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OZET

Bu ¢alisma, standart bir web kameras1 kullanarak insan el hareketlerinin gercek
zamanli olarak algilanmasi ve bu hareketlerin bir robotik el tarafindan fiziksel olarak
taklit edilmesi amaciyla bir mekatronik sistemin tasarimini sunmaktadir. El
hareketlerinin fiziksel taklidi, iic boyutlu baski teknolojisine dayali bir mekanik yap1
tizerinde gergeklestirilmistir. Tasarlanan sistem, ii¢ ana entegre katmandan olusmaktadir.
Gortintii isleme asamasinda, elin 21 referans noktasinin belirlenmesi ve parmak biikiilme
acilarmin hesaplanmasi i¢in MediaPipe kiitliphanesi kullanilmistir. Kullanict arayiizii
gelistirme asamasinda, Python programlama dili ve PyQt6 kiitliphanesi ile bir kullanict
araylizii olusturulmustur. Bu arayliz araciligiyla veriler gorsellestirilmis ve haberlesme
protokolil ile Arduino Uno mikrodenetleyicisine aktarilmigtir. Donanim katmaninda,
alian veriler islenerek PWM sinyaline doniistiiriilmiis ve tendon mekanizmasina sahip 5
adet servo motorun kontrolii saglanmistir. Yapilan testler, sistemin elin agik ve yumruk
konumlarim1 milisaniye diizeyinde diisiik gecikme siireleriyle basariyla taklit ettigini
gostermistir. Maliyetli veri eldivenlerine alternatif olarak sunulan bu mimari, bilgisayarl
gorii  tekniklerinin mekatronik kontrol siireclerine entegrasyonundaki etkinligini
dogrulamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii Isleme, MediaPipe, mikrokontrolcii, Robotik EI,
Servo Motor, PyQt6, El Hareketi Tespiti



SUMMARY / ABSTRACT

This thesis presents, a mechatronic system has been designed that enables the real-
time detection of human movements using a standard webcam and applies these
detected movements to a robotic hand based on one-dimensional 3D printing technology.
The system consists of three basic integrated layers: software, embedded hardware, and
mechanical structures. Using the Google MediaPipe library, the hand had 21 reference
points, and the movement of 5 fingers was calculated by raising them between 0-180
degrees. This depicted movement data was displayed using the PyQt6 module developed
with the Python programming language, and the serial communication protocol we
created was transmitted to the microcontroller. When the incoming data was processed
in the embedded hardware features, it was converted into PWM signals, and control of 5
servo motors that can be operated with tendon sections was provided. In our tests, the
system successfully simulated open and fist positions with low latency at the millisecond
level.

Key Words: Computer Vision, MediaPipe, Robotic Hand, Microcontroller, Servo
Motor, PyQt6, Hand Gesture Detection
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SEMBOLLER

PWM : Pulse Width Modulation (Darbe Genislik Modiilasyonu)
USB : Universal Serial Bus

FDM : Fused Deposition Modeling

GUI : Graphical User Interface (Grafik Kullanic1 Arayiizii)

fps : Frames per second (Saniyedeki kare sayisi)

°: Derece (a¢1 birimi)

ms : Milisaniye

bps : Bits per second
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BOLUM 1. GIRIS

1.1 Konunun Onemi ve Motivasyon

Robotik sistemlerin insan hareketlerini taklit etmesi, giinlimiizde endiistriyel
tiretimden tibbi rehabilitasyona kadar genis bir uygulama alaninda kritik 6neme sahiptir.
Uzaktan kontrol sistemlerinde yaygin olarak kullanilan geleneksel yontemler, veri
eldivenleri ve EMG sensorleri, yiliksek maliyetleri ve kullanici hareketlerini kisitlayan
fiziksel yapilar1 nedeniyle 6nemli dezavantajlar sunmaktadir.

Bilgisayarl1 gorii teknikleri, bu fiziksel kisitlamalar1 ortadan kaldirarak daha dogal
bir kullanict deneyimi sunma potansiyeline sahiptir. Standart bir web kamerasi
araciligiyla el hareketlerinin tespit edilmesi, ek donanim gereksinimini en aza indirerek
sistemin erisilebilirligini artirmaktadir.

