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OZET

ALTI EKSEN ROBOT KOL TASARIMI VE RASPBERRY Pi TABANLI
ROBOT GORME UYGULAMASI

Bu tez caligmasinda Raspberry Pi tabanli akilli robot kol tasarlanmis ve
gerceklestirilmistir. Robot kolun tasarlanmasi, tanima modiilii ve motorlarin hareket
modiilii olarak 3 ana modiilden meydana gelmektedir.

Robot kol tasariminda sabit istasyon robot tipinde alt1 eklemli robot kol
belirlenerek tasarlanmis ve 3D yazici ile tretilmistir. Bir kamera ve Raspbery Pi
kontrol tinitesi de eklenerek sabit istasyonlu robot kol sistemi olusturulmustur.

Goriintii, Raspberry Pi’ ye bagl robot kolunu c¢aligma alanini1 goérecek sekilde
yerlestirilen web kamerasi ile alinmistir. Goriintii isleme i¢in agik kaynak kodlu
OpenCV Kiitliphanesi kullanilmistir.

Tanima modiilii kameradan alinan goriintiideki objeler goriintii isleme teknikleri
kullanilarak belirlenmis ve morfolojik Oznitelikler c¢ikarilarak tanima modeli
gelistirilmistir. Makine 6grenmesi tekniklerinden Naive Bayes, En Yakin Komsu ve
Radyan tabanli fonksiyon agi yapilari kullanilarak %98 basarimli otomatik tanima
islemi gerceklestirilmistir.

Motorlarin hareket modiiliinde ise goriintii isleme sonrasi belirlenen koordinatlar
icin ters kinematik teknikleri kullanilarak her bir eklemin agilar1 hesaplanarak motor
hareketleri yaptirilmistir.

Akilli Robot kol icin iki farkli gérev belirlenmistir. Ilk gorev diizgiin halde
bulunan yapboz nesnelerinin yerlerini belirleyip bunlar1 dagitma islemi
gerceklestirilmistir.  Diger gorevi ise dagimik halde bulunan yapboz nesnelerini
tantyarak uygun yerlerine yerlestirmesini bagarili bir sekilde yapilmasi saglanmaistir.

Bu islem i¢in Linux tabanli Rasbian isletim sistemine sahip Raspberry Pi 2
gelistirme kart1 izerinde ¢alisilmis ve goriintii isleme, robot kol agilarinin hesaplanmasi
ve robot kol hareketlerinin saglanmasi i¢in Python programlama dili kullanilmistir.

2017, 69 sayfa

Anahtar Kelimeler: Raspberry pi, 3D tasarim, 6 eksen robot kolu, goriintii isleme,
python, openCV.



ABSTRACT

SIX-AXIS ROBOTIC ARM DESIGN AND RASPBERRY Pl BASED ROBOTIC
IMAGING APPLICATION

In this thesis, Raspberry Pi based intelligent robot arm was designed and realized.
The study was based on three main modules, the design of the robot arm, the
recognition module and the motion module of the motors.

The robot arm was designed by designing a six-jointed robot arm in fixed-station
robot type and printed through 3D printer. A fixed station robot arm system was
realized by adding a camera andRaspberry Pi control unit, too.

Images were obtained by a web cam which was installed in a way to see
workspace of the Raspberry Pi-connected robotic arm. Open source OpenCV library
was applied for image processing.

The recognition module, the objects in the images taken from camera, was created
by using image processing techniques and a recognition model was developed by
extracting morphological attributes. 98% performance automatic recognition was
realized by using machine learning techniques like Naive Bayes, Nearest Neighbor and
Radian based function network structures.

In the motion module of the motors, motor movements were made by calculating
the angles of each joint using inverse kinematics techniques for the coordinates which
were determined after image processing.

Two different tasks were defined for the Intelligent Robot arm. The first task was
to determine the location of the jigsaw objects that were in a proper state and scatter
them. The other task was to recognize the scattered jigsaw objects and place them in the
appropriate places successfully.

This was done on the Raspberry Pi 2 development board with a Linux based
Rasbian operating system and the Python programming language was used for image
processing, calculation of robot arm openings and robot arm movements.

2017, 69 pages

Anahtar Kelimeler: Raspberry Pi, 3D modelling, 6 axis robot arm, Image Processing,
Python, OpenCV.
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1. GIRIS

Robot kelimesi, ilk defa Karel Capek'in 1920 yilinda yazdig1 R.U.R. - Rossum's
Universal Robots adli eserinde kullanilmistir. Robot kelimesi ilk olarak 1920 yilinda
kullanilmig olsa da, robotlara ait ilk kavramlar ve robotik &zelliklere sahip ilk
makinelere ait bilgiler MO 3000 yillarina kadar uzanmaktadir. Eski Misir, eski Yunan
ve Anadolu medeniyetlerinde otomatik su saatleri benzeri makinelerin gelistirildigi
bilinmektedir. Homerus’un Ilyada adli eserinde insan yapimi kadin hizmetgiler
anlatilmaktadir. MO 100 yillarinda yasamis olan iskenderiyeli bir miihendisin otomatik
acilan kapilar, fiskiyeler vb. diizenekleri su ve buhar giicii ile ¢alistirdig: eski kitaplarda
yazilmaktadir. Daha yenicaglarda Leonardo da Vinci’nin ylirliyen mekanik aslani
oldugu sdylenmektedir.

Robotlar ile ilgili birgok tanim mevcuttur. Bunlardan en ¢ok kullanilan Amerikan
Robot Enstitiisii tarafindan yapilmistir. Amerika Robot Enstitiisii (1979) robotlari
“Cesitli isleri yapabilmek i¢in programlanmis hareketlerle malzeme, parga, alet veya
0zel cihazlan tagimak icin tasarlanmis ¢ok islevli, tekrar programlanabilir diizenek”
olarak tanimlamaktadir.

Robotlar temel olarak cevrelerini algilarlar, algilanan ¢evreyi yorumlayarak bir
karara ulasabilirler ve ulastiklart karar dogrultusunda eylemde bulunabilirler.

Son yillarda robot arastirmalarinda 6nemli basarilar saglanmistir. Ozellikle
otonom robotlarda birgok 6zellik gelismistir. Ornek olarak; robotlar ile ¢evrenizi insa
edebilirsiniz ya da koruyabilirsiniz (Durrant-Whyte ve Bailey, 2006), planlama yaparak
dinamik ortamlardaki yollarda kazasiz yiiriitebilirsiniz (Petti ve Fraichard, 2005) ya da
emniyetli bir sekilde insanlara nasil yaklasacaginizi planlayabilirsiniz(Satake ve
ark.,2000).

Giiniimiizde ozellikle tehlikeli islerde, savunma sanayiinde, insan sagligini
olumsuz etkileyecek ortamlarda robotlarin kullanilmast 6nemli bir konu haline
gelmistir. Robotlarin insanlar gibi is yapabilmesi, insanst Ozellikler kazanmalar
gerekmektedir. Oncelikle hedefin duyu organlari gibi sensorler ile tespit edilmesi,
gerekli incelemeler, degerlendirmeler ve hesaplamalar yapilarak harekete gecip eylemi

gerceklestirmesi gerekmektedir.


https://tr.wikipedia.org/wiki/Karel_%C4%8Capek
https://tr.wikipedia.org/wiki/R.U.R.

Akilli Robotlarda kullanilan sensorlere gore dis ortamdan veri alma kabiliyetleri
kazanir. Bu verileri isleyen merkezi islem tinitesi s6z konusudur ve bu verileri analiz
ederek karar verme yetisi verilmistir.

Gormeye dayali robot kollar1 goriintii ile kazanilmig verileri kullanir. Kameranin
pozisyonuna ve manipiilatoriin 6zelligine gore birtakim islemler ile istenilen gorevler
yerine getirilir. En ¢ok kullanilan alanlarin baginda savunma ve askeri amagli sistemler,
endiistriyel sistemler ve insan sagliginin olumsuz etkilenebilecegi ortamlar gelir.

Goriintii isleme teknikleri hedefin taninmasi ve koordinatinin belirlenmesi igin
gereklidir. Bu amagcla kamera diizenegi ya robot kolu iizerine entegre edilmeli ya da
robot kolunun hareket alanini gorebilecek bir yere sabitlenmelidir.

Giincel endiistriyel robot sistemleri yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintiilere ve yapisal

aydinlatmaya giivenerek nispeten basit goriintii isleme tekniklerini kullanir. Resim
isleme ve Ozellik ¢ikarma ile ilgili birgok arastirma yapilmasina ragmen ileri diizeyde
gormeye dayali robot kolu sistemlerinde daha az uygulama yapilmistir (Harwood ve
ark., 2000; Brunelli, 2009; Xingzhi and Bhandarkar, 2005).
Gorme denetimli teknikler pozisyon tabanli gorsel denetim- (PTGD) ve Goriintii tabanli
gorsel denetim- (GTGD) olmak fiizere iki kategorilere ayrilmaktadir. Son zamanlarda
Hibrid yaklasimlar da ileri siiriilmiistiir ( Malis ve ark.,1999). GTGD goriintiideki hata
sinyallerini Olger ve komutlar direk robot aktiiatorlerine gonderilir. PTGD’de ise
kameranin gecerli konumu tahmin edilerek resimdeki 6zellikler ayiklanip kullanilir
(Gans ve Hutchinson, 2007; Lippiello ve ark. , 2007).

Sekil 1.1° de Epson firmasinin gelistirdigi " 6 eksenli" robot goériilmektedir. 6
eksenli olup yiiksek ulasilabilirlik yoniine sahiptir.

Bizim calismamizda cizimsel olarak farklilik gostermesine karsin eksen olarak buna
benzer bir robot kolu kullanilmistir. Tavana sabitlenmis bir kameradan alinan veriler
islenerek hedef tespit etme ve robot kolunun hedefe yonelerek istenilen isi yapmasini

saglayan bir sistem olusturulmustur.



Sekil 0.1. Epson firmasinin iirettigi 6 eksenli robot kolu



2. ONCEKIi CALISMALAR

Huangark (2011), robotik kolun kavranmasi ve yerlestirilmesi igin goriintii isleme
yontemlerini kullanmislardir. Oncelikle islenen gériintii ile topun rengi ve konumu
tespit edilmistir. Tespit isleminden sonra robot kolu kamera mercegini topun ortasina
dogru hareket ettirir ve sonra kavrayarak top rengine gore daha dnce belirtilen kutuya
yerlestirilir. Sonug olarak top rengine goére topu taniyip, "topu bul", "topu tut" ve "topu
koy" gibi ii¢ gorevi yerine getirmislerdir. Gorlintii yakalandiktan sonra sekli esleme
hatasini iyilestirmek igin goriintii isleme teknikleri kullanilarak giiriiltii, 151k ve diger
parazitler azaltilmistir.

Wei ve Cai (2010), c¢alismalarinda, hareketli bir ortamin goriintiisiinii alarak
hareket tespiti yapmislardir. Bunun i¢in gomiilii gelistirme temelli donanim ve yazilim
platformunun nasil kurulacagini agiklamiglar. Sistemik performansi iyilestirmek igin,
yalnizca algilama algoritmasinin nasil segilecegini degil, aynt zamanda onun nasil
optimize edilecegi de tanmitilmistir. Calismalarinda donanim platformu olarak Samsung
mikro iglemcili gelistirme karti ve Linux isletim sistemi kullanilmistir. Hareketin
algilanmasinda goriintii isleme teknikleri kullanilarak analiz edecek ve hareket varligina
karar verecektir.

Igbal ve ark. (2012), Bir giiney kore firmasi olan ED Corporation tarafindan
gelistirilen ve kapsamli olarak aragtirma, gelistirme ve dgretimde kullanilan ED-7220C
robot kol manipiilatoriinii  kullanarak ileri ve ters kinematik hesaplamalarim
yapmuglardir. Bu ¢alismalarinda Denavit-Hartenberg metodunu kullanmislardir.
Denavit-Hartenberg metodunu, karmasikligindan bagimsiz olarak herhangi bir sayida
mangon ve baglantilarin modellenmesi icin ¢ok yonliiliigli ve kabul edilebilirligi
nedeniyle robotun kinematik modelini gelistirmek i¢in kullanilmiglardir.

Fanhua ve Hongwei (2010), ¢alismalarinda gelistirme ortami olarak Linux
2.6.13 cekirdegini ve ARM islemci kullanarak video goriintiisii alabilen bir tasarim
yapmislardir. Armlinux adi verilen gelistirme ortami olusturarak video goriintiisii
yakalama sisteminin net resimler ¢ekebildigi, sistemin kabiliyetinin miikemmel oldugu
ve sistemin pratik oldugu gosterilmistir.

Sukop ve ark. (2014), ¢alismalarinda ¢ok kollu robot hareketlerini kontrol etmek

icin, cep telefonuyla iletisim imkani saglayan uygulama gelistirmislerdir. Uygulamada



ikili kol robotu, kamera, bilgisayar ve cep telefonu veya ivmedlger sensorii ve bluetooth
araylizli tablet kullanilmistir. Calismada robot kontrol sisteminde 4 modiil mevcuttur.
Robot hareketleri, mobil isletim sistemi, bilgisayar iletisim modiilii ve bilgisayardaki
gorintii isleme modiilii olmak {izere dort yazilim uygulamasi kullanilmistir. Robot kolu
ile atilan zarlarin goriintiileri kamera yardimi ile alinarak goriintii isleme yontemleri ile
tizerindeki degeri belirlenmektedir. Robot sadece zar atip zarlari toplamaktadir. Goriintii
isleme teknikleri ile zarlarin iist yiizeylerine gelen degerler toplanmaktadir. 100 6rnekte
%92 basarim oranina ulasilmistir.

