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OZET: Bu calismada, hareketli bir cismin yoriinge dogrultusunu kamera ve kamera
goriintiilerini isleyen bilgisayar tabanli bir yazilim ile izleyen iki eksenli bir robot kol
tasariminda izlenen temel yontemler ve karsilasilan problemlere sunulan temel ¢oziimler ele

alimmis ve uygulama ile ilgili gelecek calismalara deginilmistir.
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1.GIRIS

Glniimiizde otomatik hareket yetenegine sahip sistemler teknolojik gelisim siirecinin biiyiik
bir paymi icermektedirler. Robot sistemlerinin ilerleyisinde arastirmacilar, daha hizli, daha
dinamik ve daha dogru kararlar verebilen sistemler iiretebilmek icin, dis diinyaya acilan,
insanlarin sahip olduklar1 algilayicilara benzer duyargalar kullanmak ve benzer yollarla algi
prensipleri gelistirmek zorundadirlar. Ayrica bu ¢alisma sekli, insansi fonksiyonlarin ¢aligma

hizina yakin olmali, ger¢cek zaman igerisinde iiretilebilmelidir.

Bilgisayarla Gorii tabanli Robot sistemleri, arastirmacilar tarafindan yogun olarak calisilan
alanlardan biridir. Ozellikle yiiksek teknolojili giivenlik ¢oziimleri, karmasik algilar
gerektiren endiistriyel uygulamalar ve savunma teknolojilerinin gelisimiyle paralellik arz eden

bu konu giinlimiiz uygulayicilari i¢in temel ¢alisma hedefi haline gelmistir.



2.SISTEMIN YAPISI

Calismanin igerigi, kamera sistemlerinden alinan bilgi dogrultusunda iiretilen bir hareket
planinin robot kolu tarafindan ger¢eklenmesi problemini igermektedir. Ancak ¢alismanin her
asamasinda Uretilen ¢oziimler standart prensiplere uygun olarak ele alinmaktadir. Bu yolla
gelisim kapsaminin sinirlandirilmamasi istenmektedir. Bu nedenle {iretilen ¢dziimlerde,
timlesik c¢oziimler igeren yapilardan kaginilmis, en temel ve yalin bilesimler icermesi
amaglanmistir. Projenin tasarim asamasinda ortaya koyulmus problemlerin frakli farkli kiigiik
parcalarina ayrik ¢ozlimler olabilecek tiimlesik sistemlerden uzaklagilmistir. Her asamada
problem biitliniiyle temel hedef olarak belirlenmis ve en uygun calisma prensipleri
gelistirilmesi istenmistir. Bunun igin, siiriicii devrelerinin, robotun mekanik tasariminin,
kontrol sistemlerinin yani sira; kameradan bilgi alan, goriintiiyli isleyen ve yoriinge planim
coziimleyen yazilimlarin hepsi tamamen 6zgiin olarak tasarlanmistir. Bu yolla, projenin

tasarim siirecinin sonunda bir ileriki asamaya kolayca tasinmasi amaglanmastir.
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3.SISTEM TASARIMI

Sistem tasarimi; sunulan ¢éziimler agisindan ii¢ ana baslik altinda toplanabilir.

3.1 Gorii Isleme

Gorii isleme birimi, gorii kaynagindan goriintiiyli alan ve tahmin yazilimina, takip edilecek
cisim hakkinda konum ve goriintiiniin yakalanma zamanna iliskin bilgi gonderen kisimdir.
Gortintiiler bilgisayar ortamina USB ara yiizli, CCD sensorlii kamera araciligt ile
aktarilmistir. Kameradan sayisal goriintiiniin elde edilmesi i¢in goriintii isleme kodlarina,
CodeVis tarafindan gelistirilen VidCapture kodlar1 entegre edilmistir. 8-bit derinlikte gri-
diizey sayisal goriintiiler ile 160*120-640%480 aras1 farkli ¢oziiniirliik degerlerinde ve 10-30
kare/saniye arasi degisen hizlarda c¢alisilmistir. Kameradan alinan  goriintiiler,
¢Oziiniirliiklerine uygun boyutlarda matrislere doniistiiriilmiis, gorii isleme algoritmalarinda
bu matrislerle calisilmistir. Gorii isleme kismu ii¢ parcadan olusmaktadir. Ilki arka planm
izlenip belirlenmesi, ikincisi takip eden goriintiilerden arka plana aykir1 kisimlarin algilanip
degerlendirilmesi, ticlinclisii cisimlerin belirlenmesi ve bu cisimlerden belirtilen tanima