1.2 Projenin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci, standart bir web kamerasi kullanilarak insan eline ait
21 referans noktasini gergek zamanli tespit eden, parmak eklem agilarini hesaplayan ve
elde edilen verileri 3D yazic ile iiretilmis bir robotik el lizerinde fiziksel olarak taklit
eden entegre bir sistem tasarlamaktir.

Sistemin biitlinliglinli saglamak amaciyla c¢esitli alt hedefler belirlenmistir. Bunlar
arasinda, goriintii isleme yaziliminin yiiksek kare hizinda optimize edilmesi, anatomik
oranlara uygun antropomorfik mekanik tasarimin montajlanmasi ve stabil gii¢ dagitimi
saglayan kontrol devresinin kurulmasi yer almaktadir. Ayrica, tim yazilim ve donanim
bilesenlerinin eksiksiz entegrasyonu hedeflenmistir.
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1.3 Projenin Kapsam

Gelistirilen mimari, bilgisayar tabanli yazilim, mikrodenetleyici destekli gomiilii
sistem ve mekatronik donanim olmak iizere ii¢ temel katmanla sinirlandiriimastir.
Tasarim, tek bir elin yalnizca tek bir kamera agisindan izlenmesini kapsamaktadir.

Mekanik sistemde, bes parmagin fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri projeye dahil
edilmistir. Bilek rotasyonu ve avug i¢i biikiilmeleri ise karmasik kinematik hesaplamalar
gerektirdigi i¢in kapsam disinda birakilmstir.

1.4 Raporun Organizasyonu

Raporun ikinci boliimiinde, goriintii isleme ve mekatronik alanlarindaki literatiir
aragtirmalar1 incelenmistir. Ugiincii boliimde gelistirilen yazilimim algoritmik yapist,
gbémiilii sistemin ayrintilart ve donanim mimarisi sunulmustur. Doérdiincii boliimde,
belirlenen test senaryolari tizerinden elde edilen bulgular analiz edilmistir. Besinci
boliimde proje bulgular degerlendirilmis, altinc1 boliimde ise gelecekteki ¢alismalara
yonelik oneriler sunulmustur.
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BOLUM 2. KAYNAK TARAMASI

2.1 El Hareketi Tespiti Alanindaki Calismalar

Gorlintl tabanl el hareketi tespiti ¢aligmalari, donanim kapasitelerinin artmasiyla
hiz kazanmistir. Alanda referans olarak kabul edilen MediaPipe Hands mimarisi, tek
kamera ile 21 referans noktasini gergek zamanli tespit edebilmektedir (Zhang vd., 2020).
Bu yapi, sinir aglarinin diisiik gecikmeyle ¢aligmasini saglamistir. Eklem anatomisine ait
21 noktanin diyagrami Sekil 2.1'de sunulmustur.

L J
g® 1 ®16 0. WRIST 11. MIDDLE_FINGER_DIP
& Ut g 1. THUMB_CMC 12. MIDDLE_FINGER_TIP
7 ¢ |15 2. THUMB_MCP 13. RING_FINGER_MCP
62 107 ¢, 20 3.THUMBIP 14. RING_FINGER_PIP
& —oJ 19 4. THUMB_TIP 15. RING_FINGER_DIP
4 M\ 9 13N, 18 5. INDEX_FINGER_.MCP  16. RING_FINGER_TIP
3® 17 6. INDEX_FINGER_PIP 17. PINKY_MCP
. 7. INDEX_FINGER_DIP 18. PINKY_PIP
2 8. INDEX_FINGER_TIP 19. PINKY_DIP
1 9. MIDDLE_FINGER_MCP  20. PINKY_TIP
) 10. MIDDLE_FINGER_PIP

Sekil 2.1 MediaPipe 21 Landmark Noktalar1 (Zhang vd., 2020)

Genel olarak, el tespiti igin gelistirilen sinirlayict kutu yaklasimlar: iskelet
anatomisinin ayrintili analizinde yetersiz kalmaktadir. MediaPipe kiitiiphanesi, elin
anatomik haritasim1 ¢ikararak kinematik hesaplamalarin gergeklestirilmesine olanak
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saglar. Bu projede, tespit algoritmasindan elde edilen verilerin dogrudan mekanik bir
sistemle entegre edilmesi amaglanmustir.

