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OZET

Bu tezde, nesne bulma ve tanima algoritmalarinin bir robot kol tizerinde uygulanmasini
gerceklestiren bir deney diizenegi olusturulmustur.

Bu calismadaki deney diizenegi i¢in, endiistride kullanilan robot kollara benzer tipte olan
4 serbestlik dereceli OWI-535 robot kolu se¢ilmistir. Deneysel ¢alismalar igin ilk olarak,
robot kolun ¢alisma alanini gorecek sekilde bir kamera yerlestirilmistir. Kamera vasitasiyla
elde edilen goriintiide, kavranmasi istenen nesneyi tanimak ve yerini tespit etmek icin yerel
Oznitelik tabanli SIFT, SURF, FAST ve ORB gibi 0znitelik ¢ikarim algoritmalarindan
faydalanilmistir. Bu algoritmalar kullanilarak OpenCV kiitiiphanesi aracilifiyla C++ dilinde
yazilan yazilim ile gergeklestirilen nesne tanima ve yer tespit islemleri, Raspberry Pi devre
kart1 iizerinde gergeklestirilmistir. Ikinci olarak, nesne tanmip yeri saptandiktan sonra
konum bilgisi robot kol kontrol iinitesine gonderilmis ve robot kol tutucu ucunun nesneyi
kavrayip istenen bir hedefe birakmasi islemleri gergeklestirilmistir. Bu islemler igin robot
kol eklemlerinin agilar1, robot kolun ters kinematik analiziyle elde edilen esitliklerin ¢6ziimii
ile belirlenmistir.

Deneysel c¢alismalarda, SIFT, SURF, FAST ve ORB algoritmalariyla ¢ikarilan
Ozniteliklerin veri kiimeleri {izerindeki performanslar karsilastirilmistir. Ayrica, robot kol
tutucusunun nesneyi kavramasi ve belirlenen hedefe tasimasi igin gerekli islem adimlari

ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nesne bulma ve tanima algoritmalar1, Oznitelik ¢ikarimi, Raspberry
Pi devre karti, OWI-535 robot kol, Ters kinematik analiz.



SUMMARY

IMPLEMENTATION OF OBJECT DETECTION AND RECOGNITION
ALGORITHMS ON A ROBOTIC ARM USING
RASPBERRY PI CIRCUIT BOARD

This thesis constructs an experimental setup to implement object detection and
recognition algorithms on a robotic arm.

4 degrees of freedom robotic arm OWI-535 which is similar type to robotic arms used in
industry is chosen for the experimental setup in this study. In the experimental studies, firstly
a camera coverage area is arranged to cover all workspace of the robotic arm. Local feature
based algorithms such as SIFT, SURF, FAST and ORB are used on the images which are
captured via the camera to detect and recognize the target object to be grasped by the gripper
of robotic arm.

These algorithms are implemented in the software for object recognition and localization,
which is written in C++ programming language using OpenCV library and the software runs
on the Raspberry Pi circuit board. Secondly, the location information of target object is sent
to control unit of the robotic arm after recognition and localization of the object. Then, the
gripper of robotic arm grasps the object and moves to desired location. In these processes,
the angles of the robotic arm’s joints are determined by the solutions of inverse kinematics
equations of the robotic arm.

In the experimental studies, the performance of the features which are extracted with the
algorithms such as SIFT, SURF, FAST, and ORB are compared on the data set. Moreover,
all process steps of grasping the object and moving to the desired location relating to robotic

arm’s gripper are analyzed in detail.

Keywords: Object detection and recognition algorithms, Feature extraction, Raspberry Pi
circuit board, OWI-535 robotic arm, Inverse kinematics analysis.
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1. GIRIS

Giintimiizde alisilagelmis otomasyon teknolojileri, yerini hizli bir sekilde bilgisayarla
gdrme ve robotik uygulamalara birakmaktadir. Insanoglunun islevinin biiyiik bir kismini
yerine getiren bu sistematik yap1 hayatimizin her alaninda yerini almaktadir. Bilgisayarla
gbérme alani1 uygulamalarindan olan nesne tanima, ortak 6zellige sahip veya aralarinda bir
iliski kurulabilen nesneleri ¢esitli islemler vasitasiyla bulup siiflandirma islemidir.