uyanin konum bilgisinin ¢ikarilmasidir.

Arka Plan, Arka Plamin Izlenmesi ve Belirlenmesi

Birbirlerini yaklasik olarak es zaman araliklari ile takip eden ayrik goriintiilerden ikisi
arasindaki fark, degisim hakkinda bilgi vermektedir. Bu degisim kameralarin goriintiiledigi
alanda, varsa, hareketli nesnenin hareketini de i¢cermektedir. Hareket algilama kisminda ilk
olarak bu prensip kullanilmistir. Kameradan gelen goriintiiden her seferinde bir Onceki
goriintii ¢ikarilarak, hareketli kismin goriintiide kalmasi saglanmistir. Fakat bu hareket
goriintiisii, cismin ilk konumu ve ikinci konumunun {ist {iste binmis halidir. Bu goriintiiden,
cismin gercekte nerede oldugu ve yaklastk orta noktasina ait konum bilgisi
belirlenememektedir. Bu ilk ve ikinci algilanmis konumlarinin st iiste goriintiistiniin tamamu
cisim olarak kabul edilmis ve bu cismin merkezi bulunmustur. Fakat aliman goriintiiler
arasinda esit zaman araliklarinin olmamasi ve goriis alanina giren nesnelerin farkli hizlarda
olmas1 fark goriintiisiinii cismin ger¢ek konum goriintiisiinden olduk¢a uzaklastirdig tespit
edilmigtir. Denemelerle, hesaplanan orta noktalarin cisimlerin gercek yoriingesi etrafinda

bliyiik salinimlar yaptigi goriilmiistiir. Bu noktada gelen goriintiiniin bir onceki goriintii



yerine, basta belirlenecek bir arka planla karsilastirilmasinin hatay1 azaltacagi tespit

edilmistir.

Belirlenecek arka planin, cisimler i¢in referans goriintii kabul edilmesi istenmistir. Bu amacla
arka plan, takip edilecek cisim ile bu cisim benzeri hareketli diger nesneleri barindirmayan
gorilintli olarak tanimlanmistir. Arka plan, izleme siireci sonunda belirlenen iki u¢ deger
arasinda kalan bant olarak belirlenmistir. Arka planin izlenme siiresi kullaniciya birakilmistir.
Yapilan denemelerde arka plan belirlenmesi i¢in yaklagik 50 kare goriintiiniin yeterli oldugu
gozlenmigtir. Her seferinde, bu siire zarfinda arka plani tanimlayacak iki sonug goriintii
matrisi olusturulmaktadir. Bunlardan ilki izleme siiresince arka plan goriintiisiiniin her bir
piksel degerinin aldig1 en diisiik degeri (8-bitlik gri-diizeyde), digeri en yiiksek degeri tutar.

Boylelikle izleme siiresi sonunda, her bir piksel i¢in bir arka plan aralig1 tespit edilmis olur.