Zhang ve Ark(2009), caligmalarinda insan jestlerini video kamera ile tespit
ederek ve optik akis metodu kullanilarak robot kolunu kontrol etmislerdir. Calismada
akis giriiltiistinden  kurtulmak i¢in bir histogram teknigi kullanilmis ve
BP(Backpropagation) agi kullanilarak, hareket boéliimlemesi baglaminda optik akis
vektorleri tarafindan tanimlanan bir jest dizisini tanimlanmistir. Deney Sisteminde,
standart bir 2.4GHz Pentium 4 PC ve tek renkli dijital video kamera kullanilmustir.
Calismada Lucas ve Kanade optik akis metodunu kullanarak ger¢ek zamanli video
akisindan ¢ikarilan hareket hizi bulunarak robot kolunun yonii ve hiz1 belirlenmistir.

Munna ve Ark(2017) c¢alismalarinda 2 eksenli robot kolu kullanilarak bir
goriintiideki insan portresini kagit iizerine ¢izmislerdir. Sistem Oncelikle RGB olarak
cekilmis bir portre resmi goriintii isleme yontemleri ile gri tonlara ¢eviriyor. Gri tonlara
cevrilen resim verileri robot kol kontrollerine aktarilarak eklem agilar1 belirlenmis ve
servo motorlarin hareketi ile ¢izim islemi ger¢eklesmistir. Robot kolunda bulunan servo
motor kontrolii i¢in Arduino Mega 2560 kart1 kullanilmistir.

Lyu ve Ark(2016) calismalarinda ger¢cek zamanli hedef izleme sistemi
tasarlamiglardir. Bu sistem bir dijital CMOS modiilii, FPGA gelistirme karti, iki
serbestlik dereceli Pan-Tilt servo platform ve bir HDMI ekran igerir. CMOS modiili,
goriintli sirastnt FPGA kartina aktarir, FPGA'daki goriintii isleme merkezleri paralel
isleme sonrasinda oOzellikler ¢ikartarak PID denetleyicisi tabanli gorsel geri besleme
kontrol algoritmas: ile Pan-Tilt servo platformunun, onceden tanimlanmis hedefi
izlemek tlizere hareketini kontrol etmektedir.

Sahu ve Ark(2016) calismalarinda kiitiiphanelerde kitaplar1 aramak ve bulmak
gibi zor ve zaman alic1 isleri robotlara yaptirma konusunu islemislerdir. Sistem 3 ana

boliimden olugmaktadir. Robotik kol, barkod okuma ve goriintii isleme. Robot olarak 4
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eksen bir robot tasarlanmigtir. Tekerlekli yapisi sayesinde hareket edebilen kiskag
yardimiyla da kitabi tutabilen bir yapidadir. Robot eklemlerinin hareketini saplamak
i¢in servo motorlar ve bu servo motorlarin a¢1 degerlerini hesaplayip gerekli komutu
vermek icin de ATmega328'e dayali Arduino mikro denetleyici kartin1 kullanilmistir.
Barkod tanima sistemi kitaplardaki mevcut barkodlari okuyarak goriinti isleme
teknikleri ile taninmasini saglamiglardir.

Szabo ve Ark(2016) Raspberry Pi kullanarak robotik kol kontrol sistemi
hazirlamiglardir. Calismada Raspberry PI gelistirme karti, bir 5 eksenli robot kolu, iki
adet web kamerasi ve iki adet IP kamerasi kullanmislardir. Robot eklemlerine renkli
sise kapaklar1 yapistirtlmistir. Robot hareket ettiginde renklerin konumlar1 algilanip
uzaklik olglimleri ve matematiksel islemler yapilmaktadir. Sistem Raspbian Linux
isletim sisteminde Python dili ve OpenCv kiitiiphaneleri kullanilmistir.

Khelbude ve Shelke (2016), c¢alismalarinda Raspberry Pi, kamera modiild,
arduino ve step motor kullanarak iris kontrollii robot yapmislardir. Pi kamera bir goziin
goriintiistinii gercek zamanli olarak Raspberry Pi’ye aktarir. OpenCV Kkiitliphanesi
kullanilarak islenen verilerle hangi yone bakildiginin belirlenmesi saplanir daha sonra
kablosuz iletisim yolu ile Arduino’ya aktarilir. Arduino, Raspberry Pi’den gelen verileri
alarak motorlarin ¢calismasini saglayan bir sistem gerceklestirmislerdir.

Yang ve Ark(2016), ¢alismalarinda Raspberry Pi ve kamera kullanarak ¢izgi
izleyen robot yapmislardir. Caligmada bilgisayar goriisiine dayali genel bir ¢izgi izleme
algoritmas1 sunulmaktadir. Kamera ile alinan video Raspberry Pi ile islenir. Goriintii
isleme yontemleri ile ¢izgiyi taniyarak ve izleyerek buna gore robotun hareketini
saglamiglardir.

Fernandes da Silva ve Nogueira de Moura (2015), ¢alismalarinda insansiz hava
araclarindan havadan goriintii isleme yapabilmek i¢in gomiilii bir sistem tasarladilar.
Uygulamada Altera DE2i-150, Intel Edison ve Raspberry Pi iizerinde denenmistir.
Gorme ve goriintii isleme i¢cin OpenCV kiitiiphanesi kullanilmistir. Goriintiiler bir
insansiz hava araci (IHA) tarafindan goriintiilenmistir fakat goriintii isleme kismi
laboratuvar ortaminda gerceklestirilmistir. Sonug¢ olarak calisma tarlalardaki arizalari
belirlemek icin IHA’lardan hava goriintiileri isleyebilecek bir ¢oziim onermekte ve hafif
boyutlu bilgisayarlar ve diisiik giiclii bilgi islem platformlarinda calisan sistemin

karsilastirilmasini saglamaktadir.
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Song ve Ark(2015), ¢alismalarinda Quadrotor platformu iizerinden akilli bir
gorsel hat izleme sistemi gelistirmislerdir. Calisma otopilot sistemi ve goriintli isleme
modiiliinden olusur. ArduPilot (APM) otomatik pilot sistemi i¢in Quadrotor'u kontrol
etmek ve geri besleme verilerini Quadrotor ¢ergevesinden analiz etmek i¢in kullanilir.
Rasberry Pi 2, OpenCV kiitiiphane kullanilarak 640 * 480 piksel c¢oziiniirliiklii
kameralardan ¢ekilen goriintiileri isler ve APM ile iletisim yoluyla ¢izgi izleme
kontroliinii gergeklestirmek i¢in kontrol degerlerini ¢izer.

Chinnathurai ve Ark(2016), yar1 6zerk atik ayirma robotunun tasarimi ve
uygulamasini yapmislardir. Recyclebot adin1 verdikleri bu sistem Raspberry Pi ve bir
Linux makinesi tizerinde ¢alisan dort modiilden olusur. Bunlar aktarma organi, goriintii
toplama modiilii ve insan makine arayiiz modiiliidiir. Her modiil belirli bir gérevi yerine
getirir ve bir dereceye kadar diger modiillerden bagimsiz olarak calisir.

Hassan ve Ark (2016), calismalarinda etiket algilama ve tanimaya dayali diisiik
maliyetli insan1 tanmima ve takip etme amacli bir algoritma sunmus ve robot
tasarlamislardir. Robot platformu olarak arkada iki serbest hareketli tekerlek ile 6n iki
tekerlegi diferansiyel siirlis sistemi seklinde tasarlanmistir. Diferansiyel tekerlekler
mekanik geri besleme kontrol iinitesi ve hareket saglamak igin optik saft ile
birlestirilmistir. Goriintii isleme {initesi Raspberry Pi 2 ile saglanirken kontrol mantig1
ve sensOr arabirimi bir Arduino Uno kontrol panosu tarafindan gergeklestirilmistir.
Insan iizerindeki etiketi algilayan robot mesafe sensorii vasitasi ile insanimn hareketlerini
izleyerek takip etmektedir.

Pornpanomchai ve Ark(2015), calismalarinda bir robotun nesnelerin rengini
algilaylp sonra algilanan nesneye gitmesi i¢in yeni bir islev olusturmay:
amaglamaktadir. Sistem esas olarak Raspberry Pi'yi girdi, komut ve goriintii alan bir
web sunucusu ve islemci olarak kullanir, ardindan robotu kontrol etmek icin kizil6tesi
sinyali kullanarak islem yapar. Sistemde genel olarak Web sunucu sistemi, kontrol
sistemi, kamera isleme ve robot kontrolii olmak iizere 4 ana boéliimden olusmaktadir.

Pereira ve Ark(2014), ¢alismalarinda Raspberry Pi, Pi kamera modiili, IR
sensorii, Arduino ve bir robot kolu kullanarak {i¢ farkli sekil ve renkteki nesneleri
siralamiglardir. Baslangi¢ olarak IR sensorii nesnenin olup olmadigini tesbit eder. Eger
nesne algilanirsa Pi kamera modiilii agilarak nesne goriintiilenir. Goriintii Raspberry

Pi’ye gonderilir. Yakalanan goriintli, nesnenin rengini ve seklini taniyarak ¢iktist bir



metin dosyasina yazilir ve kaydedilir. Arduino, servo motorlar1 kontroller karti ile

kullanarak robotik kolun istenen bolgeye hareketi i¢in kullanir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Robot Nedir ve Robot Cesitleri

Robotlar genellikle insan suretinde ve metal tiirlerinden yapilan, programlaninca
programin igerigine gore belirli bir isi ya da isleri yapabilen, insan saglig1 i¢in tehlikeli
islerde ya da insanlarin yapamayacagi zorlukta isleri insan yerine yapan, elektrikle
calisan otomatik aygit olarak tanimlanabilir.

Akilli robot g¢evresinden bilgi alabilen ve bu bilgiyi anlamli bir amag icin
kullanabilen makinelerdir. Bir robot fiziksel olarak mevcuttur. Programlama kismi
sanal olmasia ragmen robotlara programdan farkli olarak elimizle dokunabiliriz. O
cevresini stirekli algilar ve gevresine tepkide bulunur.

Robotlar pek ¢ok farkli kriterlere gére simiflandirilabilecek olsa da temel olarak

hareket mekanizmasi robot tiirlerinde ana belirleyici olmaktadir.

3.1.1. Sabit istasyon Robotlar

Robot Kollar — Eklemli Robotlar: Eklemli robotlar, eklemlerden donebilen
robotlardir. EKlemli robotlarda eklem sayilar1 arttikga hareket alan ve kapasiteleri de

artar ve hesaplamalar daha karmagik hale gelir. Eklemler temel olarak elektrik motorlari

ile hareket ettirilebilirler (Wikipedia, 2016 10 Eyliil ).

Sekil 0.1. Epson N serisi 6-Eksenli robot (Epson, 2016)



Kartezyen ve Kizak Robotlar (lineer robot ):Kartezyen robotlar 3 eksenleri lineer
olarak kontrol edilen ve birbirlerine dik agilarla yerlestirilmis endiistriyel robotlardir.
Kayan ti¢ eklemleri, dirsegi yukari-asagi, iceri-disar1 ve ileri-geri gotiirmek amaciyla
caligirlar. Diger avantajlari yaninda bu mekanik diizenleme robot kol kontroliinii

oldukga basitlestirir (Robotpark, 2017).

Sekil 0.2. Epson Lineer robot kolu ( Epson, 2016)

Silindirik Robotlar: Eksenleri silindirik bir koordinat sistemi olusturan robotlardir.
Genellikle kullanildigr uygulamalar montaj operasyonlari, makine araglarini kontrol
etme, nokta kaynaklama ve kaliplama makineleridir. Temel kolun hareketi yukari ve
asag1 yondedir. Robot bu hareketini kola yerlestirilmis bir silindiri uzatarak yapabilir.

Donme genellikle motor ve disliler sayesinde olur (Robotpark, 2017).

Sekil 0.3. Scara 4 eksenli silindirik robot ( Epson,2016)
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Kiire Robotlar: Bu tiir robotlar iki donel ve bir prizmatik eklemleri olan robotlardir.
Yani iki adet donel bir lineer eksenleri vardir. Kiiresel robotlarin kiiresel koordinat

sistemini olusturan bir kollar1 bulunur (Robotpark, 2017).

World "
coordinates.

~._Work
volume

Sekil 0.4. Kiire koordinatli robot (Anonim, 2016a)

SCARA Robotlar: Robot, Yamanashi Universitesi'nden profesér Hiroshi Makino
rehberliginde tamamlanmistir. Robot SCARA (Selective Compliant Assembly Robot
Arm) olarak isimlendirilmistir. Robotun kolu Z-ekseninde olduk¢a sert, X-Y
eksenlerinde ise olduk¢a esnektir. Bu sayede X-Y eksenindeki deliklere adapte olabilir.
SCARA’nin bir diger dnemli 6zelligi insan kollarina benzer iki eklemli kol yapisidir.
SCARA’lar genellikle diger kartezyen robotlara gore daha hizli ve daha temizdir
(Robotpark, 2017).

Sekil 0.5. 3 Eksenli scara robot (Mitsubishi, 2016)
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Paralel Robotlar: Paralel manipiilator tek bir platformu ya da son aleti desteklemek
icin bilgisayar kontrollii farkli seri zincirler kullanan bir mekanik sistemdir. En iyi
bilinen paralel manipiilator ugus simiilatorii gibi hareket edebilen bir temeli alt1 lineer

eyleyici ile destekleyen sistemlerdir (Wikipedia, 2016).

Sekil 0.6. Adept Quattro™ s650H marka paralel robot (Adept, 2016)

3.1.2. Tekerlekli Robotlar
Tek Tekerlekli Robotlar: Bu tiir robotlar yere temas halinde sadece tek bir tekerlek

iizerinde hareket ederler. Bu nedenle dengede kalmakta zorluk yasarlar. En biiyiik

avantajlar1 her yone direk hareket edebilirler (Robotpark, 2017).

12



Sekil 0.7. Tek tekerlekli robot (Anonim, 2017a)

Mobil Top Robotlar: Kiire seklinde ayaklari vardir ve bu tiir robotlar yerde
yuvarlanarak ilerlerler. Hareket sistemi diger robottan farkli olarak kendine has bir
sistemdir (Robotpark, 2017).