2.2 Robotik El ve 3D Baski1 Calismalari

Calismalarda incelenen mekatronik altyap1 kapsaminda, tasarlanan {i¢ boyutlu
baski robotik el modeli, servo motorlarin biyomekanik simiilasyondaki verimliligini
gostermistir (Sahu ve Pote, 2018). Katmanli iiretim teknolojilerinin artan ulasilabilirligi,
karmasik eklem yapilarinin hizli prototiplenmesini miimkiin kilmistir.

2.3 Arduino Tabanh Servo Motor Kontrol Sistemleri

Mikrodenetleyiciler, diisiik maliyetleri ve uyumluluklar1 nedeniyle donanim
kontrol birimlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Arduino platformunun gomiili
sistemlerde darbe genislik modiilasyonu (PWM) iiretiminde kararli oldugu bilinmektedir.
Endiistriyel servo siiriiciilerle karsilastirildiginda, Arduino tabanli mimarilerin hafif
robotik uygulamalarda yeterli tepki siiresi sundugu ve kolay USB seri haberlesmeye
uygun oldugu belirlenmis ve bu nedenle projede kontrol birimi olarak seg¢ilmistir.

2.4 Literatiiriin Genel Degerlendirmesi

Mevcut arastirmalarin biiytik bir kismi, sorunu belirli bir alanda ¢6zmeye
odaklanmistir. Caligmalar genellikle yalnizca yazilim optimizasyonu veya sensor
destekli donanim tasarimlari ile sinirl kalmistir. Goriintii isleme algoritmalarindan elde
edilen verilerin dogrudan 3D baski sistemlerine aktarildigi tam entegre sistemler ise
nadiren goriilmektedir. Bu ¢alismada gelistirilen biitiinlesik yap1, donanim ihtiyacini en
aza indirerek literatiirdeki bu bosluga bir alternatif sunmaktadir.
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BOLUM 3. YAPILAN CALISMA

3.1 Sisteme Genel Bakis

Gelistirilen sistem, etkilesimli li¢ bagimsiz katmandan olusur: bilgisayar tabanli
yazilim, veri isleyen gomiilii sistem ve uygulayict mekatronik donanim. Veri akisi,
goriintliniin  sayisallagtirilmasiyla baglar, kinematik verilerin iletilmesi ve motorlarin
hareketiyle fiziksel eyleme doniisiir. Sistemin temel gili¢ ve veri baglantilar1 Sekil
3.1'deki donanim blok diyagraminda 6zetlenmistir.

Python Yazilim Modiilleri Mimarisi

Girig Noktas!
QApplication

pyqtSignal

camera_worker.py

frontend_ui.py

el backend_tracker.py

agllar +
sonuglar

serial_manager.py
us

angles[5] 5 )
> SerialManager » Arduino
115200 bps 115200bps
<BILOY,S>

Sekil 3.1 Sistem Donanim Blok Diyagrami
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3.2 Yazilim Katmam

Veri analizini gergeklestiren yazilim katmani, nesne yoOnelimli programlama
prensipleri temel alinarak Python dilinde modiiler bir yapida tasarlanmistir. Bu modiiler
yaklagim, hata ayiklama siireclerini hizlandirmis ve sistem bakimini kolaylagtirmistir.
Python, Arduino ve donanim arasindaki veri akisin1 gésteren mimari sema Sekil 3.2'de
sunulmaktadir.

Python Yazilim Modiilleri Mimarisi

Giris Noktasi
QApplication

pyqtSignal

cam era_worker. py

frontend_ui.py

e awe backend_tracker.py

acgilar +
sonuglar

serial_manager.py
uss

angles[5] = . .
> SerialManager ————» Arduino
115200 bps 115200bps
<BILOY,S>

Sekil 3.2 Python Yazilim Modiilleri Mimarisi
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Tablo 3.1 Kullanilan Yazilim Kiitiiphaneleri

Kiitiiphane Kullanim Amcai
Python 3.x Ana programlama dili
OpenCV 4.x Kamera goriintiisii igleme

MediaPipe 0.10.x

El landmark tespiti

PyQt6 6.x

Masaiistii GUI

PySerial 3.x

USB seri haberlesme

NumPy 1.x

Matematiksel hesaplamalar

Tespit modiilii, goriintii analiz siireclerini yiiriiterek el iskelet modelini yiizde 70
giivenilirlik esigi ile ¢alistirmaktadir. Arayiiziin donmasint 6nlemek i¢in kamera verisi
ana dongiiden ayrilmig ve bagimsiz bir alt i pargacigina atanmistir. Aynalama efekti

uygulanan goriintiiler arayiize aktarilirken, haberlesme modiilii ag1 degerlerini paketleyip

gomiilii sisteme iletmektedir.