Gelisen teknoloji, ¢esitli sensorleri kullanimiyla robot kollarii daha kullanigh ve etkin
hale getirmistir. Son yillarda birgok endiistri alaninda, insanlarin yerini alan robot kollarin
kullanimi oldukga artmistir. Bu endiistri alanlari, siki rekabet dolayisiyla daha etkin ve daha
verimli iiretim sistemlerine ihtiyag duymaktadir. Bilgisayarla gorme, bir¢cok endiistriyel
islemde potansiyel uygulama sahasina sahip olmasi sebebi ile robotik alaninda 6nemli bir
algilama teknolojisi olmaktadir. Bilgisayarla gorme alanindaki su anki uygulamalarinin ¢ogu
heniiz arastirma agamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir ancak bilgisayarla gérme teknolojisinin
robotik alaninin geleceginde giderek artan 6nemde bir rolii olacagi dngoriilmektedir. Nesne
tanima sistemi bunun i¢in iyi bir 6rnektir. Bu sistem nesneleri ebatlarina ve 6zelliklerine
gore birbirinden ayirmak, nesnelerin tam olarak hangi koordinatlarda oldugunu belirlemek
veya calisma icin en uygun alanlari tespit etmek gibi bir¢ok uygulama alanina sahiptir.

Bilimsel yazinda, bilgisayarla goérme alanlarinda yapilan caligmalar genis bir yere
sahiptir. Ozellikle robotik ve bilgisayarla gérme alanlarinin etkilesimine ydnelik bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Bilimsel yazinda yapilan ¢alismalardan bazilarina iliskin ayrintilara
asagida yer verilmistir:

Akec, Steiner ve Stenger [1], robot kol hareketinin yoriinge takibine dayali ¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Robot kolun tutucu ucuna yerlestirilen kameradan alinan goriintiiyle,
6 serbestlik dereceli robot kolunun konveydr bant sistemi tizerindeki kivrimli yolu takip
etmesi saglanmigtir.

Carusone ve D’Eleuterio [2], ortam aydinlig1 ve ¢aligma alani gibi dis etkenlerden
etkilenmeyen Yapay Sinir Aglant (YSA’lar) tabanli bilgisayar gorme sistemi
gerceklestirerek robot kol hareketinin kontroliinii saglamislardir.

Modi, Sahin ve Saber [3], CCD kameradan alinan ger¢cek zamanli goriintiilere uygulanan
goriintli isleme algoritmalart ile pinpon topunun koordinatlarini tespit ederek robot kolun

hareketinin kontroliinii saglamiglardir.



Kert [4], kameradan aldig1 goriintiilere goriintii isleme teknikleri uygulamis ve dairesel
nesnelerin konumlarini tespit etmistir. Tespit edilen nesnelerin 3 boyutlu koordinatlari,
genetik algoritma kullanilarak robot kolunun nesnelere erisim sirasi optimize edilmistir.

Cigek [5], malzemelerin rengine gore tasima yapan robot kol tasarimi ve uygulamasi
yapmustir. Bu ¢alisma i¢in, kontrolii mikrodenetleyici tabanli gergeklestirilen 5 serbestlik
dereceli robot kol ile renk sensorii kullanmustir.

Bustamente ve Gu [6], robot kol ug islevcisine yerlestirilen kamera ile alinan goériintiiye
nesne bulma ve tanima algoritmalar1 uygulayarak elektrik prizini algilama islemini
gerceklestirip koordinatlarini tespit etmislerdir. Lazer uzaklik sensoriinden alinan bilgiler
dogrultusunda, robotun sarj1 bitmek iizere oldugu anda kendini sarj edebilmesi i¢in robot kol
eklemlerinde bulunan servo motorlarin kontrolii gergeklestirilmislerdir.

Dinh, Dunnigan ve Reay [7], goriintii isleme teknikleri ve radyal tabanli fonksiyon agi
kullanarak 6 serbestlik dereceli bir robot kolun konum kontroliinii gergeklestirmislerdir. Bu
kontrol i¢in gerekli olan ters kinematik analiz ¢ézlimlerine yeni yaklasimlar 6nermislerdir.