Sekil 0.8. Mobil top robot (Ylikorpi T.and Suomela J., 2007)

iki Tekerlekli Robotlar: Bir birine paralel iki adet tekerlekten olusan robot tiirleridir.
Hareket kabiliyetleri ¢ok yliksek olmalarina ragmen bu tiir robotlar da tek tekerlekli
robotlar gibi denge problemi yasarlar (Robotpark, 2017).

13



(b)

Sekil 0.9. Iki tekerlekli robot (Zheng N. Ve ark, 2017)

Uc¢ Tekerlekli Robotlar: Bu tip robotlar Fark ile Donen (Differentially Steered) ve
Dontis Sistemli olmak tizere iki farkli yapida olabilirler. Fark ile Donen yapidaki
robotlarda 6nde farkli kaynaklardan beslenen iki tekerlek ve arkada serbest bir tekerlek
bulunur. Ondeki iki tekerleklerin hiz farki ya da yon farkma gére hareket yonii tespit
edilir. Dontis sistemli robotlarda ise arkadaki iki tekerlek ayni kaynaktan beslenir ve

ondeki tekerlek de istenilen yone doniis saglamak i¢in kullanilir (Robotpark, 2017).

Sekil 0.10. Ug tekerlekli robotlar (Kim H., ve Kim 5., 2008)

Dort Tekerlekli Robotlar: Bu tiir robotlar arabalar gibi 4 tekerlegi bulunan robotlardir.
Farkl: siiriis tiplerine sahiptir. Bunlar; iki beslenmis iki serbest donen tekerlekler, tank

benzeri 2°ye 2 beslenmis robotlar son olarak da araba benzeri olan robotlardir.

14
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Sekil 0.11. 4 tekerlekli robotlar (Rotondo D. Ve ark, 2014)

Cok Tekerlekli Robotlar: Bu tip robotlar genelde uzay arastirmalarinda kullanilan
robotlardir. Tekerlek sayisi arttikga robotun hem tasarimi hem de hareket kontrolii

karmasiklasiyor (Robotpark, 2017).

Sekil 0.12. Cok tekerlekli robotlar (Anonim, 2017b)

Paletli Robotlar: Bu tiir robotlar tekerlek yerine paletler ile hareket eden robotlardir.
Paletler sayesinde yer ile temas yiizeyleri artar. Ozellikle is ve askeri alanlarda
kullanilan tiplerdir (Robotpark, 2017).

15



Sekil 0.13. Paletli robotlar (Anonim, 2016a)

3.1.3. Ayakh Robotlar

Tek Ayakl Robotlar: Bu tip robotlar tek ayak {izerinde bulunur ve dengede kalabilmek

icin siirekli ziplamak zorunda olan robotlardir. Eklemli bir bacaga sahiptirler

(Robotpark, 2017).

Sekil 0.14. Tek ayakli robot(Anonim, 2017c)
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ki Ayakh Robotlar: Insanlar gibi iki ayaga sahip olan robotlardir. Insansi1 robotlara

benzedigi i¢in iizerinde en ¢ok arastirma yapilan robot tiiriidiir (Robotpark, 2017).

Side View

Front View Buttom View

Sekil 0.15. iki ayakl1 robot (Suwanratchatamanee K. ve ark., 2011)

Uc Ayakh Robotlar: Bu tip robotlarin biyolojik olarak bir karsiliklar1 olmadig: igin
tizerinde ¢ok calisma yapilmis bir robot degildir (Robotpark, 2017).

Dort Ayakh Robotlar: Biyolojik olarak hayvanlari 6rnek alan bir robot sistemidir.
Yiiriimediklerinde dengede kalma problemleri yoktur. Bu tiir robotlarin alternatifli
ciftler ve ters ¢iftler gibi degisik yiiriime metotlar1 vardir (Robotpark, 2017).

Alt1 Ayakl Robotlar: Bu tiir robotlar alti1 ayak iizerinde dururlar ve en az 3 ayak yere
bastiginda denge problemleri olmadigindan ¢ok kararli robotlardir. Robot ayaklarindan

bazilari calisamaz hale gelse bile harekete devam edebilirler (Robotpark, 2017).

Sekil 0.16. Alt1 ayakli robotlar (Anonim, 2017d)

17



Cok Ayakh Robotlar: ihtiyac ve kullanim alanlarina gére 6’dan fazla ayaklari bulunan
robot tiirleridir. Biyolojik olarak dogada bulunan ¢ok ayakli canlilar1 taklit ederler

(Robotpark, 2017).

Sekil 0.17. Cok ayakli robotlar(Anonim, 2017¢)

3.1.4. Yizen Robotlar

Cok degisik yapida bulunabilirler. Su alt1 canlilarindan esinlenerek ¢ok degisik

yapida tasarlanmiglardir.

Sekil 0.18. Yiizen robot (Anonim, 2017f)
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3.1.5. Ucan Robotlar

Ucan robotlar ¢ok degisik teknolojik yapida olduklarindan smiflandirmalari da
cesitli sekillerde olabilir. Hava balonlu, donel kanatli, kanat ¢irpmali ve ugar robotlar
olarak siniflandirilabilirler. Bunlarin i¢inde en ¢ok kullanilan donel kanatli robotlardir

(Robotpark, 2017).

Sekil 0.19. Quadrocopter robotlar (Pfrunder A. ve ark., 2014)

3.1.6. Siirii Robotlar

Bu sistem basit yapidaki ¢ok sayida robotlarin kullanimini sistematik bir sekilde
yapmaya dayanan bir bakis agisidir. Bu sistemlerde istenen robot davranislari robotlarin

birbirileri ile ve ¢evre ile olan etkilesimleri sonucunda olusuyor (Robotpark, 2017).

Sekil 0.20. Siirii robotlar(Anonim, 20179)
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3.1.7. Modiiler Robotlar

Bu tiir robotlar yeniden yapilandirilma 6zelliklerine sahip oldugundan modiiler
robot ismini almiglardir. Yeni durumlara rahatlikla adapte olabilir, yeni bir emri yerine

getirebilir yapida tasarlanirlar (Robotpark, 2017).

Sekil 0.21. Modiiler robotlar(Anonim, 2017h)

3.1.8. Mikro Robotlar

Boyutlari 1 mm altinda olan robotlara mikro robotlar denir. Saglik, afet, askeri ve
istihbarat alanlarinda g¢okg¢a kullanilan robot tiirleridir. Kii¢iik yapida olduklarindan
kullanigh, maliyeti azdir. En biiyilk dezavantajlar1 ise hesap kabiliyetleri az ve gii¢
sikintilarinin olusudur (Robotpark, 2017).

Sekil 0.22. Micro robotlar (Anonim, 2017i)
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3.1.9. Nano Robotlar

0,1 ve 10 mikrometre boyutlarindaki aletlerle iiretilebilen ¢ok kiiciik robotlardir.
Ornek olarak bir madde icerisindeki molekiilleri sayabilen bir robot bu sinifa girer

(Robotpark, 2017).

Sekil 0.23. Tipta kullanilan bir Nano robot (Anonimj, 2017)

3.1.10. Yumusak Elastik Robotlar

Kurt, yilan gibi omurgasiz hayvanlardan esinlenerek tasarlanan robot tiirleridir.
Genelde yapmin igerisinde sert eklemler ve cisimler yoktur. Pnomatik sistemlerde
oldugu gibi bir yapi ile hareket gerceklestirilir. Hareketler genelde siirlinme ve yiirtime

seklindedir (Robotpark, 2017).

Sekil 0.24. Yumusak-elastik robotlar (Faulkner J., Dirven S, 2017)

21



3.2. Motor Secimi

Calismamizda kullanilmak tizere robot kolunun hareketini saglayacak olan
motorlar arastirildi. Calismamiza en uygun motor ¢esitleri step motorlar ve servo
motorlar oldugu kararina varildi. Servo motorlarin ayni boyuttaki step motorlara gore
hem daha agir yiikleri kaldirabilme hem de daha az akim ¢ekme Ozelliklerine sahip
olduklar1 tespit edildi. Bir diger onemli 6zellik ise robot kollarmin konumlandirma
islemleri sirasinda hassasiyetin 6nemli rolii vardir. Step motorlar adim araliklar1 en az
1.8 dereceye denk geldiginden hassas konumlamalarda hedefi tutturamayabilir. Ayrica
servo motorlar1 direk kullanabiliyorken step motorlar1 kullanabilmek i¢in ayrica siiriicii
devresine ihtiya¢g duyulmaktadir. Servo motorlar istenilen agiya az giigle hizli bir sekilde
yoneldigi i¢in ve gerekli olan agirligl tasiyabildigi i¢in bu g¢aligmamizda tercihimiz

olmustur.

3.2.1. Servo Motorlar ve Ozellikleri

Servo motor, bir mekanizmada son kontrol elemani olarak gorev yapan motordur.
Genellikle giic saglayan motorlar belirli bir hizda donmeye gore tasarlanirken servo
motorlar ¢ok genis bir hiz komutunu yerine getirecek sekilde tasarlanir.

Servo motorlarin kullanim alani1 ¢ok genistir. Servo motorlar robotlar, radarlar,
niimerik kontrollii makinelerde, otomatik kaynak makinelerinde, pres makinelerinde,
paketleme makinelerinde, sargi yari iletken iiretim {iinitelerinde, ylksek hizli c¢ip
yerlestiricilerinde, tibbi cihazlarda, anten siiriiciileri vb. yerlerde kullanilir.

e Dinamik yiik ve hiz degisikligi
e Yiiksek kararlilik
e Pozisyonlama

e Periyodik ¢caligma
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Sekil 0.25. DC Servo Motor (Anonim, 2017k)

Kontrol devresi, potansiyometrenin diren¢ degerine gore servo motorun o an
hangi agida bulundugunu tespit eder. Bu gorevinin disinda servo motorun sinyal
ucundan gelen bilgiye gbre gitmesi gerektigi konumu belirler. Eger servo mili sinyal
ucundan gonderilen agida ise motor ¢alismaz. Calisiyorsa da igerisindeki dc motorun
caligmasint durdurur. Fakat kontrol devresi motorun istenilen acida olmadigim tespit
ederse dogru ag1y1 yakalayana kadar motor hareket etmeye baslar (Anonim 2017).

3.3.  Gomiilii Sistemler ve Raspberry Pi 2

3.3.1. Gomiili Sistemler nedir?

Sadece belirlenen bir amag icin iiretilmis elektronik sistemlere gomiilii sistemler
ad1 verilir. Bu elektronik sistemler dahlinde ana hatlariyla, merkezi birim olarak islemci
ve cevresel iletisim protokollerini kullanan c¢evresel birimler bulunur. Aradaki
iletisimleri ve donanimsal olarak tam fonksiyonel ¢aligmasini saglayan yazilimsal kismi
da bulunur. Bu yazilimlar firmware olarak isimlendirilir. Gomiilii sistemler uzun sureli
kullanilacak sekilde sistem ¢okmelerine dayanikli ve gilincellemeye gerek duymayan
yazilimlar ile birlikte tiretilir.

Bilgisayarli gérme algoritmalar1 bilgisayar uygulamalarinda biiyiik islem ve
depolama kapasitelerine ihtiya¢ duyar. Bilgisayar gorme algoritmalarinin gergek
zamanli islem ve depolama ihtiyaglari acil olarak iyilestirilmelidir (Aby P.K ve ark,
2011).

Bir gomiilii sistemin diyagrami asagidaki gibidir.
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Sekil 0.26. Gomiili sistem diyagrami

Giincel hayatta karsimiza ¢ikan gomiilii sistem uygulamalarini dort baslik altinda
inceleyebiliriz (Dreamtech Software Team, 2002).

Bagimsiz ¢alisan gomiilii sistemler: Bu tiir gomiilii sistemler verileri dis ortamdan alip
baska sistemlere ihtiya¢c duymadan kendi yazilimiyla islerler. Cikis verisini ise ayni
sekilde bagimsiz olarak kullanicilarin istedigi ¢ikt1 birimlerinde gdsterirler.

Uretim tesislerinde kullanilan sistemler ya da otomobiller iizerine yerlestirilmis

sistemler tek ¢alisan gomiilii sistemlere 6rnek verilebilir (Dreamtech Software Team,
2002).
Gergek zamanh gomiilii sistemler: Gergek zamanl sistemler dis ortam1 kontrol eden,
karsilik veren ve ekranlarda gosteren bilgisayar sistemleridir. Bu dis ortamlar
sensorlerle, calistirici ya da diger giris ¢ikis ara yiizleri ile bilgisayar sistemine
baglanirlar. Bunlar herhangi bir form ya da yapida biyolojik ya da fiziksel nesnelerden
olusabilir.

Bilgisayar sistemleri ¢esitli zamanlarda ve diger kisitlamalarla dis diinyanin
gercek zaman davramiglarimi karsilagtirmalidir. Bundan dolayr adi ger¢ek zamanlh
sistemler olarak adlandirilir. Diger bir adi da tepkisel sistem olarak adlandirilabilir,

clinkil birinci amag c¢evresel sinyallere kars1 cevap vermek veya tepki gostermektir. Bir
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gercek zamanli bilgisayar sistemi gdmiilii oldugu daha biiyiik bir sistemin bir pargasi

olabilir, bu tiir bilgisayar sistemleri gomiilii sistem olarak adlandirilirlar.

Sekil 0.27. Gergek zaman gomiilii sistem uygulama ornekleri

Uygulamalar ve gercek zamanli sistemlerin 6rnekleri ticari, askeri, tibbi, egitim,
devlet ve kiiltiirel altyapilarin tamaminda goriiniir ve siirekli gelisir. Otomobil, metro,
demiryolu, ucak, gemi ve tren sistemlerinde, trafik kontrol sistemlerinde, saglik
sistemlerinde, iletisim sistemlerinde, bilgisayar oyun vb. sistemlerde gergek zamanl

gomiilii sistemler kullanilir (Shaw ve ark., 2001).