Fark Gériintiilerinin Bulunup Degerlendirilmesi

Arka planin belirlenmesinden hemen sonra cisim arama siireci baslatilir. Kameranin goriis
alanina giren cisimler arka plandan farkli olmalar1 halinde rahatlikla algilanabilmistir. Cisim
arama siirecinde, alinan her bir goriintli arka plan ile karsilastirilir. Gelen goriintii icerisindeki
belirlenen arka plana uyan kisimlar silinir. Geriye cisimleri igeren goriintii pargalar1 ve giiriiltii
iceren alanlar kalir. Bu pargalardan sadece cisimleri barindiranlarin kalmasi i¢in giiriiltiileri
temizleyen bir algoritma kullanma gerekliligi dogmustur. Burada, goriintii tizerindeki
giiriiltiilerin temizlenmesi i¢in uygulanan, konvoliisyon temeline dayali algoritmalarin
kullaniminda bazi olumsuzluklar tespit edilmistir (Seul, et al., 2000). Hem goriintii detayinda
kayiplar goriilmiis hem de islem siiresi cok uzamustir. Incelemelerle giiriiltiiniin bir kismimnin,
her bir piksel icin belirlenen arka plan araligin1 agan etkinin devami oldugu diistiniilmiistiir.
Boylelikle, silme isleminden geriye kalan goriintii parcalarindan sadece tek piksel
biiyiikliigiinde olanlar arka plana eklenmis ve silinmistir. Geriye daha az giiriiltii barindiran

bir gdriintii kalmistir.
Cisimlerin Belirlenmesi, Takip Edilecek Cismin Segilmesi ve Merkezinin Bulunmasi
Geriye kalan goriintiide, silinmemis goriintii parcalar1 icermeyen satir ve siitunlar belirlenir.

Bunun i¢in x ekseni boyunca siitunlar, y ekseni boyunca satirlar taranir. Bu satir ve siitunlarin

aralarinda goriintli pargalar1 iceren dortgen alanlar kalir. Belirlenen her bir alan igerisindeki



gorilintli pargasinin bir cisim goriintiisii oldugu kabulii yapilmistir. Her bir cisim goriintiisii

icin onun biiytikliigii, tonu ve orta noktasi belirlenir.

Goriintii pargasini igeren dortgen alanin;

x,, : yatayda alt sinir1,

X, : yatayda st sinir1,
V.. - diiseyde alt sinir1,

V. - diseyde st siirdir.
p(x,y): goriintli matrisinde x ve y koordinatlari ile belirtilmis pikselin gri-diizeyde degeridir.
Silinmis pikseller i¢in degeri 0’dr.
B : Dortgen alan igerisinde bulunan cismin biiyiikliigii i¢in;
. J0; p(x,y)=0 ise
1=
L p(x,y)=0 ise
Yiist Xiist
B=Y i
Y=Yair ¥=Xan

T : Dortgen alan igerisinde bulunan cismin tonu i¢in;

Yist  Xiist

D> > p(x.y)

T _ Y Vau X=Xai

B

M : Dortgen alan igerisinde bulunan cismin merkezi i¢in;

Yo 0; p(x,y) silinmis ise
i p(x,y) silinmemis ise

y 0; p(x,y) silinmis  ise
v; p(x,y) silinmemis ise

st Xiist st Xiist
2.X 2.2y

_ YV X=X _ YV X=X

xorm - Yiist Xiist ’ yorta - Yiist Xiist
2 i 2 i

Y=Yait X=Xait Y=Yait X=Xait

M = (xorta s yorta)



Alinan her bir goriintiide bu cisim goriintiilerinden 6nceden belirlenmis biiytikliikte ve/veya
tonda olan bir tanesine ait alan merkezinin konum bilgisi ve goriintliniin kameradan alindig1

anin zaman bilgisi ¢aligmanin yoriinge tahmin kismina aktarilir.
3.2 Yoriinge Tahmini
Cismin takip edilebilmesi icin, gorii islemeden elde edilen veriler ile ydriingesi ve

genigletilerek ileri zamanda konumu tahminlenmistir. Tahminleme i¢in ilk 6nce Lagrange

yontemi ekstrapolasyona bagvurulmustur.
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Ekstrapolasyon yukaridaki genel Lagrange interpolasyon polinomuna ( f,(x)) ileri zaman

girilerek yapilmistir. 5. derece gibi yiiksek dereceli Lagrange polinomu ile ekstrapolasyonda
bulunan yoriinge egiliminin ¢ok yiiksek oldugu ve ileri zamanda tahminlenen konumun bu
yilizden biiyilik hata igerdigi gézlenmistir. Kullanilan 2. dereceden Lagrange polinomu ile bu

egilim azaltilmis ve tahmin edilebilen konumdaki hata oranmi diisiirilmiistiir.