3.2.1 Parmak Acis1 Hesaplama Algoritmasi

Her bir parmagin biikiilme a¢is1, MediaPipe tarafindan saglanan normalize edilmis
koordinat verileri kullanilarak hesaplanmistir. A¢1 6l¢limii, parmagin u¢ ve kok noktalar
arasindaki iki boyutlu Oklid mesafesine dayanmaktadir. Bu mesafe, Denklem 3.1'de

tanimlandig1 sekilde hesaplanir:

=(Com 02+ o= o) (1)

Hesaplanan skaler mesafe degeri, dogrusal interpolasyon ile 0° ile 180° araligina
eslenmistir. Denklem 3.2'ye gore, parmak kapali konumdayken mesafe azaldigi i¢in ac1
180°'ye, parmak ac¢ik konumdayken ise mesafe arttig1 icin ag1 0°'ye yaklasir:

= ([ minn mad:[180,01]) (3.2)
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Son asamada, servo motorlarin asir1 zorlanmasini 6nlemek i¢in hesaplanan a1
degeri matematiksel olarak sinirlandirilmistir. Denklem 3.3'te belirtilen bu islem, a¢inin
her durumda 0° ile 180° arasinda kalmasini saglar:

= max(0, min(180, )) (3.3)

Her parmak i¢in jn Ve max €sik degerleri, elin anatomik yapisina gore ayr1 ayri
belirlenmistir. Bu hesaplama, kodda math.hypot() ve numpy.interp() fonksiyonlari
kullanilarak ger¢eklestirilmektedir.

3.2.2 Seri Haberlesme Protokolii

Yazilim ile mikrodenetleyici arasindaki iletisim, ayristirma hatalarini onlemek
amactyla 6zel bir metin formati kullanilarak gergeklestirilmistir. Aktarilan veriler,
baslangi¢ ve bitis isaretgileri ile stnirlandirilmstir.

Motor tepki siirelerinde gecikme yasanmamasi amaciyla veri iletim hizi 115200 bps
olarak belirlenmistir. Ayrica, veri kaybr durumunda sistemin ¢okmesini onlemek igin
kod bloklarina istisna yakalama kurallar1 eklenmistir.

3.3 Gomiilii Yazilim Katmam

Arduino iizerinde kosan donanim yazilimi, gelen verileri ana dongiiyli bloke
etmeden tampon bellege kaydeder. Okunan karakter dizisi virgiillerinden ayrilarak tam
say1 ag¢1 degerlerine doniistiiriliir.

Gomiilii yazilimda fiziksel montaj yonlerinden kaynakli diizeltme uygulanmaistir.
Servo motorlarin mekanik 0° konumu parmagi kapattigi i¢in, Python arayiiziinden gelen
ac1 degeri terslenerek motora yazilmustir.

3.4 Donanim Katmani

Prototipin mekanik govdesi PLA polimer malzemelerle iiretilmis ve insan eline
yakin boyutlarda, antropomorfik bir yapida tasarlanmustir. Uretilen ii¢ boyutlu baski
robotik el prototipi Sekil 3.3'te gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 3D Baski Robotik El Prototipi

Parmaklarin biikiilme hareketi, i¢ kanallardan gegirilen tendon mekanizmasi ile
gerceklestirilmektedir. Motorlar ipleri ¢ektiginde parmaklar ice dogru biikiiliirken,
motorlar gevsediginde yapisal gerginlik parmaklari agik konuma getirmektedir.
Sistemde kullanilan servo motorlarin ¢ektigi akim miktari, mikrodenetleyicinin ¢ikis
siirlarint agtigindan, donanima bagimsiz bir gii¢ kontrol devresi eklenmistir. Montaj1
tamamlanan devrenin yapist Sekil 3.4'te sunulmaktadir.
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12V Giig

12v (vceo)