Aga bagh gomiilii sistemler: Giiniimiizde bir kaynagm birden fazla kullanici
tarafindan kullanilmas1 kaginilmazdir. Bundan dolayr yeni tasarlanan gdmiilii sistemler
kullanicilarla ya da birbirleri ile iletisim kurmak i¢in bir ag kullanmak zorundadirlar.
Gomiilii sistemler de ag destekli ek donanimlarla tiretilirler. Bu tiir gomiilii sistemler bir
ag protokolii kullanarak haberlesirler. Ayrica aga bagli gomiilii sistemler web araciligi
ile kontrol edilebilirler. internet iizerinden goriintii sunan bir web kameras1 buna 6rnek

gosterilebilir.
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Sekil 0.28. Aga bagl gomiilii sistemler

Harekete Duyarh Gomiilii Sistemler: Giinliik hayatta kullandigimiz kablosuz internet
baglant1 hizinin yiiksek seviyelere ¢ikmasi ile taginabilir cihazlar ses iletimine ek olarak
yiikksek oranli veri ve goriintli iletim servisleri de calistirmaya baslamistir. OpenCV,
Java, Python gibi islemci giiclinii fazla yormayan script programlama dillerinin destegi
ile hizl1 internet baglantis1 kullanilarak gdmiilii sistemler iizerinde birgok uygulama
yazilmistir. Yazilan bu gomiili sistem uygulamalar1 ile kullanici verilerini yerel
belleklerde depolayabilir, veriler iizerinde islem yapabilir ve verilerini istenilen kaynaga
kablosuz olarak iletebilir (Pura, A., Raghu, C.V., 2011; George, M., Kehtarnavaz N.,
Estevez, L., 2011; Poudel, P., Shirvaikar, M., 2010; Dahnoun, N., Brand, J., 2011).

3.3.2. Gomiili Sistemlerin Kullanim Alanlar:

Giinlik yasantimizda farkinda olarak veya olmayarak gomiilii sistemleri ve
uygulamalarini kullanmaktayiz. Hayatimizi kolaylastiran gomiilii sistemler temel olarak
asagidaki ana basliklarda toplanabilir.

e Cep telefonlar

e Agaraglan

e Ev ve ofis otomasyon sistemleri
e Askeri savunma sistemleri

e Tip alaninda kullanilan sistemler
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e Olciim sistemleri vb.

Sekil 0.29. Gomiili sistem uygulama 6rnekleri

3.3.3. Raspberyy Pi 2

Raspberry Pi kredi kart1 biiylikliigiinde mini bir bilgisayardir. Raspberry Pi,
Ingiltere’de bulunan Raspberry Pi Vakfi tarafindan desteklenen; 6grenci, amator ve
hobicilerin kullanimina sunulan kredi kart1 biiyiikliigiinde, tek bir board'dan olusan mini
bilgisayardir. Raspberry Pi'nin A ve B olmak iizere iki modeli piyasaya siirtilmiistiir. B
modeli 2 Adet USB, bir adet Ethernet girisine sahipken, A modelinde sadece 1 adet
USB girisi bulunmaktadir. USB girisleri sayesinde her iki model de, standart tak-calistir
USB fare ve klavyeler ile sorunsuz ¢alismaktadir.

Bir bilgisayar ile yapilabilecek birgok seyi Raspberry ile yapmak miimkiindiir.
Televizyonunuza baglayip goriintii alabilirsiniz, klavye ve mouse baglayabilirsiniz,
tizerindeki USB portlar1 ile kamera vb. donanimlar1 baglayabilirsiniz, internete

baglanabilir ya da Office dokiimanlarini hazirlayip diizenleyebilirsiniz.
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Sekil 0.30. Raspberry Pi 2 (Anonim, 2016b)

Teknik Ozellikleri:Boyut olarak ¢ok kiiciik olmasi biiyiik avantaj saglar buna karsin

Ozellikleri normal bir masaiistii bilgisayara gore daha az gelismistir. Raspberry Pi 2’nin

ozelliklerini soyle siralayabiliriz.

Broadcom BCM2836 ARMv7 Quad Core SOC (Dort Cekirdekli)
900 MHz Islemci Hiz1

1 GB RAM

10/100 Ethernet RJ45 jack

4 x USB2.0 port

Video/Ses Cikisi:: HDMI ve 4-kutup 3.5mm konektor

microSD kart yuvast

40 Pin GPIO

27 x GPIO

UART

12C

SPI1-2CSucu

3.3V

5V

Ground

Giig girisi: 5V 600mA mikro-usb adaptor ve GPIO {izerinden
Windows 10, Raspian, Debian, Fedora, Arch, RISC OS ve daha bir¢ok OS
destegi
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e Kart boyutlar1 8.6cm x 5.6cm x 2.0cm
3.4. Robot Kolu Kinematigi

Robot tasarimindan sonra ¢oziilmesi gereken ilk problem, eklemlerin agisal
hareketi sonucu olugan son noktanin konum ve yonelimini belirlemektir.
Robot kolu, donel veya kayar eklemlerle birbirine baglanmis “uzuv” adi verilen kati
cisimlerden meydana gelen agik c¢evrimli bir zincirdir. Zincirin bir ucu bir destege
baglanmis, diger ucu ise serbesttir. Eklemler birbirlerine bagli uzuvlarin izafi hareketine
izin vermektedir (Miihiirci A. ve Durmus B., 2005). Robot kolu kinematigi; kati
cisimlerin kinematik zinciri olarak kabul edilen bu yapinin hareketlerinin incelenmesi
ve ulasilacak konumun analizi ile ilgili ¢aligmalar1 ve yontemleri igerir.

Bu hareketlerin matematiksel modellenmesi ve ¢oziimii ele alindigi zaman ilk
gereksinim duyulan hususlardan biri, robot kolun kinematik modelinin olusturulmasidir.
Bu kinematik hesabinda ise ileri yon (diiz) ve ters kinematik olmak iizere iki yol

izlenmektedir

3.4.1. ileri Yon (Diiz) Kinematigi

Robotikte diiz kinematikler manipiilatériin verilen eklem degisken degerleri icin
sonlandiricinin konumunu ve yonelimini bulmak olarak tanimlanabilir (Spong M. W.
and Vidyasagar M. 1989). Bir robot ana ¢ercevesinden ara¢ gergevesine dogru birbirine
prizmatik veya doner eklemlerle baglanmis seri uzuvlardan olusur. iki uzuv arasindaki
iliski bir homojen doniisiim matrisiyle agiklanir. Eklem doniisiim matrislerinin art arda
carpilmasiyla ana cerceve ile ara¢ cergeve arasindaki iligki tanimlanir. Bu iliski
manipiilatoriin ara¢ ¢ergcevesinin konumunu ve yonelimini ana gergceveye gore belirtir.
Kisaca ileri yon kinematigi eklem degiskenleri ile ug islevcisinin konumu ve yonelimini
ana cergeveye gore hesaplar diyebiliriz. Her bir ekleme bir koordinat sistemi

yerlestirilse komsu iki eklem arasindaki iligki bir i_ll-T doniisiim matrisiyle elde edilir.
Manipiilatorlerin eklemlerle birlestirilmis bir dizi uzuv oldugundan yola ¢ikarak

Sekil 3.31° de gosterildigi lizere n+1 uzva sahip bir manipiilatoriimiiz oldugunu ve her

bir uzva bir koordinat ¢ergevesi atandigini diisiinelim.
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Sekil 0.31. n+1 uzva sahip kinematik zincir olusturan manipiilator

IIk ekleme ait doniisiim matrisi ilk eklem ile ana cerceve arasindaki iliskiyi
tanimlarken, son ekleme ait doniisiim matrisi ug¢ islevcisi ile son eklem arasindaki
iligkiyi ifade eder. Arka arkaya siralanan bu eklem doniisiim matrisleriyle ana gergeve
ile arag¢ cergevesi arasindaki iliski tanimlanir. Bu iligskiye de ileri kinematik denir. Ana
cerceve ile arag gergevesi arasindaki iligski denklem (3.1) deki gibi tanimlanur.

O =90TiT ... ... .. n-lt (3.1)

3.4.2. Ters Kinematik

Robotun u¢ kisminin (gripper) ana c¢ergeveye gore konumu ve yoOnelimi
verildiginde manipiilatoriin bu konuma ve yonelime gelebilmesi i¢in gerekli eklem
degiskenlerinin bulunmasidir. Baska bir deyisle de ug islevcisinin konum ve yonelimini
kartezyen koordinat sisteminden eklem koordinat sistemine doniistiirme islemi olarak da
tanimlayabiliriz. Ters kinematik ¢oziimlerinde 2 farkli ¢6ziim metodu vardir.

Sayisal (iteratif) Yaklasim: Bu yaklasim manipiilatoriin diferansiyel kinematik
esitliklerinden ve eklem degiskenlerinin baslangi¢ degerlerinden yararlanarak eklem
degiskenlerini zamana bagli olmadan (non-real time) sayisal degerlerini bulur. Sayisal
yaklasim metodu zamana bagli olmadigindan dolayr endiistriyel robot uygulamalarinda

kullanilamaz (O’Malley, M.,2005).

30



Kapal Form Yaklasimi (Analitik Coziim): Kapali form yaklagimi homojen doniisiim
matrisinden elde edilen esitliklere bagli olarak genel eklem degiskenleri ¢oziimii elde
etmeyi saglar. Boylece ¢cok hizli hesaplamalarin gerektigi gercek zamanli (real time)
robot uygulamalari i¢in pratik ve hizli bir yaklasim saglar. Ayrica ¢oklu (multiple)
¢oziimlerin oldugu durumlarda bu ¢6zlimlerden sadece birini segerek ¢oziim
karmagasint ortadan kaldirir. Kapali form yaklasim metotlar1 gercek zamanli
calisabildiginden dolayr endiistriyel robot uygulamalarinda kullanilir (O’Malley,
M.,2005).

3.5. Goruntiniin Elde Edilmesi

Bilgisayar gorme sistemi, elektronik bir kameradan alinan goriintiileri isler. Bu
sistem, insanlarin gérme sistemine dayanan beynin, goz tarafindan tiiretilen goriintiileri
isleme esasina benzemektedir (Nixon, M.S., Alberto S. A., 2002).

Insan gozii gdormeyi saglayan ve bunlar1 koruyan yapilardan olusmuslardir. Gz
mercegi, 151k almaglar1 ve sinirler gérmeyi saglarken kirpikler, gbzyas1 bezleri, goz
kapaklar1 ve kaslar da koruyucu yapilardir.

Gorme Nasil Gergeklesir?: Insan goziine gelen 1siklar saydam tabakada kirildiktan
sonra, goz bebeginden gecer ve mercege gelir. Mercekte 1siklar bir daha kirilarak retina
lizerinde ters bir goriintii olusturur. Retinaya gelen 1sinlar, ¢ubuk ve koni hiicreleri
seklindeki almaglar1 uyararak gdrme sinirlerinden impulslar1 olusturur. Impulslar,
beyindeki gérme merkezlerine iletilir ve bu koni hiicreleriyle gerceklesir. Retina
tabakasinda 3 ¢esit koni vardir. Bunlar mavi, yesil ve kirmizi rengine duyarlidirlar. Bu
koni hiicrelerinden bir ya da iki tanesinin genetik bozuklugunda renk korliigli ortaya
¢ikar. Renk korliigiintin halkta yaygin olan1 kirmizi ile yesilin karigtirilmasidir. Boyle

kisilerin araba kullanmas1 sakincalidir.

3.5.1. Kameralarda Gorme Sistemi

Kamera, goriintiiden yansiyan 15181 mercek ya da objektiften yararlanarak bir

diizlemde toplayan, o diizleme konulan film veya 1siga duyarl elektronik devre
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elemanlar1 sayesinde 1s1k enerjisini elektrik enerjisine c¢evirdikten sonra ¢ikis sinyali
veren ve gerekirse bunu kaydeden bir sistemdir.

Yaklasik yiizyill once icat edilen kameralar giinlimiizde bir¢ok sistemin temel
parcast olarak is goriiyor. Kullanilan alana gore cesitleri mevcut. Mesela, TV
yayincilig, kisisel kameralar, binalarda giivenligi saglamak i¢in giivenlik kameralari, su
alt1 kameralari, termal kameralar, tibbi gozlem kameralar1 gibi birgok ¢esidi bulunuyor.
Kameranin Temel Parcalari: Kameralar ii¢ bolimden olusur diyebiliriz. Bunlar;
objektifler, gévde ve bakaglardir.

Objektifler: Objektiflerin yaptigi is tam olarak, dig diinyadaki goriintiileri toplayip
kameranin govdesine ulagtirmaktir. Kamera govdesine gelen bu goriintiiler CCD’ler
sayesinde elektronik sinyallere gevrilir. Objektiflerde birden fazla mercek bulunur. Bu
merceklerin bir tarafi kiiresel bir tarafi diizdiir. Camdan yapilmistir ve bir 151k demetini
kirarak bir noktaya diisliriip goriintiiniin olusmasina yardimei olur.

Govde: Kamera govdesi goriintiiniin islendigi ve kaydedildigi boliimdiir. CCD {izerine
diisen goriintii elektronik sinyallerine doniistiikten sonra govdede islenmeye baslanir.
Bu islem govde igerisinde bulunan elektronik devrelerle gerceklesir ve makinenin
disinda bulunan bir diigmeyle tetiklenir.

Bakac (Vizor): Kisinin, objektifin ¢ektigi goriintiiyli gérmesini saglayan kii¢iik ekrana
denir. Konum olarak genelde objektifin biraz listiinde bulunur. Renkli veya siyah beyaz
olanlar1 vardir. Ekranda goriintiiniin altinda iistiinde cesitli komutlar vardir. Kullanici,
amaci dogrultusunda komutlardan yararlanir.

Lensler: Lenslerin temel goérevi CCD’ nin 6niinde kiigiik bir goriintii tiretmektir. Video
kameralar genellikle degisebilir odak uzaklikli lenslere sahiptir. Burada odak uzakligi
derken anlatmak istedigim, iiretilen goriintiiniin ne kadar dar veya genis bir alani
kapsayacagini belirlemektir. Lensler; genis acili, dar acili, normal ve degisebilir odak

uzaklikl olarak farklilik gosterir.