Bunun yani sira, yoriinge tahminlemede gorii islemeyle bulunan cisim orta noktast
kullanilmaktadir. Orta noktanin bir baska ifadesi, cismin alan tabanli merkezidir. Ug boyutlu
bir cisim kamerada iki boyutlu algilanmaktadir. Tahminlemede giris olarak cismin kamera
sensorii lizerine izdiisiimii olan bu iki boyutlu goériintiiniin alan merkezini kullanmak, cismin
sekline bagl olarak hataya sebep olmaktadir. Eger hareket eden cisim kiire benzeri bir cisim
ise burada olusan hata en aza inmektedir. Ancak, kiiresel simetriye sahip olmayan bir cisim
donerek ilerliyor ise, bu durumda cisim merkezinin konumuna yonelik gelen verilerin Sekil

3’deki gibi degisimlerin gézlemesine neden olacaktir.



Sekil 2. Cisim kiire benzeri ise hareket ydriingesi ve goriintiiden elde edilen merkezin

yoriingeyle durumu.

Sekil 3. Cisim kiire benzeri degil ise hareket yoriingesi ve goriintiiden elde edilen merkezin

yortingeyle durumu.

Tahminlemede kullanilacak verilerin yoriinge etrafinda salinabilmeleri olasiligi, Lagrange’a
alternatif olarak “en kiiciik kareler yaklagimi1” yontemi ile de ¢dziim gelistirilmesine ihtiyaci
dogurmustur. Bu yontem ile cismin merkez verilerinden kaynaklanan hatanin en aza

indirilmesi amag¢lanmustir.

Dogrusal olmayan en kiigiik kareler yaklasimi i¢in:

[Z ; J: fonksiyonun baslangi¢ tahmini j ’de hesaplanmis olan kismi tlirevlerinin matrisidir.

of, léa, of,/0a,
2 - of, léa, of,/0a,

of, /6a, of,!da,

n : veri noktalar1 sayisidir.

of. / 0a, : 1’inci veri noktasinda k’inci parametreye gore fonksiyonun kismi tiirevidir.

{D}: Olciimler ve fonksiyon degerleri arasindaki farklari iceren vektordiir.



= f(x)
{D}z Y, = f(x;)

Yo =S (x,)
{AA}:pararnetre degerlerindeki degisimi iceren vektordiir.

Aa,

{AA}: Aa,

Aa

m

{p}=|z, fad}+{E}

Yaklagim, [[Z ]T [Z ]J{AA} = {[Z ; ]T {D}} denkleminin {AA} icin ¢oziimiinii icermektedir. Bu ise
parametrelerin iyilestirilmis degerlerini hesaplamak i¢in kullanilir. (Chapra ve Canale, 2004)
En kii¢iik kareler yontemi ile uydurulan 2. dereceden egrilerin, Lagrange ile uydurulan
egrilerden daha dogru sonuglar verdigi gézlenmistir. Calisilan yeni nesil hizli bilgisayarlarda,
her iki yontem birlikte kullanilip birbirine alternatif sonuglar elde edilmistir.

Daha az hatanin goriildiigii yontemle bulunan sonuglarin daha dogru oldugu kabul edilmistir.