Buck Converter (DC-
DC)

J

’ Ortak GND

v

pwM3 PwWM4 PWMS

o]

—J oy

Ve

Servo Mofor Grubu
v v v v v

Servo Servo Servo Servo Servo

Mikrodenetleyici | 4=USB (VCC, D+, D-, GND)=p Bilgisayar

PWM 1 J ]
Ortak GND P
5V (vce) ol

Sekil

3.4 Kontrol Devresi ve Arduino Baglantilar

Disaridan saglanan 12V enerji, voltaj disiiriicli entegresi kullanilarak 5V
seviyesine disliriilmiistiir. Sistemde kullanilan tim donanim bilesenleri Tablo 3.1'de

Ozetlenmistir.

Tablo 3.2 Kullanilan Donanim Bilesenleri

Bilesen Model/Ozellik Adet Kullanim Amaci

Mikrodenetleyici Arduino Uno (ATmega328P) 1

Servo Motor MGI0S Metal Disli 5
Laptop kamera  720p 1
Buck Converter LM2596 / muadil 1
Gli¢ Adaptoric. 12V DC 1
3D Baski El PLA /3D Yazict 1

20

PWM kontrol ve seri haberlesme
Parmak fleksiyonu

Gorlintli girisi

Gerilim diistirme (12V—5V)
Harici gii¢c kaynagi

Mekanik yap1



3.5 Sistem Entegrasyonu

Modiiler testler tamamlandiktan sonra son entegrasyon yapilmistir. PC yazilimi
seri portu tarayarak donanimi algilar. Hesaplanan kinematik veriler milisaniyelik
periyotlarla kontrol devresine aktarilir ve tendon mekanizmasinin senkronizasyonu
stirdiiriiliir.
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BOLUM 4. BULGULARIN DEGERLENDIRILMESI

4.1 Test Yontemi

Sistemin islevselligini dogrulamak icin iki temel test senaryosu belirlenmistir.
Bunlar, elin tam a¢ik ve tam kapali (yumruk) konumlaridir. Testler, standart i¢
aydinlatmada, 720p web kamerasi ve yaklasik 40-60 cm kamera-el mesafesiyle
uygulanmistir. Her senaryoda, yazilim arayiiziindeki anlik a¢1 degerleri kaydedilmis ve
robotik elin fiziksel tepkisi gézlemlenmistir.

4.2 Senaryo 1 — El Acik Konumu

Kullanic, elini kamera karsisinda tiim parmaklari tamamen agik ve gerilmis sekilde
konumlandirmistir. Bu konumda, sistem asagidaki davranisi gostermistir: MediaPipe
modeli 21 landmark noktasini basariyla tespit etmistir. Her parmak noktalar1 arasindaki
normalize edilmis Oklid mesafesi maksimum degerine ulagmistir.aksimum degerine
ulagmustir.

np.interp() fonksiyonu mesafeyi [d min, d max] — [180°, 0°] aralifina
eslediginden, Tiim parmaklar icin hesaplanan ag¢1 degerleri yaklasik 0° olarak
Olciilmiistiir. Veri paketi seri porta formatinda <0,0,0,0,0> olarak gonderilmistir.
Arduino firmware bu degerleri alarak her servoya write(180 - 0) = write(180) komutunu
uygulamistir. Sonug olarak, robotik elin tiim parmaklar1 tamamen agik konuma gelmistir.
Yazilim araytiizii Sekil 4.1'de, robotik elin fiziksel konumu Sekil 4.2'de goriilmektedir.
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Il Robotik B Kontrol Arayozo

Seni Port Baglantist
COM4

Baglantiyl Kes

Seri Porl Verlsi

Sekil 4.1 Senaryo 1 — El A¢ik Konumunda Yazilim Arayiizii

.
2= * o000

Sekil 4.2 Senaryo 1 — El Agik Konumunda Robotik El Donanimi
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4.3 Senaryo 2 — El Kapalhh Konumu

El yumruk konumuna getirildiginde, parmak u¢ noktalar1 kok noktalarina yaklasir.
Bu yakinlagsma sonucunda, normalize edilmis Oklid mesafesi minimum degerine diiser.
Bu durumda, np.interp() fonksiyonu mesafeyi yiiksek ac¢1 degerlerine doniistiiriir. Clamp
islemi uygulandiktan sonra, dlciilen ag1 degerleri Tablo 4.1'de gosterildigi giBu degerler
su sekildedir: Bas Parmak: 180°, Isaret Parmagi: 169°, Orta Parmak:: 169°, Orta Parmak:
163°, Yiziik Parmagi: 156°, Serce Parmagi: 163°.