3.5.2. Kamera Nasil ¢ahisir?

Tiim kameralarin ¢aligma prensipleri aynidir. Gelen goriintii, elektronik sinyale
doniisiir, daha sonra bu sinyal tekrar goriilebilir hale gelir. Objeden yansiyan 151k demeti

lens tarafindan toplanip goriintii aygitina (CCD) odaklar. CCD toplanan 15181 video
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sinyaline doniistiiriir. Bu sinyal tekrar islenir ve ekran goriintiisii olusturulur. O zaman
sunu bilmemiz gerekir, gorlintli aygitinda igler nasil yiiriiyor (Herbert Z., 2011) ?

Goriintli  aygitinda 1s18a  duyarli  gozler bulunur. Burada 151k enerjisi
elektrik akimina doniistiirtiliir. Gorlintiiniin gergevesi buraya diiser. Dikey kaydirma
bolimiinde, 1518a bagli olarak biriken sinyal ¢ikisa gonderilir. Yatay kaydiricilar ise,
dikey kaydiricilardan gelen yatay sinyali ¢ikisa gonderen boliimdiir. Biitiin bu sinyaller
voltaj kazanci ile video ¢ikisini olusturur.

Bilgisayar gorme konusunda bir¢cok calisma yapilmistir. Bunlarin baginda iiriin
tanima sistemleri, yliz tanima sistemleri, nesnenin rengini belirleme sistemleri, nesnenin
boyut ve hacmini belirleme sistemleri, robot kollari igin nesnenin yerini Ve
koordinatlarint belirleyen sistemler, askeri amaclar i¢in hedef belirleme ve tanima

sistemleri vs. gelmektedir.

3.6.  Goriintii Isleme Teknikleri

Kamera verisinin islenmesi, hedefin tespit edilmesi, koordinatlarinin belirlenmesi
ve robot kolunun belirtilen koordinata hareket etmesi konusunda birgok arastirmacinin
ortaya koydugu ¢alismalar vardir. Kameradan alinan goriintiide bulunan hedefin tespit
edilmesi i¢in bir¢ok goriintii igleme teknigi kullanilabilir. Bunlardan bazilar1 su

sekildedir.

3.6.1. Renk Alanlarini Degistirme

Goriintii isleme tekniklerinde 150°den fazla renk uzayr doniistiirme yoOntemi
vardir. Bunlardan en ¢ok kullanilani BGR <> Gri ve BGR <« HSV’dir. BGR < Gri,
BGR < HSV vb. gibi bir renk uzayindan digerine goriintiileri doniistirmek (Changing
Colorspaces) igin kullanilir. Buradaki temel amag istenilen renkteki nesneyi belirlemek

geri kalan goriintiiyii yok etmektir.
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Ql.,'!ﬂi““' Frame )\ Mask Image ), Final Result

Sekil 0.32. Mavi renk alanini segme (Anonim, 20171)
3.6.2. Resim Geometrik Doniisiimii

Ceviri, olgekleme, dondiirme, afin doniisiimii vb. gibi farkli geometrik doniisiim
teknikleri vardir. Buradaki temel amag¢ resmin agisini, yoniini ve konumunu

ayarlamaktir (Szeliski R., 2010).

3.6.3. Siyah Beyaz Resim

Gri tonlamali resme uygulanan bir yontemdir. Bir esik deger secilir esik degerin
tizerindeki gri ton beyaza, esik degerin altindaki ton ise siyah renge boyanir. Boylece
siyah ve beyazdan olusmus bir resim elde edilir. Basit esik degerleme, uyarlamali esik
degerleme ve otsu esik degerleme olmak tizeri farkli esik degerleme yontemleri de

mevcuttur (Gonzalez R. C., Woods E.R., 2017).

Original image Result

Sekil 0.33. Goriintii Esik Degerleme (McAndrew,2004)
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3.6.4. Goriintii Yumusatma

Gorlintiintin bir filtreden gecirilmesi islemidir. Gorlintii bulanikligi, goriintliniin
diisiik geciren bir filtre ¢ekirdegiyle konvolasyonuyla saglanir. Giiriiltiileri ¢ikarmak
icin kullanighdir. Yiksek frekanslar1 kaldirdigi igin bu islemden sonra kenarlar
bulaniklagir. Ortalama, Guassian bulanikligi, Medyan bulaniklastirma, Bileteral

filtreleme gibi goriintii yumusatma teknikleri vardir.

ariginal disk: radius=1 disk: radius=10

Sekil 0.34. Gorlintii Yumusatma (Mathworks, 2017)

3.6.5. Morfolojik Doniisiimler

Morfolojik dontigiimler, ikili goriintiilerde gergeklestirilen, goriintii sekline
dayanan baz1 basit islemlerdir. iki girdiye ihtiyag duyulur; biri bizim orijinal imajimiz,
ikinci de yapilandirma unsurudur. iki temel morfolojik operatdor Erozyon ve

Dilatasyon'dur. Daha sonra Opening, Closing, Gradyan vb. gibi degisken bi¢imleri de
devreye girer.

a. Onigimal b. Erosion c. Dilation

& 2

d. Opening e. Closing

Sekil 0.35. Morfolojik Dontigsiimler (Anonim, 2016¢)
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3.6.6. Canny Kenar Belirleme

John F. Canny tarafindan gelistirilen popiiler bir kenar belirleme algoritmasidir.
Cok asamal1 bir algoritmadir. Bu asamalar giiriiltii azaltma, gorlintiiniin yogunluk

derecesini bulma, maximum bastirma ve histeresis esiklemesidir.

origional image Final Image

Sekil 0.36. Canny Kenar Belirleme (Mathworks, 2017)

3.6.7. Histogram Esitleme

Histogram bir resimdeki renk degerlerinin sayilarini gosteren grafiktir. Histogram
esitleme de bir resimdeki renk degerlerinin belli bir yerde kiimelenmis olmasindan

kaynaklanan renk dagilimi bozuklugunu gidermek icin kullanilan bir yontemdir.

36



Original Image Equalized Image

Original Image Histogram Equalized Image Histogram

15000 10000

10000

5000
5000

- H 0 H
0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250

Sekil 0.37. Histogram Esitleme(Anonim, 2017m)

3.7. Makine Ogrenme Yontemleri

Makine &grenmesi, bilylik miktardaki veri kiimelerini kullanarak matematik ve
istatistik gibi bilimler yardimiyla yorum c¢ikararak bilinmeyen bir degiskeni tahmin
etme seklinde tanimlanabilir. Biiyilk miktarda verinin el ile islenmesi ve bu verilerin
analizinin yapilmas1 miimkiin degildir. Ornegin resim dosyalarindan elde edilen sayisal
veriler gilinliikk hayatta hicbir sey ifade etmez. Bu tiir problemleri ¢6zmek i¢in bir¢cok
makine 6grenme yontemleri gelistirilmistir. Yontemlerin ¢esitli olmasinin temel sebebi
veriler lizerinde herhangi bir yontemin miikkemmel sonug¢ iiretmemesidir. Makine
o0grenme yontemleri farkli veri tiirlerinin islenmesi sonucunda farkli basarimlar
gostermektedir.

Makine Ogrenmesinin farkli uygulama alanlar1 vardir. Bunlarin baslicalar
bilgisayarli gérme, makine algilamasi, dogal dil isleme, arama motorlari, tibbi tani,
beyin makine arayiizleri, biyoinformatik, ses ve el yazisi tanima, nesne tanima, oyun
oynama, uyarlamal1 web siteleri vs. olarak siralanabilir.

Litaratiirde en ¢ok yapay sinir aglari, en yakin komsu algoritmasi, BayesNet,
Destek vektor makineleri, Naive Bayes, Karar Agaglari, Dogrusal Regresyon gibi
makine 6grenme yontemleri kullanilmaktadir.

Egitim yontemlerine gbére makine Ogrenme algoritmalar1 cesitli siniflara

ayrilabilmektedir (Stuart Russel, Peter Norvig 2003). Bunlar;
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Gozetimli 6grenme: Girdileri ve girdilerden ¢ikan sonuglari algoritmaya vererek bu
degerlere gore algoritmanin bir fonksiyon liretmesidir. Fonksiyonun, girdi (x) ve ¢iktisi
( Y ) onceden bellidir. Amag, mevcut girdiler kullanilarak ¢iktinin nasil olustugunun

bulunmasidir. (Alpaydin (2010,s.9), gbzetimli 6grenmeyi asagidaki gibi tanimlamstir;

Y =g(x]6) 3.2)

Yukaridaki formiilde, g(... ) olusturulan modeli, © parametreleri, y ise sonucu
ifade etmektedir.
Gozetimsiz o0grenme: Bu Ogrenme tilirlinde veriler herhangi bir sekilde
etiketlenmemistir. Ham verilerin arasindaki baglantilar1 ortaya ¢ikaran bir 6grenme
tiriidiir. Veriler algoritma tarafindan birbirine benzer 6zelliklere gore gruplanmaktadir.
Pekistirmeli Ogrenme: Davramscilik kuramindan esinlenerek olusturulan bir 6grenme
yontemidir. Her eylem ortamda bir etki olusturur ve 6grenme algoritmasina yon
gostererek odiiller seklinde doniitler olusturur.
Yar gozetimli 6grenme: Etiketli ve etiketsiz verileri kullanarak uygun siniflandiricilar
olusturmak icin kullanilan bir 6grenme cesididir.
Ogrenmeyi Ogrenme: Onceki dgrenmeleri kullanarak verileri isleyen bir 6grenme
yontemidir.

Bu calismada Radyal tabanli fonksiyon aglari, En yakin komsu siniflandirma
algoritmast ve Naive Bayes smiflandirma algoritmasi kullanilarak performanslar

incelenmistir.

3.7.1. Radyal Tabanh Fonksiyon Aglari

Radyal Tabanli Fonksiyon aglar1 (Radial Basis Function-RBF) ¢ok boyutlu
uzayda egri uydurma ve lineer olmayan problemleri siniflandirmadaki basarisindan
dolay1 popiilerligi artmigtir. RBF aglar birbiridinden farkli 3 katmandan olugmaktadir.
[k katman olan giris katmani kaynak diigiimlerinden olusmaktadir. ikinci katman gizli
katmani olarak adlandirilir. Gauss Fonksiyon Bu aglardan en ¢ok kullanilan radyal
tabanli fonksiyondur. Ugiincii katman ise ¢ikis katmanidir. Bu katman giris katmanina

verilen kaynak verilerinin sonucunu verir. Giris uzaymdan sakli katman uzayma
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transformasyon liner olmayan gegis vardir, sakli katman uzayindan ¢ikis uzayina gegis
ise lineerdir (S.Haykin,1994.).

@ _Q @ O [t

Hidden Layer

} O. Qutput Layer

Sekil 0.38. Radyal Tabanli Yapay Sinir Aginin Temel Mimarisi (Ozgalik ve Ark., 2013)

3.7.2. En Yakin Komsu Siniflandirmasi Algoritmasi

En Yakin Komsu algoritmasi, T. M. Cover ve P. E. Hart tarafindan onerilen,
ornek veri noktasinin bulundugu smifin ve en yakin komsunun, k degerine gore
belirlendigi bir smiflandirma yontemidir (Cover T.M., Hart P.E.;1967). Gozetimli
O0grenme metotlarindan olan algoritmada biitiin veriler Orlinti uzayinda tutulur.
Bilinmeyen bir veri oldugunda oriintii uzayina bakilarak bu verinin en yakin oldugu k
ornekleri bulunur. K-NN algoritmasinda, egitim setinde yer alan ornekler n boyutlu
sayisal nitelikler ile belirtilir. Her 6rnek n boyutlu uzayda bir noktay1 temsil edecek
bicimde tiim egitim ornekleri n boyutlu bir 6rnek uzayinda tutulur. Bilinmeyen bir
ornek ile karsilagildiginda, egitim setinden ilgili 6rnege en yakin k tane Ornek
belirlenerek yeni Ornegin smnif etiketi, k en yakin komsusunun smif etiketlerinin
cogunluk oylamasina gore atanir ( Han J.ve Kamber, M., 2006). Sekil 3.40 da X
verisinin hangi grupta yer alacaginin En Yakin Komsu algoritmasi yardimiyla tespiti

gosterilmistir.
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Sekil 0.39. KNN algoritmasi goriintiisii

En Yakin Komsu algoritmasinda performansi etkileyen onemli parametreler
kullanilan uzaklik olgiitii, komsu(k) sayist ve agirliklandirma yontemidir. Uzaklik
olgiitleri olarak, Minkowski, Oklid, Manhattan, Chebyschev ve Dilca uzaklig
kullanilmaktadir. Bu uzaklik 6lgiitlerinden en ¢ok kullanilan Oklid uzaklik 6lgiitiidiir.
Oklid uzakligy, iki nokta arasindaki dogrusal uzaklik olup herhangi iki nokta, P ve Q
arasindaki Oklid uzakhg P=(x1, x2,..., xn) ve Q=(yl, y2,..., yn) olmak iizere,
asagidaki denkleme gore hesaplanir (Kresse, W. ve Danko, D.M.,2012).

W21 (xi = y)?) (3.4)

Oklid uzakhigi, K-Means kiimeleme algoritmasi, temel KNN algoritmasi gibi

simiflandirma ve kiimeleme algoritmalarinda yakinligin o6l¢timlenmesi i¢in kullanilan
temel uzaklik Sl¢iitiidiir.

3.7.3. Naive Bayes Simiflandirici

Naive Bayes Smiflandirict adini Ingiliz matematik¢i Thomas Bayes'ten alir. Naive

Bayes siniflandirmasinda sisteme belirli bir oranda dgretilmis veri sunulur. Ogretim igin
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sunulan verilerin mutlaka bir smifi bulunmalidir. Ogretilmis veriler iizerinde yapilan
olasilik islemleri ile sisteme sunulan yeni test verileri, daha dnce elde edilmis olasilik
degerlerine gore isletilir ve verilen test verisinin hangi kategoride oldugu tespit
edilmeye ¢alisilir (Usta R., 2017).