Bayrak ve Saritas [8], 5 serbestlik dereceli bir robot kolu ile hedef tespit etme islemini
gerceklestirmislerdir. Bu islemi yaparken robot kolun karsilasabilecegi engellere carpmasini
onlemislerdir. Onceden belirlenen hedefler bilgisayara kaydedilmis ve ortamdan alman
goriintiide hedef tarama islemini gerg¢eklestirmislerdir. Hedef tespitinden sonra koordinat
tespiti algoritmalart ile goriintii tizerindeki hedefin koordinatlart belirlenmistir. Boylelikle
robot kolunu istenilen koordinata hareket ettirmislerdir.

Luo ve arkadaslar1 [9], insanst robot kullanarak gilivenlik uygulamalari
gerceklestirmislerdir. Robotun gozlerindeki kameralar vasitasiyla ortamin goriintiisii
alinmis, giivenlik tehdidi olusturan nesneler tespit edilerek ters kinematik analiz sayesinde
miidahale edilmistir. Hedef nesneler eger robot kollarinin c¢alisma araligi disinda ise,
tizerindeki mesafe sensorleri vasitasiyla yakinlik ve uzaklik degistirilerek nesneleri almayi
basarmislardir.

Ersan [10], 5 serbestlik dereceli bir robot kolun ¢alisma alani i¢erisindeki nesneyi, kamera
vasitastyla algiladiktan sonra bulundugu konumdan baska bir konuma tasima islemini
gerceklestirmistir.

Arserim [11], aktif bir kamera sistemi ile aldigi nesne goriintiilerinin 6zelliklerini Zernike
moment yontemi ile ¢ikarmis ve nesneleri tanimak i¢in YSA simiflandiric1 algoritmasi
onermistir. FPGA ve kamera ¢ifti kullanilarak Onerilen stereo gorme sayesinde robot

kolunun ger¢ek zamanl kontroliinii basarmustir.
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Anh ve Song [12], robot kol tutucusuna bagl bir kamera ile yerde hareket halinde olan
nesneleri yakalayabilen bir sistem gelistirmislerdir. Robot kol eklemlerini servo motorlar ile
kontrol etmislerdir. ilk olarak goriintii alinmis ve daha sonra alman goriintiiler dnceki
goriintiiler ile karsilastirilmistir. Hareket algilandigi zaman, hareket halinde olan nesnenin
konumu tespit edilmistir.

Seelye ve arkadaslar1 [13], uzaktan kumandali robot kol kullanarak, robot kolun tutucu
ucuna yerlestirilen kamera ile bitkilerin biiyimelerini gézlemlemislerdir. Bitki biiylidiikce
robot kol ile kamera agisin1 ayarlayarak istenilen bélgelerin gelisimini takip etmislerdir.

Huang [14], bir diizlemde bulunan nesnelerin goriintiilerini kamera ile aldiktan sonra, bu
goriintiilerde bulunan nesneleri sekillerine gore ayristirmis ve yatay olarak hareket eden
robot kol kullanarak dairesel olan nesneleri bir baska yere yerlestirmiglerdir. Dairesel
nesnelerin tespiti i¢in kenar belirleme algoritmalar1 kullanmiglardir.

Rapp [15], robot kol ug islevcisine bagl bir raket tizerinde pinpon topunu takip eden ve
robot kola gelen topa vurabilen bir sistem tasarlamistir. Bu sistemde 2 adet kamera
kullanilmistir. Kameralardan biri raketi dstten, digeri yandan gorecek sekilde
yerlestirilmistir. Sistem, endiistriyel bir bilgisayar tarafindan kontrol edilmistir. Boylece,
topun yukart dogru ylikselmesi ile raketin vurma hizi, saga sola kaymasi ile de raketin
konumu ayarlanmistir. Bu sistem yaklagik yarim saat boyunca yanlis vurus yapmadan topu
sektirebilmistir.