Seri haberlesme katmani, bu degerleri <B,i,0,Y,S> protokol formatina uygun
sekilde kodlamigtir. <180,169,163,156,163>\n olarak kodlanan veriler, 115200 bps
hizinda Arduino'ya iletilmisArduino firmware, recvWithStartEndMarkers() fonksiyonu
ile paketi eksiksiz olarak almistir.lmis, parseData() fonksiyonu ile veriler bes tam sayiya
doniistiiriilmiis, ardindan moveServos() ile her servo icin ilgili deger atanmistir. Bas
parmak igin referans noktasi olarak serce kokii (landmark 17) se¢ilmistir.Bu se¢im, bas
parmagin yatay hareketini daha belirgin hale getirmis ve 180° tam kapanma degerinin
elde edilmesini saglamistir. Yazilim arayiizii Sekil 4.3'te, robotik elin fiziksel konumu
ise Sekil 4.4'te gosterilmektedir. fiziksel konumu Sekil 4.4'te goriilmektedir.

[ Robotik £ Kontrol Araytzii

Seri Port Baglantiss
com4

Baglantiy Kes

Parmak Agilani (0-180)

Seri Port Verisi

Sekil 4.3 Senaryo 2 — El Kapali Konumunda Yazilim Arayiizii
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Sekil 4.4 Senaryo 2 — El Kapali Konumunda Robotik El Donanimi
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4.4 Sistem Performansinin Degerlendirilmesi

Yazilim katmaninda, CameraWorker smifi QThread igerisinde msleep(10)
cagrisBu yapi, yaklasik 30 kare/saniye (fps) isleme hizin1 hedeflemektedir. hizini
hedeflemektedir. Goriintli alimi1, landmark tespiti ve seri veri iletimini kapsayan uctan
uca gecikme milisaniye diizeyinde kalmistir. Kullanici hareketi ile robotik elin tepkisi
arasinda gozle fark edilebilir bir gecikme gozlemlenmemistir.

Act hesaplama algoritmasinin dogrulugu her parmak i¢in degerlendirildiginde,
anatomik yapiya 6zgii d min ve d_max esik degerlerinin (Bas: [0.20, 0.40], isaret: [0.05,
0.30], Orta: [0.05, 0.35], Yuzik: [0.05, 0.30], Serce: [0.05, 0.25]) Tutarli Slgtimler
trettigi gézlemlenmistir. Modiiler yazilim mimarisi sayesinde, SerialManager,
HandTracker ve CameraWorker bilesenlerinin her biri bagimsiz olarak test
edilebilmektedir. Ayrica, seri port baglantis1 kesildiginde SerialException yakalanarak
sistemin ¢okmesi onlenmekte ve calisma devam etmektedir. Sistemin temel sinirlamalar1
sunlardir: Diisiik aydinlatma kosullarinda landmark tespit basarimi azalmakta, es
zamanl 1iki el tespiti desteklenmemekte ve USB kablo uzunlugu hareket alanini
kisitlamaktadir.
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BOLUM 5. SONUCLAR

Bu caligmada, standart bir web kamerasi ve agik kaynakli yazilim kiitiiphaneleri
kullanildi. Diisiik maliyetli ve gercek zamanli bir el hareketi takip ve robotik taklit
sistemi gelistirildi. Yazilim katmaninda, Google MediaPipe altyapis1 kullanilarak elin 21
eklem noktasi yliksek dogrulukla tespit edildi. Her parmagimn biikiilme acisi, mesafe
tabanli bir algoritma ile bagimsiz olarak hesaplandi ve PyQt6 Tabanli grafiksel kullanici
arayiizl ile anlik olarak gorsellestirildi. FDM yontemiyle iiretilen 3D baski robotik el
prototipi, LM2596 buck converter giic regiilasyon devresi ve Arduino Uno
mikrodenetleyicinin firmware'i tasarlanip entegre edildi. Gergeklestirilen testlerde, el
acik ve yumruk konumlarinda bes parmagin eszamanli olarak taklit edildigi dogrulandi.