Cisimler, distan ya da icten bir etki olmadik¢a diizgiin olarak hareket edecektir. Sabit
kuvvetler etkisinde ise algilanabilir ivmeli bir hareket yapacaktir. Ornegin, serbest diisme,
egik atig gibi hareketlerin izlenen kisimlarindan ¢ikarilacak bilgilerle bir siire sonra nerede
olacaklar1 biiyiikk dogrulukla bulunabilmektedir. Ancak yoriinge ve ileri zamanda konum
tahmini yapilacak cisim canli bir 6rnekse, ileri zamandaki konum hakkinda buldugumuz
tahminler gecerliligini yitirmektedir. Ug¢makta olan kusun, bir manevra ile mevcut
yoriingesini ¢ok kisa siirede degistirmesi miimkiin oldugundan, onu takip edecek sistemin de
ani degisimleri fark edip gerekli tepkiyi vermesi gerekmektedir. Bu yiizden, ilk olarak Sekil

4’teki gibi, yoriingeden ¢ok uzakta olan veriyi hesap dis1 eden bir algoritma kullanilmisgtir.



Sekil 4. Goz ardr edilecek hatali veri

Eger gelen veri ile tahminlenen deger arasindaki fark (hata) ¢cok fazla ve ayni1 zamanda geri
donmiiyorsa (Sekil 5), yeniden yoriinge tahminlemeye baslayacak bir algoritma
gelistirilmistir. Boylelikle hata orani diisiik, manevralara hizla uyum saglayabilen bir yoriinge

tahmin yazilimi olusturulmustur.

Sekil 5. Dikkate alinacak yoriinge degisimi

3.3 Robot Denetimi

Robot denetim kisminda, bilgisayar RS-232 haberlesme birimi iizerinden alinan konum
bilgisi, robot eklem denetleyicilerine gonderilir ve bu bilgi gerekli kontrol isaretlerine
dontistiiriilerek robot eklem motorlarini harekete gecirir.

Konum Bilgisi Akist

Gorl isleme ve yoriinge tahmin birimi tizerinden gelen bilgiler genellikle robot kolun
ulagmasi gereken konuma ulagma stiresinden daha hizli islenmekte ve gonderilmektedir. Bilgi
isleme hizinin sistemin mekanik cevap hizindan ¢ok daha yiiksek olmasi beklenen bir
sonugtur. Tahmin algoritmalari, gorii biriminden daha fazla gercek konum bilgisi ile
beslendikge ileri zamanda cismin olast konumu hakkinda dogrulugu daha yiiksek sonuglara
ulagmaktadir. Bu suretle yoriingesi dinamik olarak yiiksek degisim gdstermeyen, temel fizik

kanunlartyla ileri zamandaki konumu hakkinda kestirimler yapilabilir olan cisimler i¢in, gorii
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isleme kismindan alinan verilerin artmasiyla, cisim yoriingesi hakkinda daha fazla bilgiye
sahip olunacak ve zaman gectik¢e yoriinge dogrulugu artacaktir. Ancak sistemin mekanik
hizinin yavas oldugu gerekgesi ile daha basindan elde edilmis tahminsel yoriinge ¢ikarimlar
dahi robot denetim birimi tarafindan anlamli veri olarak kabul edilmistir. Bu suretle ilk
yoriinge verileri ile robot eklem motorlar1 harekete baslamasi, cismin olasi ileri zamanda
bulunacag1 yoriingedeki konum dogrultusunun, robotun yoriingesindeki konumuna karsilik
diisen noktasina dogru yol almaya baglamis olmas1 saglanmistir. Yeni gelen veriler ulasilacak
son nokta hakkinda daha dogru bilgiler icerdiginden, robot denetim birimine siirekli olarak
veri akigina izin verilmis, bu verilere, bir dnceki konuma dogru olan hareketine son vererek ve
yeni gelen verinin igerdigi konum bilgisini yeni hedef konum sayarak cevap verilmesi
saglanmistir. Bu durumda her yeni ve dogrulugu daha yiiksek olan veri geldiginde bir 6nceki
konum bilgisi silinmis, yeni konum hedef alinmistir. Mekanik cevabin, bu veri akis hizina
gore oldukca yavas olmasi nedeniyle bu kesmeler dinamik olarak yiiksek mekaniksel
salinimlarin olusmasina izin vermeyecektir. Bu durumda gii¢ aktarma orani se¢iminin burada

Onem arz ettigi gozlenmistir.