Naive Bayes, verinin 0Ogrenilmesi esasmna dayanmaktadir. Yani egitimde
kullanilan veriler, modelin 6grenilmesi icin her ¢iktinin ka¢ kere meydana geldigini
hesaplar. Bu deger oncelikli olasilik olarak adlandirilir. Hesaplamalar sirasinda her bir
bagimsiz degiskenin bagimli degiskenlere boliimiiniin kombinasyonu olayin meydana
gelme sikligini bulur. Bu da veri kiimesinden yapilacak tahmin i¢in kullanilir

Bu algoritma, kosullu olasiliklara dayanarak hedef siniftaki belirli bir degerin
gerceklesmesi ihtimalini inceler ve buna dayali olarak hedef smifin degerini tahmin

eder. Bu hesaplama Bayes Formiilii marifetiyle gerceklestirilir.
pP(%)p
P(9)= PrE (3.5)

Formiilde;

c: Tahmin edilmeye ¢alisilan sinif

X: Tahmin eden siif

P(c/x): x olay1 gergeklestiginde € olaymin ger¢eklesme olasiligi
P(x/c): c olay1 ger¢eklestiginde X olayinin gerceklesme olasiligi
P(c): ¢ olaymin gergeklesme olasiligi

P(x): X olaymin ger¢eklesme olasiligini ifade eder.

Cikan sonuglardan ise en biiyiik degere ait olan sinif test verisinin ait oldugu sinifi verir.
3.7.4. Performans Ol¢iim Kriterleri

Siniflandirma sistemlerinde performans Slgmek icin karisiklik matrisi kullanilir.
Karigiklik matrisi makine 6grenmesinde siniflandirma konusunda bir algoritmanin
performansin1 6lgmek i¢in siiflandirma sonuglarinin incelenmesini saglayan bir tablo

yapisidir. Karisiklik matrisi egitimli 6grenme kullanilan siniflandirma modellerinde hata
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matrisi, egitimsiz 6grenme kullanilan siniflandirma modellerinde ise eslesme matrisi
olarak da ifade edilmektedir (Stehman, 1997; Powers, 2011).

Tablodaki her satir veri 6rneklerinin gergek sinifini, her siitun ise veri 6rnekleri
icin siniflandirict tarafindan yapilan simif tahmini igermektedir (Sekil 3.40.). Bir
smiftaki toplam oOrnek sayisi, ilgili sinifin satir toplamindan bulunabilir. Bununla
birlikte siniflandirilacak gruplara ait 6rneklerin kag¢ tanesinin siiflandirici tarafindan
dogru tahmin edildigi tablonun kdsegeni boyunca her siifin satir ve siitun kesisiminden
takip edilebilir. Bu tabloyu yorumlamak igin Sekil 3.40.’¢ gére bir 6rnek verilecek
olursa siniflandirict sistem gergekte $5 sinifina ait olan toplam 14 6rnegin 12 tanesini
dogru olarak smiflandirmistir. Gergekte S5 sinifina ait olan 2 6rnek igin ise S4 sinifina
ait olduklar1 yoniinde tahminde bulunmustur. Diger yandan bu siniflandirici gergekte S1
sinifina ait olan 14 6rnegi de dogru siniflandirmistir.

Performans oOl¢iim kriterleri karisiklik matrisinden yola ¢ikarak hesaplanir.
Karigiklik matrisinde, siniflandirici tarafindan yapilan tahminlerde ilgili 6rnegin bahse
konu bir sinifa gergekte ait olup olmamasi true (dogru) veya false (yanlis) seklinde ifade
edilir. ilgili 6rnegin bahse konu bir smifa ait olmasiyla ilgili simiflandiric1 tarafindan
yapilan tahminler ise positive (pozitif) veya negative (negatif) seklinde ifade edilir.
Burdan yola ¢ikarak yapilan tahminler ile ilgili dort ifade terimi ortaya ¢ikmaktadir
(Sekil 3.41.). Gergekte X sinifina ait bir 6rnek i¢in siniflandiricinin da X sinifina ait
oldugunu belirlemesi True-Positive (TP) olarak ifade edilir. Gergekte X sinifina ait
olmayan bir 6rnek i¢in siiflandiricinin da X sinifi disinda bir tahmin yapmasi True-
Negative (TN) olarak ifade edilir. Gergekte X sinifina ait bir 6rnek i¢in siniflandiricinin
X smift disinda bagka bir sinifa ait olduguyla ilgili bir tahmin yapmas1 False-Negative
(FN) olarak ifade edilir. Gergekte X sinifina ait olmayan bir 6rnek i¢in siniflandiricinin
X simifina ait olduguna dair bir tahmin yapmasi False-Positive (FP) olarak ifade edilir.
(Isgimen 2017) Bu terimlerin gergek smiflar ve siniflandirici tahminlerinden olusan bir

karigiklik matrisi tizerinde nasil yer aldigi Sekil 3.42.’da gosterilmistir.

Siniflandirici Tahmini
S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6 | ST | S8 | $9
st [14] o0 0 0 0 0 0 0 0
Ts2[ 0[]0 ]0 o0 0] 001
g S3 0 0 14 0 0 0 0 0 0

Gergek
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S4 0 0 0 12 0 0 2 0 0
S5 0 0 0 2 12 0 0 0 0
S6 4 0 0 0 0 10 0 0 0
S7 0 0 0 0 0 0 14 0 0
S8 0 0 0 0 0 0 0 14 0
S9 0 0 0 0 0 0 0 0 14

Sekil 0.40. Karisiklik matrisinin yapisi

Performans 6l¢iim kriteri olarak duyarlilik, belirlilik, segicilik ve genel basarim

degerleri kullanilir. Duyarlilik, ger¢ekte X sinifina ait 6rnekler iginden kag tanesi icin

smiflandirict tarafinda da X sinifina ait olduguyla ilgili tahmin yapildigini ifade eder.

Segicilik, smiflandiricinin X simifina ait olduguyla ilgili tahmin yaptig1 6rneklerden

kacinin gergekte X sinifina ait oldugunu ifade eder. Belirlilik, gercekte X sinifina ait

olmayan Orneklerden kaci i¢in smiflandiricinin X smifi disinda bir tahmin yaptigini

ifade eder. Genel basarim, siniflandiricinin bir sinifa ait olma ya da olmama ile ilgili

hakkinda dogru tahmin yaptig1 6rneklerin sayisinin var olan biitiin 6rneklerin sayisina

oranini ifade eder. (Isgimen 2017).

Siiflandirict Tahmini

Gercek
Siniflar

Positive Negative
True True — Positive (TP) True — Negative (TN)
False False — Positive (FP) False — Negative (FN)

Sekil 0.41. Siniflandirict tahminlerinin gergekligini ifade eden terimler

Siniflandir1 Tahmini

S1 $2 $3 S4 $5 S6 $7 S8 $9

S1 ™ TN ™ TN FP ™ N ™ N

%5 S2 ™ TN ™ TN FP ™ N ™ N
53 S3 ™ TN ™ TN FP ™ N ™ N
O & S4 N TN N TN Fp ™ TN ™ TN
S5 FN FN FN FN TP FN FN FN FN
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$6 TN TN TN TN FP TN TN TN TN
S7 TN TN TN TN FP TN TN TN TN
S8 TN TN TN TN FP N TN TN TN
S9 TN TN TN TN FP TN TN TN TN

Sekil 0.42. Siniflandirict tahminlerinin gergekligini ifade eden terimlerin karigiklik
matrisi tizerindeki dagilimi

Duyarlilik, segicilik, belirlilik ve genel basarim degerleri karisiklik matrisi

kullanilarak elde edilir ve su sekilde hesaplanmaktadir:

Duyarlilik = TPZPFN X 100% (3.6)
Secicilik = TprFp X 100% (3.7)
Belirlilik = % X 100% (3.8)
Genel Basarim = m X 100% (3.9)

3.8. Akilh Sistem Tasarum

Bu tezde iistte bulunan bir kamera yardimi ile nesnelerin yerlerinin koordinatsal
diizlemde tespit edilmesi ve robot manipiilatdriiniin nesnenin bulundugu konuma
hareket edip nesneyi istenen bir yere tasimasi konularinda calisilmistir. Bununla
baglantili olarak asagidaki resimde goriildiigii gibi deneysel bir diizenek kurulmustur.
Olusturulan deneysel diizenek kamera sistemi, Raspbery Pi, giic kaynagi ve robot

kolundan olusmustur.
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GORME KARAR KONTROL

KAMERA RASPBERRY Pi ROBOT KOLU

HAREKET

Sekil 0.43. Sistemin genel yapis1

Deneysel diizenekteki calisma; kamera sistemi yardimiyla goriintii Raspberry Pi’
ye aktarilir. Raspberry Pi kameradan gelen gorlintiiyii alip Python programlama dili
araciligi ile OpenCV goriinti isleme yoOntemlerini kullanarak diizlemde bulunan
nesnelerin koordinatlari tespit eder. Koordinatlar1 tespit edilen cismin bulundugu
konuma manipiilatoriin hareket etmesi i¢in eklemlerde bulunan motorlara gerekli agilar

verilerek nesnenin bulundugu noktaya hareket saglanir.

3.8.1. Sistemin Calisma Yapisi

Bu tez ¢alismasinda kontroliinii yapacagim sistem 3 ana boliimden olugsmaktadir.

Bunlar;

A) Kontrol denkleminin hesaplanmasi,

B) Python’da yaziliminin gergeklestirilmesi,

C) Simiilasyon uygulamasidir.

D) Denklem hesabinda giris parametreleri;

E) L1, L2, L3 robot kol boylart,

F) Cikis parametreleri;

G) Q1 = Taban (Bel) Agist

H) Q2 = Omuz Agisi

I) Q3= Dirsek Agisi

J) Q4 =Bilek A¢is1

K) Q5 = El (Gripper) Agisi
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Sekil 0.44. Robot eksen tanimlamalari

3.8.2. Kontrol Denkleminin Hesaplanmasi

Kontrol denkleminin hesaplanmasinda robotun gripperinin ulagsmasi gereken son
noktaya gore robotun diger -eksenlerinin alacagi pozisyonlarin agisal degeri
hesaplanmistir. Bunun i¢in kontrol denkleminin hesaplanmasinda ters kinematik
yontemlerinden kapali form yaklasim ¢oziimleme c¢esidi kullanilmistir. Robot
uygulamasinda gripperin gitmesi gereken hedefe gore eklemlerin almalar1 gereken
acisal degerler belirlenecektir. Tamda bu noktada kontrol tekniklerinden biri olan ters
kinematik yontemi ¢6ziim i¢in kullanilacaktir. Sistemimiz gercek zamanli (real time)
calistig1 i¢in kapali form yaklagimlardan biri olan geometrik ¢6ziim metodu ile
gerceklestirilir. Hesaplama gripper dahil 6 eksenli bir manipiilatériin matematiksel
hesaplamasi olacaktir. Robotun 5 ekseni de doner eklemlerden 1 ekseni de gripperdan
olusmaktadir.

Calismamizda robotun tutmasi gereken nesne yatay diizlemde bulundugundan
oncelikle taban (bel- Q1) agisin1 bulmamiz gerekmektedir. Kameramiz tabanin tam
ortasina denk gececek sekilde yukaridan 90 derecelik acgiyla goriintii almaktadir.
Bundan dolay1 6ncelikle manipiilatoriin ve nesnenin koordinatlar1 bulunarak Q1 agisinin

hesaplanmasi saglanir.
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Sekil 0.45. Q1 ag¢isinin kusbakisgt goriiniimii

(Sekil 3.43)’de goriildiigii gibi Q1 acisinin hesaplanmasi i¢in Sekil 3.44’de

goriilen L1 ve L2 nin koordinatlar yardimi ile degerleri bulunmalidir.

* *—¢(0,0) NOKTASI

L2
DRl e (x2y2)
: ,/- = nesne
|
L1 : /',L3
1 Q1 7
e
(x1,y1) robot kolu

Sekil 0.46. Diizlemin kusbakigi goriiniimii ve uzunluk tanimlari

L1 ve L2 nin degerleri;,
L1=(y1l-y2) ve L2=(x2-x1) seklinde hesaplanir. (3.10)

L3 degeri ise hipoteniis teoremi yardimiyla;

L3=¥/112 + 122 olarak bulunur. (3.11)

Kenar uzunluklar1 bilinen bir {icggende istedigimiz agiy1 cos-1 yardimiyla

asagidaki gibi bulunabilir.
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Q1= cos ((11%+13%-129)/(2*11*13)) (3.12)
Buradaki L3 uzunlugu bulmak i¢in oncelikle kameradan alinan goriintii Python

programlama dilinde OpenCyv Kkiitiiphanesini kullanarak nesne ile robotun koordinatlari

bulunur, daha sonra bu koordinatlar arasindaki uzaklik hesaplanir.

L2

A
Y

Q1

.
-
.
-
FERBEERNN

h2

Sekil 0.47. Robot Kolu Uzerinde A¢1 ve Uzunluklarin Gosterimi

Sekil 0.48. Robot Kolu A¢1 ve Uzunluklar1
Sekil 3.45°de goriildiigii gibi robot kol uzunluklar1 olan L1 ve L2 uzunluklari,

robot tabani ile nesne arasindaki uzunluk olan L3 uzunlugu, robot tabaninin zeminden
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yiiksekligi olan hl ve robot bileginin zeminden yiiksekligi olan h2 bilinmektedir.

