin neredeyse
hatasiz bir sekilde gerceklestigi gozlenmistir. Yapilan karsilastrma ve degerlendirmelerde teorik
sonugclarla pratik sonuglarin biiyiik oranda ortiistiigli sonucuna varilmustir.

Bunun yani sira kameradan alinan bir goériintii ile Matlab {izerinde goriintii isleme alaninda
islemler yapabilecegi ve CNC tezgahinda parca islemenin yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu islemlerin
gelismekte oldugunu ve gelistirilebilecegi, goriintii islemenin gilinimiizde ¢ogu uygulamalara
eklenebilecegi elektronik cihazlar ile isbirligi icinde ¢alisma saglanabilecegi goriilmiistiir. Koordinat
bulma ve bu koordinatlar1 sirali olarak alma konusunda detayl1 arastirmalar yapilmis yeni uygulamalar
ve ¢oziimler bulunmaya caligilmistir.
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