Motor Denetimi

Motor denetimi i¢in, iki yonlii hareketi saglayabilen H-Kopriisii modeli igeren MOSFET
kontrollii siiriicliler tasarlanmistir. Motor hiz denetimi MOSFET’lere gonderilen PWM
sinyalleriyle saglanmistir. PWM sinyalleri ADuC841 mikrodenetleyicisi tarafindan konum
bilgisine uygun sekilde iiretilmistir. Bu PWM sinyalleri mikrodenetleyici ile motor gii¢ kati
arasini yalitabilmek i¢in optik yalitim tizerinden MOSFET leri tetiklemektedirler. Baski devre
tasariminda EMI ve motor giiriiltiilerinin bozucu etkilerinin en alt seviyede hissedilir hale

getirilmesi gozetilmistir.

Motor konum denetimi, motor mili ucunda bulunan mutlak konum c¢oziiciilerin {rettigi
darbelerin, hedeflenen konum bilgisi ile karsilastirilmas: ve buna bagli olarak motorlarin
hareket sinyallerinin tiretilmesi ile yapilmaktadir. Hedef konum bilgisi ile mutlak konum
¢oOziiciilerden aliman konum bilgisi arasindaki fark konum hatasi olarak kabul edilmektedir.
Konum hatas1 olarak belirlenen bu fark, motor denetimlerinde fazlaca kullanilan PID

algoritmalari ile motor denetim sinyallerine doniistiiriilmektedir (Delibasi, et al., 2004)
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Istenen Konum
Konum Hatas1 Hiz Cevabi

Motor
Konumu didt B Kp

Sekil 6. PID Motor Konum Denetimi

e(k)=6,(k)-0,(k)

1 ¢ de
U(t) = KL,(e+TJ-edt +T, dt)

i0

Motor konum bilgisi mutlak ¢oziiciiler lizerinden kare dalga gerilim isaretleri seklinde
alinmaktadir. Mikrodenetleyici, sayici kismindan, bu gerilim sinyallerini okumakta ve sayisal
olarak istenen konum bilgisi ile karsilagtirmaktadir. Her bir motor denetimi igin,
mikrodenetleyicinin konum okuma, veri haberlesmesi ve PWM sinyallerini iiretme islemlerini
ayni tabanda yiiriittiigiinden, 6zellikle sayicinin kesme alt programlarini islettigi siirelerde
okuyamayacagi konum sinyalleri olabilecegi olasilig1 ve islem karmasikligini azaltma nedeni
ile her bir motor denetimi i¢in birbirinden ayrik islem yapan, ayri mikrodenetleyiciler

kullanilmistir.

4.GELECEK CALISMALAR VE SONUC

Calismadaki sistemin tasariminda ¢éziime ulasabilme nedeniyle bir takim kisitlara gidilmistir.
Sirastyla, kamera gorili alam igerisindeki arka plan kiigiik parlaklik degisimleri digsinda sabit
kalmalidir. Yoriinge tahmininde, cismin temel fizik kanunlari ile ¢6ziimlenebilen hareketlerin
disinda yiiksek degiskenli dinamik hareketler ile yol aliyor olmasi tahmin ¢iktilarini
dogruluktan uzaklastiracaktir. Cisim yd&riingesinin robot ¢alisma yoriingesi dogrultusu ile ilk
kavusacagi ileri zaman olarak tanimlanan degisken, robotun ulasabilecegi en uzak konuma
gidis zamanin1 karsilayacak degerde olmalidir. Aksi takdirde robot kavusma icin yeterli