Burada L4 uzunlugu hipoteniis teoremi ile;

L4=3/(h2 — h1)2 + (32 seklinde bulunur, (3.13)

(Sekil 3.46)’daki tiim uzunluklar bilindigine gore a, b, ¢, d, e agilarini bulabiliriz.

a= cos((11°+12%-13%)/(2*11*12)) (3.14)
b= cos™((11°+14%-12)/(2*11*14)) (3.15)
c= cos L ((122+142-11%)/(2*12*14)) (3.16)
d= cos((14%+13%(h2-h1)?)/(2*14*13)) (3.17)
e= cos (((h2-h1)?+14%-13%)/(2*(h2-h1)*14)) seklinde bulunur. (3.18)

a, b, ¢, d, e acilar1 hesaplandiktan sonra kollarda bulunan motorlarin asil dénmesi

gereken acilar olan Q2, Q3, Q4 acilari;

Q2=90-(b+d), (3.19)
Q3=90-4, (3.20)
Q4= 180-(c+e) olarak bulunur, 3.21)

3.8.3. Sistemin Genel Yapisi
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Program robot kol hareketinin gerceklestirilmesi i¢in gerekli olan koordinat
bilgilerini tespit etmelidir. Program goriintii isleme ve robot kol hareketlerinin
hesaplanmas1 olmak iizere iki farkli fonksiyondan olusmaktadir. Ik béliimde
gorlintiinlin  alinmasi, goriintii  isleme tekniklerinin  kullanilmasi ve hedef
koordinatlarmin tespiti gerceklestirilmektedir. ikinci boliimde ise bulunan hedeflerin

robot kolu tarafindan taginmasi i¢in gerekli olan hesaplamalarin yapilmasi saglanmistir.

a l Bagla i
Web Kamerasindan
Goriintiiyu Al — Siradaki Nesneyi Tagima
v Karar verme
Isem Yapilacak Alanm Seg ! ve
(ROI) Hesaplama Yaparak Kol Agilarini J Hesaplama
iE Belirleme
Gri Tonlama =~
¥ GPIO pinlerinden Servo Motorlara
T Emir Gonderme
Gauss Goriintiisii
Robot 4 ¥ Robot Kol
Gorme Canny Kenar Belirleme Hareketi
i 2>—Hayr—
Genigletme (Dilation) t B Nowiclos Tayixh T'/ y
I . 4
e i
Dolgu (Flood Fill) l/
! Evet
Asinma-Genigleme (Opening) 3

! .

Herbir Conourun Agurlik Merkezini &

;U Bulma

Sekil 0.49. Sistemin Genel Tapist
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Tez ¢alismasinda tasarlanan akilli robot kol i¢in iki farkli gérev belirlenmistir.
Bunlardan ilki diizgiin halde bulunan yapboz nesnelerinin yerlerini kameradan alina
goriintii ile otomatik belirleyip bunlar1 dagitma islemi gergeklestirilmistir. Diger gorev
ise daginik halde bulunan yapboz nesnelerini otomatik taniyarak uygun yerlerine

yerlestirmesi islemidir. Bu iki uygulama basliklar halinde ayrintili olarak anlatilmastir.

4.1. Diizenli Bul-Tak Nesnelerinin Bulunmas1 ve Agirhk Merkezlerinin

Belirlenmesi

Calismada Sekil 4.1.°de goriildiigii gibi deneysel diizenek hazirlanmistir. Robot
kolu, kontrol birim (Raspberry Pi) ve nesneleri yukaridan gérmek icin bir adet sabit
USB kamera mevcuttur. Nesnelerin yerini tespiti sirasinda kamera goriintiisiiniin

engellenmemesi i¢in robot kolu dik pozisyona getirilmistir.

Sekil 0.1. Deneysel Diizenek
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Sekil 0.2. Deneysel uygulamada kullanilacak bul-tak nesnelerinin hazir durumdaki
kamera goriintiisii

Deneysel uygulamada kullanilacak bul-tak nesnelerinin hazir durumdaki kamera
goriintlisii Sekil 4. 2.°deki gibidir. Kameradan ekran goriintiisti alindiktan sonra goriintii
isleme baslatilarak. Sekil 4. 3.’de goriildiigii gibi sirasiyla; resimde goriintli islemede
kullanilacak ilgi bolgesi (ROI) belirleme, gri resme doniistiirme, histogram esitleme,
kenar bulma ve filtreleme islemleri yapilmistir. Son olusan resimdeki belirlenen

objelerin her birinin agilik merkezi bulunmus ve daire igerisine alinarak isaretlenmistir.

40

Sekil 0.3 . Goriintii isleme siire¢leri ve sonuglari

52



Bu deneysel c¢alismada kullanilan yapboz nesnelerini belirlenen agirlik
merkezlerinin koordinatlar1 kullanilarak robot kol eklem agilari hesaplanmistir. Robot
kol, her bir bul-tak nesnesini alarak gorev geregi diger tarafa karisik halde yerlestirmesi
saglanmigtir. Robot kol gorevi sirasinda elde edilen goriintiiye de (Kutlu Y. ve ark.

2017) belirtilen adresten ulasabilirsiniz.

4.2. Dagmk Haldeki Bul-Tak Nesnelerinin  Bulunmasi, Tanimmmasi ve

Yerlestirilmesi

Onerilen sistemin amac1 dncelikle Sekil 4.4°de goriildiigii gibi web kamerasindan
alinan goriintiide daginik halde bulunan bul-tak nesnelerinin ve yerlestirilmesi gereken
hedef kisminin goriintiisiinii kesip iki ayr1 resim olarak elde etmek ve bunlart Hu-
Momentlerinin yontemi ile eslestirmektir. Bu iglemleri yapmak i¢in web kamerasindan
alinan gorlintii Raspberry Pi’ye aktarilmakta ve Python programlama dili ile birlikte
OpenCV Kkiitiiphaneleri kullanilarak goriintii isleme gerceklestirilmektedir. Nesnelerin
taginmast iglemi Raspberry Pi’den alinan sinyallere gore 3B yazici ile olusturulan 6

eksenli robot kolu kullanilarak gerceklestirilmektedir.

Sekil 0.4. Uygulama Alaninin Goriintiisii

Onerilen sistemde web kamerasindan alman gériintii Raspberry Pi’ye aktarilarak

Sekil 4.5°deki akis semasinda belirtilen islemler gerceklestirilmistir.
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Sekil 0.5. Gériintii Isleme Akis Semasi

4.2.1. Bul-Tak Nesnelerinin Bulunmasi

Sekil 4.4°deki resimde tasinmasi gereken objeler ile hedefte yerlestirilmesi
gereken alanlar belirlenip kesilmistir. Elde edilen resimler lizerinde goriintii isleme
teknikleri kullanilarak islemler yapilmistir. Elde edilen kesit renkli yapidadir. Renkli
nesneleri birbirinden ayirt etmek gri resimlere gére hem zor hem de karmasiktir. Bunun
yani sira daha iyi sonug verecegi garanti degildir. Basit islemler i¢in gri tonlama yeterli
oldugundan resim {izerine gri tonlama uygulanmustir.

Gauss giiriiltiisti, Gauss dagilimi olarak da bilinen normal dagiliminkine esit olan
istatistiksel giiriiltidiir (Barbu T.,.2013; Truax B., 2012). Gauss giiriiltiisiinii ortadan
kaldirmak ve resmi yumusatmak i¢in goriintiilere Gauss filtresi uygulanmistir.

Siradaki adim ise kenar belirleme islemidir. Bir nesnenin taninmasi i¢in smirlarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Prewitt (Prewitt, J.,1970), Sobel (Sobel, 1.,1970), Canny
(Canny, J.,1986), Marr ve Hilldreth(Hildreth, E. C.,1985) algoritmalar1 temel kenar
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bulma algoritmalaridir. Bu ¢alismamizda en iyi sonucu verdigi i¢in Canny kenar bulma
algoritmasi kullanilmstir.

Kenar belirleme isleminden sonra kenar ¢izgilerini kalinlastirmak i¢in genisletme
(dilation), kenar cizgileri icerisindeki kapali alani doldurma (floodFill) islemleri ve
kiicik nesneleri kaldirmak i¢in asmmma ve genisleme saglayan opening islemi

gerceklestirilmistir. Yapilan bu islemler Sekil 4.6’da goriilmektedir.

4 5

Sekil 0.6. Kaynak Gériintii Isleme Adimlar1

Elde edilen hedef resmi iizerinde de Sekil 4.7°de goriildigii gibi kaynak resmi

tizerinde uygulanan teknikler uygulanmistir.

Sekil 0.7. Hedef Goriintii isleme Adimlari
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4.2.2. Bul-Tak Nesnelerinin Taninmasi

Goriintii isleme, bilgisayar gérme ve ilgili alanlarda goriintii ortalama yogunluk
araliklart (moment), genellikle baz1 cazip Ozelliklere veya yoruma sahip olmak icin
se¢ilmis goriintii piksellerinin yogunlugunun belirli bir agirlikli ortalama veya bu gibi
agirlikli ortalamalarin bir fonksiyonudur. Goriintii ortalama yogunluk araliklari,
bolimlemeden sonra nesneleri tanimlamak i¢in kullaniglhidir. Goriintii ortalama
yogunluk araliklar1 vasitastyla bulunan goriintiiniin, basit 6zellikleri, alan1 (veya toplam
yogunluk), merkez ve yonelimi hakkinda bilgilere ulasilir (Wikipedia 2017 12
Septenber).

Ortalama yogunluk araliklar1 kullanilarak her bir seklin alan1 ve agirlik
merkezinin koordinatlar1 hesaplanmaistir. Alanlar filtrelenerek belirli bir boyuttan kiiciik
sekiller silinmistir. Daha sonra agirlik merkezlerinin bulundugu koordinatlara daire
seklinde sekiller ¢izilmistir. Bu koordinatlar ayni zamanda nesnelerin robot gripper1
tarafindan tutulmasi i¢in tutaglarin bulundugu kisimdir.

Kaynak ve Hedef nesnelerinin bulunmasinda Hu-Moment eslestirme yontemi, En
Yakin Komsu Algoritmasi, Naive Bayes Algoritmast ve Yapay Sinir Aglari
kullanilmustir.

Hu-Moment Yontemiyle Nesnelerin Eslestirilmesi: Kaynak ve hedef kisimlarindan
elde edilen sekiller birbirleri ile karsilastirilmistir. Karsilagtirma islemi (Ming-Kuei
H.,1962)’de belirtildigi gibi Hu-moment degismezlerine dayanarak hesaplanmistir. Bu
degismezler ilk olarak Hu tarafindan tamitilmistir. Hu, pozisyon, biliyiiklik ve
oryantasyondan bagimsiz olmayan ve sadece paralel projeksiyondan bagimsiz olan
cebirsel tiirevlere dayali olarak alti mutlak dik tiirevi ve bir egimli dik sabiti elde etti.
Bu veriler kullanilarak sekillerin karsilastirilmasi lic ayr1 metot ile gergeklestirilebilir.
Bu calismamizda kullandigimiz yontemde A ve B iki resmimiz ve RS WY sirast

ile A ve B’nin Hu momentleri olmak tizere.

_ sign(h) - log hE (@.1)

Denklemleri elde edilir. Elde edilen bu degerler (4.2)’deki denkleme uygulanir.
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(4.2)

Bu hesaplama benzerligi gosteren bir metrigi dondiiriir. Sonu¢ ne kadar kii¢iik
olursa benzerlik o derece fazla olur.

Hedef (H) ve kaynak (K) resimlerimizdeki sekiller birbirleri ile karsilastirildiginda
asagidaki Cizelge 4.1. elde edilmistir.

Cizelge 0.1. Sekillerin Hu-Momentlerinin Hesaplanmast

HO H1 H2 H3 H4 H5 H6 H7 H8

KO 0.027818 0.002512  0.086422 0.036026 0.000582 0.04499 0.120607 0.025327 0.053844
K1 0.116425 0.108555 0.251207 0.080321 0.147398 0.237613 0.028024 0.275588 0.057223
K2 0.075827 0.067869 0.242691 0.039723 0.1068 0.197015 0.06472 0.127334 0.016537
K3 0.017328 0.029272 0.261386 0.018776 0.048302 0.164928 0.094232 0.068836 0.02206
K4 0.034793  0.0436  0.250196 0.021481 0.065767 0.155982 0.076767 0.086301 0.007732
K5 0.024656 0.000651 0.08326 0.032864 0.00258 0.041827 0.117445 0.022164 0.050681
K6 0.288543 0.100845 0.036553 0.30823  0.31204 0.133011 0.249025 0.242017 0.049513
K7 0.179037 0.051669 0.072953 0.198724 0.202535 0.023505 0.237871 0.132512 0.000338
K8 0.062529 0.025139 0.189796 0.098633 0.085692 0.093338 0.28387 0.017621 0.026193

Eslestirme sirasinda 151k yon ve siddeti sabit kalmak sartiyla %14,44 hatal
eslestirme, %0,56 oraninda nesne tespit edilememis ve %85 oraninda genel basarim

elde edilmistir. Istatistikler Cizelge 4.2.’de ayrintili olarak gosterilmistir.

Cizelge 0.2. Hu- Moment Nesne Tanima Basarim oranlari

Sekil Kodu Dogru Eslesme Hatali1 Eslesme Obje Tespit Edememe
S1 82,50% 17,50% 0,00%
S2 75,00% 25,00% 0,00%
S3 97,50% 2,50% 0,00%
S4 97,50% 2,50% 0,00%
S5 90,00% 10,00% 0,00%
S6 77,50% 22,50% 0,00%
S7 57,50% 42,50% 0,00%
S8 90,00% 5,00% 5,00%
S9 97,50% 2,50% 0,00%

Ortalama 85,00% 14,44% 0,56%

Cizelge 4.1.°de her bir satirda kaynak resimler ile her bir siitundaki hedef

sekillerin Hu-Moment degerleri listelenmistir. Bu degerler baz alinip Sekil 4.8’de
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kaynak ve hedef sekillerinin karsilastirilmasi yapilmistir.

Sekil 0.8. Kaynak ve Hedef Sekillerin Karsilastirilmasi

En Yakin Komsu Algoritmasi, Naive Bayes Simiflandiric1 ve Radyal Temelli
Fonksiyon Aglar ile Nesnelerin tammmasi: Bu kisimda her bir contourdan 6rnekler
aliarak egitim seti olusturulmustur. Cizelge de elde edilen sekiller ve sayilar1 detayli

gosterilmektedir.