Calismanin en 6nemli bulgusu, veri eldivenleri veya EMG sensorleri gibi temas
gerektiren donanimlara ihtiyag duyulmadan yalnizca goriintii isleme teknikleriyle
robotik el kontroliiniin miimkiin oldugudur. Sistem bir adet web kamerasi, Arduino Uno
ve bes adet servo motordan olusan biitgce dostu bilesenlerle gerceklestirilmis olup,
endistriyel ¢oziimlere kiyasla Onemli oOlgiide diisiik maliyet avantaji sunmaktadir.
Modiiler yazilim mimarisi sayesinde her katman bagimsiz olarak gelistirilebilir ve test
edilebilir niteliktedir. Elde edilen sonuclar, bilgisayarli goriintii tabanli temassiz kontrol
yaklagiminin egitim amacli robotik uygulamalar ve diisiik maliyetli protez sistemleri gibi
alanlarda uygulanabilir bir alternatif oldugunu gostermektedir.
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BOLUM 6. ONERILER

Asagidaki iyilestirme Onerileri, sistemin performansini artirmak ve uygulama
alanin1 genisletmek amaciyla sonraki aragtirmacilara yol gostermek i¢in sunulmustur.

Sistem mevcut yapistyla yalnizca tek bir elin tespitine odaklanmaktadir. Cift
kamera diizenegi veya MediaPipe'in ¢oklu el tespit 6zelliginin etkinlestirilmesiyle iki el
es zamanl takip edilebilir. Bu sayede, iki robotik elin koordineli kontrolii miimkiin olur
ve sistemin endiistriyel ile cerrahi simiilasyon gibi alanlardaki kullanim potansiyeli artar.

Mevcut sistemde PC ile Arduino arasindaki veri iletisimi USB kablosu ile
saglanmaktadir. USB baglantisinin Bluetooth veya Wi-Fi tabanli kablosuz protokollerle
degistirilmesi, robotik elin hareket alanini artirarak sistemi daha tasinabilir hale
getirebilir.

Sistem, diisiik maliyeti ve temassiz kontrol prensibi sayesinde engelli bireyler
icin protez el kontroliine uyarlanabilir. Kullanicinin saglam el hareketlerinin protez ele
yansitilmasi veya farkli viicut bolgelerinden alinan goriintii verisiyle kontrol saglanmasi
arastirilabilir.

Bu calismada yalnizca bes parmagin fleksiyon ve ekstansiyon hareketleri
incelenmistir. Bilek rotasyonu, avug¢ i¢i agma-kapama ve parmaklar arasi abdiiksiyon
gibi ek serbestlik derecelerinin eklenmesi, robotik elin insan elini taklit kabiliyetini
artirabilir. Bu iyilestirme, ek servo motorlar ve daha kapsamli bir landmark analiz
algoritmasi gerektirir.
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Mesleki Deneyim ve Akademik Calismalar

Lisans egitimi siiresince elektronik donanim gelistirme ve yazilim mimarileri
alanlarinda es zamanli olarak yetkinlik kazanmigtir. Bu kapsamda, sektordeki ilk
deneyimlerinden biri olan Crystal firmasindaki stajinin ardindan, Desird firmasinda
stajyer olarak baglamis, ardindan yar1 zamanli Ar-Ge Miihendisi olarak gorev yapmustir.

Profesyonel ve akademik c¢alismalar1 kapsaminda, KiCad ile ¢ok katmanli PCB
devre tasarimi, gii¢ elektronigi ve STM32 ile ARM tabanli mikrodenetleyiciler
kullanarak gomiilii sistem yazilimlar1 gelistirme siireclerinde aktif rol tistlenmistir. Rayli
sistemler i¢in titresim sensorii (MEMS, CAN bus entegrasyonu) ve otonom kontrol
projeleri gibi donanim ve yazilimin entegre calistig1 sistemler tasarlayarak her iki alanda
da uzmanlik gelistirmistir. Cok yoOnlii miihendislik yaklasimiyla, Ar-Ge siire¢lerinde
teorik bilgisini pratik endiistriyel uygulamalara aktarmaya devam etmektedir.
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