stirede hareketini tamamlayamayabilecektir.
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Bu gibi kisitlarin agilmasi i¢in yine sirasiyla; dncelikle gorii isleme algoritmalarinin degisken
arka plan tizerinde calisabilir hale getirilmesi gerekmektedir. Bu tiir ¢ézlimlerde cisim tarama
islemi, cismin Onceden tanimlanmis nitelikleri ile olacagindan islem karmasikligi ve
dolayistyla zamani artacaktir. Bu nedenle yiiksek hizli ya da paralel calisabilen islemcili
bilgisayarlar kullanilmasi gerekliligi dogacaktir. Ayrica kamera sayisi artirilarak cismin
konumu hakkinda daha karmasik ve keskin bilgiler elde edilebilecektir. Bu durumda
kameralarin eszamanli ¢alisabilmesi gerekliligi dogacaktir. Yoriinge tahmin algoritmalarinin
daha dinamik hareketleri karsilayabilir hale gelmesi icin bulanik-yapay sinir aglari
kullaniminin ¢6ziim sunabilecegi diisiiniilmektedir. Bu durumda yine islem karmasikligi ve
hesap dongii sayilar1 artacagindan yine hizli ya da paralel c¢alisabilen islemcili bilgisayarlara
ihtiyag duyulacaktir. Robot hareketi iizerinde mekanik salinimlar1 azaltmak ve konum
bilgilerini eszamanli olarak alabilen bir yapi iiretebilmek icin robot denetimini yapan ve
motor konum algilayicilarint okuyan mikrodenetleyiciler yine yiiksek hizli islem kapasiteli
olmalidirlar. Ayrica yine dinamik titresimleri 6nlenmesi i¢in Bulanik-PID algoritmalari

kullanmanin ¢6zlim olabilecegi diislintilmektedir.

Calismanin uygulama alanlar1 olarak, amaglaria gore iiretim seklinin diizenlenmesiyle; basta
karmasik alg1 gerektiren endiistriyel uygulamalar olmak iizere, gilivenlik ¢6ziimlerinde
hareketlerin izlenmesi gibi uygulamalarda ve savunma teknolojilerinde gorsel giidiimleme

amagch kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.

Endiistriyel uygulama icin; ugan testere uygulamalarinda, iiretim band1 {izerindeki kesilmesi
istenen malzemeler igin, aym1 hizla harekete baslayan ucgan testerenin, iiretim bandinin
durmasi gerekmeksizin malzemeyi kesebilmesi ve geri donerek diger iirline yonelmesi, bu

yolla kesme igleminin hizlanacak olmasi 6rnek verilebilir.

Giivenlik uygulamasi i¢in; miizeler gibi yliksek giivenlik gereken alanlarda, hareketi algilayan
ve hareket eden cismi izlemeye baglayan, insan1 tanimlayabilen ve bu yolla isaret veren;
ayrintilar1 almak i¢in yiize odaklanabilen ve optik yakinlasma yapabilen bir sistem
disiintilebilir. Ayrica goriintii isleme algoritmalar1 ayrintilandirilarak, siiphe karakterlerini
kalabalik igerisinde algilayabilen ve onun hareketini takip eden bir sistem i¢in kullanabilmek

de mumkiindiir.
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Savunma uygulamasi i¢in; birgok drnek verilebilecek olmasiyla; lazer giidiimlii silahlardaki,
lazer 1s1mimin giidiimlenecek cisme gonderilmesi gerekliligi amaciyla bu sistem hareketli de
olsa cismi isaret edebilecek ve vurulmasi istenen cisim ig¢in siirekli degisen dinamik bir
konumlama yapabilecektir. Ayrica lazer silahlar i¢in kendi basina konumlama yapabilen,

hedefini kendi takip edebilen bir sistem oldugu da diisiintilebilir.
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