Cizelge 0.3. Sekillerin Sayisi

Sekil Kodu Sekil Adi Sekil Sayisi
S1 Altigen 14
S2 Artt 14
S3 Daire 14
S4 Deltoid 14
S5 Dikdortgen 14
S6 Kalp 14
S7 Kare 14
S8 Uggen 14
S9 Yildiz 14
TOPLAM 126

Bu contourlarin her birinin alan, c¢evre, konveks sayisi, dondiiriilmiis
dikdortgenin eni, dondiriilmiis dikdortgenin boyu, merkezin boxPoint noktalarina
uzakligi, oryantasyon agisi, minimum c¢evreleyen daire alani, minimum g¢evreleyen
dairenin agirlik merkezlerine olan uzakligi ve tiim moments degerleri goriintii isleme
teknikleri ile elde edilmis ve bir veri kiimesi olusturulmustur. Olusturulan veri kiimesi
seklin ad1 ile sniflandirilmistir.

Bu veri kiimesi kullanilarak en yakin komsu algoritmasi ile sistem egitilmistir.

Daha sonra k degeri 3 icin ve k 5 i¢in sisteme verilen yeni bir seklin hangi sinifta
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oldugu basart ile tespit edilmistir. Ayni islemler Bayes algoritmasi ve Yapay sinir aglar
kullanilarak da test edilmis sistemin basarili bir sekilde eslestirme yapildigi
gorilmiistiir.
En Yakin Komsu Algoritmasi

Bu algoritmada en yakin komsu sayisi olan k degeri 5 alindiginda sonug Cizelge
4.3. ‘deki gibi olur. Cizelgede goriildiigii gibi 1 altigen sekli yildiz olarak, 2 deltoid
sekli kare olarak 2 dikdortgen sekli deltoid olarak ve 4 kalp sekli altigen olarak hatali

taninmig toplamda 9 sekil hatali diger tiim sekiller dogru taninmustir.

Cizelge 0.4. K=5 i¢cin En Yakin Komsu Algoritmasi Karisiklik Matrisi

S1 52 S3 54 $3 56 57 S8 $9
S1 14 0 0 0 0 0 0 0 0
S2 0 13 0 0 0 0 0 0 1
S3 0 0 14 0 0 0 0 0 0
S4 0 0 0 12 0 0 2 0 0
S5 0 0 0 2 12 0 0 0 0
S6 4 0 0 0 0 10 0 0 0
S7 0 0 0 0 0 0 14 0 0
S8 0 0 0 0 0 0 0 14 0
S9 0 0 0 0 0 0 0 0 14

K degeri 5 alindiginda kanisiklik matrisinden elde edilen performans o6lgiim

degerleri Cizelge 4.4 de gdsterilmistir.

Cizelge 0.5. K=5 i¢in En Yakin Komsu Algoritmasi Performans Olgiim Degerleri

Duyarlilik Secicilik Belirlilik
S1 %100 %77,8 %96,4
S2 %92,9 %100 %2100
S3 %100 %100 %100
S4 %85,7 %85,7 %98,2
S5 %85,7 %100 %100
S6 %71,4 %100 %100
S7 %100 %87,5 %98,2
S8 %100 %100 %100
S9 %100 %93,3 %99,1
Agr. Ort. %92,9 %93,8 %99,1

K degeri 3 alindiginda sonug¢ Cizelge 4.5.¢ deki gibi olur. Cizelgede gorildiigi
gibi 6 sekil hatali diger tiim sekiller dogru eslestirilmistir.
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Cizelge 0.6. K=3 i¢in En Yakin Komsu Algoritmasi Karisiklik Matrisi

S1 $2 $3 S4 $5 $6 S7 S8 $9
S1 13 0 0 0 0 1 0 0 0
$2 0 13 0 0 0 0 0 0 1
$3 0 0 14 0 0 0 0 0 0
S4 0 0 0 13 0 0 1 0 0
S5 0 0 0 2 12 0 0 0 0
$6 1 0 0 0 0 13 0 0 0
S7 0 0 0 0 0 0 14 0 0
S8 0 0 0 0 0 0 0 14 0
S9 0 0 0 0 0 0 0 0 14

K degeri 3 alindiginda sekillerden elde ettigimiz Ozniteliklerin karigiklik

matrisinden elde edilen performans 6l¢iim degerleri Cizelge 4.6 de gosterilmistir.

Cizelge 0.7. K=3 i¢in En Yakin Komsu Algoritmasi Performans Ol¢iim Degerleri

Duyarlilik Secicilik Belirlilik
S1 %92,9 %92,9 %99,1
S2 %92,9 %100 %100
S3 %100 %100 %100
S4 %92,9 %86,7 %98,2
S5 %85,7 %100 %2100
S6 %92,9 %92,9 %99,1
S7 %100 %293,3 %99,1
S8 %100 %100 %100
S9 %2100 %93,3 %99,1
Agr. Ort. %95,2 %95,4 %99,4

En yakin komsu algoritmasinda K degeri 1 alindiginda sonug Cizelge 4.7 deki
gibi ¢ikmistir. Toplamda 4 sekil hatali diger tiim sekiller basar1 ile taninmustir.
Cizelge 0.8.K=1 i¢in En Yakin Komsu Algoritmasi Karigiklik Matrisi
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K degeri 1 alindiginda sekillerden elde ettigimiz Ozniteliklerin karigiklik

matrisinden elde edilen performans 6l¢iim degerleri Cizelge 4.8 de gosterilmistir.

Cizelge 0.9. K=1 i¢in En Yakin Komsu Algoritmasi Performans Ol¢iim Degerleri

Duyarlilik Secicilik Belirlilik
S1 %92,9 %86,7 9%98,2
S2 %100 %100 %100
S3 %100 %100 %2100
S4 %92,9 %100 %100
S5 %100 %100 %2100
S6 %85,7 %85,7 %98,2
S7 %100 %100 %100
S8 %100 %100 %100
S9 %100 %100 %100
Agr. Ort. %96,8 %96,9 99,6

Naive Bayes Siniflandirici: Naive Bayes Siniflandirici kullanildiginda sonug Cizelge
4.9. ‘deki gibi oldugu goriilmiistiir. 2 seklin hatali taninmasina ragmen diger tim

sekiller dogru taninmustir.

Cizelge 0.10. Naive Bayes Siniflandirict Karigiklik Matrisi
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Naive Bayes Smiflandiricida sekillerden elde ettigimiz Ozniteliklerin karisiklik

matrisinden elde edilen performans 6l¢iim degerleri Cizelge 4.10 de gdsterilmistir.
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Cizelge 0.11. Naive Bayes Smiflandirici Algoritmasi Performans Olgiim Degerleri

Duyarlilik Segicilik Belirlilik
S1 %92,9 %86,7 %98,2
S2 %92,9 %100 %100
S3 %100 %100 %100
S4 %100 %100 %100
S5 %100 %100 %100
S6 %87,5 %87,5 %98,2
S7 %100 %100 %100
S8 %100 %100 %100
S9 %100 %100 %100
Agr. Ort. %97 %97,1 %99,6

Radyal Temelli Fonksiyon Aglari: Radyal Temelli Fonksiyon(RTF) Aglarinda K-
Means degeri 3 alindiginda tanima sonucunun Cizelge 4.5. ‘deki gibi oldugu
goriilmiistiir. RTF aginda toplamda sadece 2 hatali diger tiim tanimalarin dogru olarak

gerceklestiriltidigi gorilmiistiir.

Cizelge 0.12. Radyal Temelli Fonksiyon Aglar1 Karigiklik Matrisi
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Radyal temelli fonksiyon aglarinda sekillerden elde ettigimiz Ozniteliklerin
karigiklik matrisinden elde edilen performans Olgiim degerleri Cizelge 4.12 de
gosterilmistir.

Kullanilan En yakin komsu algoritmasi, Naive Bayes siniflandirici ve Radial

Tabanli Fonksiyon aglarinin basarim oranlar1 Cizelge 4.10. da verilmistir.
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Cizelge 0.13. Radyal Temelli Fonksiyon Aglar1 Performans Olciim Degerleri

Duyarlilik Secicilik Belirlilik
S1 %92,9 %86,7 %98,2
S2 %92,9 %100 %100
S3 %100 %100 %100
S4 %100 %100 %100
S5 %100 %100 %100
S6 %87,5 %87,5 %98,2
S7 %100 %100 %100
S8 %100 %100 %100
S9 %100 %100 %100
Agr. Ort. %97 %97,1 99,6

Cizelge 0.14. Nesne Tanima Bagarim Oranlari

K=1 K=3 K=5

96.8254 95.2381 92.8571 98.4127 98.4127

4.2.3. Nesnelerin Yerlestirilmesi

Kamera verisinin goriintii isleme teknikleri ile islenmesi, hedefin tespit edilmesi,
koordinatlarinin belirlenmesi, agirlik merkezlerinin bulunmasit ve robot kolunun
belirtilen koordinata hareket etmesi i¢in eklem acgilarin hesaplanmasi konusunda bir¢cok
aragtirmacinin ortaya koydugu caligmalar vardir (Iscimen B ve ark,2014; Iscimen B. Ve
ark, 2015).

Robot kol parametrelerinin belirlenmesinde robotun gripperinin ulasmasit gereken
son noktaya gore robotun diger eksenlerinin alacagi pozisyonlarin acgisal degeri
hesaplanmistir. Gripperin ulagmas: gereken noktalar ise Sekil 4.8’de gosterilen
sekillerin agirlik merkezleridir.

Kenar uzunluklari bilinen bir iiggende istedigimiz ag¢iy1 arccosiiniis teoremi (cos-

1) yardimiyla olusturulan denklemlerle bulunabilir.
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5. SONUC VE ONERILER

3D yazici ile olusturulan 6 eksenli robot kolu ve web kamerasi kullanilarak
gormeye dayali robot kolu kontrol sistemi gelistirilmistir. Raspberry Pi temelli
sistemde, tiim islemler gomiilii sistem iizerindeki isletim sistemi ve gelistirilen
yazilimlar ile yapilmistir.

Calismada kullanilan Debian tabanli Rasbian isletim sisteminin de birgok avantaji
mevcuttur. A¢ik kaynak oldugu i¢in lisans gerektirmez ve gelistirilebilir bir sistemdir.
Yazilim gelistirme tarafinda Python dili kullanilmasi ve python scriptlerinin
derlenmesine gerek duyulmadan calistirilabilmesi rahatlikla baska sistemlerde
kullanilabilir bir alt yap1 olusturmaktadir. Ayrica OpenCV Kiitiiphanesi gomiilii sisteme
biitiinlesmis edilerek kabiliyeti arttirilmistir.

Islenen goriintii sonucu tespit edilen nesnelerin tasinmas icin robot kolun eklem
hareketlerinde kullanilan ters kinematik yontemlerinden biri olan geometrik ¢oziim
metodu sisteme basar1 ile uygulandigr goriilmiistiir. Robot tutucularin, nesnelerin
tizerindeki agirlik merkezlerinde bulunan noktalar1 tutmasi ile tasima gercgeklestirilir.

Calismada iki farkli goriintii isleme yontemi secilmistir. ilk yontemde Hu moment
degismezleri kullanilmistir. Oncelikle daginik halde bulunan bul-tak nesnelerinin ve
hedef yerlerinin sekilleri tespit edilmistir. Web kamerasindan aliman 40 farkli resim
tizerinde bulunan 720 objenin goriintii isleme teknikleri kullanilarak tespiti yapilmistir.
Objelere gortintii isleme teknikleri uygulandiktan sonra her bir seklin agirlik merkezleri
bulunup isaretlenmistir. Hu-moment degismezleri kullanilarak hedef ve kaynaktaki
sekiller eslestirilmistir. Eslestirme sirasinda 1s1tk yon ve siddeti sabit kalmak sartiyla
%14,44 hatali eslestirme, %0,56 oraninda nesne tespit edilememis ve %85 oraninda
genel bagarim elde edilmigstir. Diger bir yontemde ise her bir sekilden degisik yonlerde
14 farkli resim alinarak toplam 126 resim ile bir veri seti olusturulmustur. Bu resimleri
tanimak i¢cin En Yakin Komsu Algoritmasi, Naive Bayes Siniflandiric1 ve Radyal
Tabanli Fonksiyon Ag: teknikleri kullanilmistir. En yakin komsu algoritmasinda k
degeri arttikca sekillerin taninma ytizdeleri diismiistiir. En iyi sonu¢ Naive Bayes ve
Radyal Tabanli Fonksiyon aglari ile ger¢geklesmistir.

3 Boyutlu (3B) yazici ile olusturulan 6 eksenli robot kolu kullanilarak kaynaktaki

nesneler hedeflerine taginmistir. Resimlerdeki sekillerin agirlik merkezleri Raspberry Pi
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tarafindan islenerek gerekli kol agilari Python programlama dili ile hesaplanmistir.
Kollardaki ag¢1 degerlerine gore Raspberry Pi iizerindeki GPIO pimleri ile servo
motorlara a¢1 degerlerine denk gelen sinyaller aktarilmis ve tasima islemi
gergeklestirilmistir.

Robot kolunun hedefi olarak kaynak ve hedef sekillerinin agirlik merkezleri
belirlenmistir. Nesnelerin yerlestirilmesi sirasinda yon verisi olmadigindan dolay1 tam
uyum saglanmamuistir. Robot eklemlerinde kullanilan servo motorlarin hassasiyetlerinin
diisiik olmasindan ve gerilim farklarindan dolay1 hareket sirasinda titreme meydana
gelmektedir. Fakat nesneleri tutup tutmadigini algilayacak bir denetim mevcut
olmadigindan nesnelerin diismesi s6z konusu olmustur. Bu sebepten dolay1 tutucularin
sensorler ile desteklenmesi gerektigi, yon tespiti ve tutaglarin algilama probleminin

diizeltilmesi gelecek caligsmalarda yapilmasi diisiiniilmektedir.
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