Ali ve arkadaglar1 [16], kameradan alinan goriintiideki nesneleri sekilsel olarak
incelemisglerdir. Kare, dikdortgen, yuvarlak vb. sekilde olan nesneleri tanimiglar ve
bilgisayara bagli bulunan robot kol ile istedikleri nesneleri alip istenilen herhangi bir yere
yerlestirmislerdir.

Erdogan [17], kamera, robot kol ve kontrol iinitesinden olusan sistemde, nesne
goriintlilerinin 6zelliklerini ¢ikarmak i¢in bir goriintii isleme algoritmasi ve ¢ikarilan bu
ozellikleri kullanarak nesnelerin taninmasi i¢in bir YSA algoritmasi kullanmistir. Boylece,
nesnelerin goriintii igerisindeki yerine ve agisina bagli kalmadan siniflandirilmasi ve robot
kol ile istenen yere yerlestirilmesi islemini gergeklestirmistir.

Basile ve arkadaslar1 [18], istenen hedef nesnelerin koordinatlarin1 belirleyerek birden
fazla robot kolunu es zamanl olarak ¢alistirmislardir. Koordinatlar belirlendikten sonra ters
kinematik analiz ile robot kollardan hedef igin en uygun olani tespit edilmis ve bu robot kolu

nesnenin kavranip alinmasi i¢in harekete gecirilmistir.



Senel [19], gomiilii sistem ve goriintii isleme tekniklerini bir arada kullanarak robot kollar
vasitasiyla iiretim bandi tlizerinde hareket eden nesnelerden iiretim hatast olanlarin
ayristirilmasi islemini gergeklestirmistir.

Prabhu ve Soman [20], ses komutlar1 ve nesne tanima algoritmalar1 vasitasiyla sdylenen
cismin bir noktadan bir noktaya hareketini gergeklestirmislerdir.

Inan [21], kameradan alman gériintiiye gerekli goriintii isleme teknikleri uygulayarak
hareket halinde olan hedef cismin tespitini yapmis ve robot kolun hedef olarak tespit edilen
cisme dogru yonelip tutucu ucu ile robot kol ¢alisma alaninin merkezine almasini
saglamistir.

Son zamanlarda 3 boyutlu sensor teknolojisinin gelisimiyle, 3 boyutlu bilgisayarla gérme
teknikleri lizerine yapilan arastirmalar birgok yonde ilerlemistir. Bunlardan bir tanesi de 3
boyutlu nesne tanimadir ve bu konuda ¢esitli arastirmalar yapilmigtir [22-25].

Nesne bulma ve tanima uygulamalari, genel olarak kullanim amacina gore, goriiniim
tabanli veya yerel 6znitelik tabanli yaklagimlar kullanilarak yapilmaktadir.

Goriiniim tabanli yaklasimda, nesnelerin sablon veya model goriintiileri kullanilir. Sablon
veya model, arama ortaminda gezdirilerek uygun diisen eslesmeler, mesafe l¢iimlerinden
de faydalanilarak nesne tanima islemi gergeklestirilir [26].

Yerel Oznitelik tabanli yaklagim, goriiniim tabanli yaklagimlarin yetmedigi, aydinlanma
degisiklikleri veya nesnenin bir bagska nesne tarafindan kismen kapanmis oldugu durumlarda
kullanilirlar. Yerel 6znitelikler, nesneler hakkinda bilgiler i¢eren belli bolgeler olarak ifade
edilebilir [27]. Bu yaklasimdan elde edilen 6znitelik vektorleri; merkeze olan uzakliklar,
gevreyi olusturan egrilerin egrilik dereceleri ve koseler gibi tanmimlayicilardir [28]. Bu
oznitelikler sayesinde nesneler, biitiinlinden bagimsiz olarak tanimlanabilir olacaktir.

Nesne tanima uygulamalarinda ortaya ¢ikan zorluklardan dolayi, nesne tanima
algoritmalar1 genis bilimsel yazina sahiptir. Bilimsel yazindaki baz1 ¢aligmalara asagida yer
verilmistir:

Yerel Oznitelik tabanli yaklasim ile goriintli eslestirme caligmalarina Morevec’in kose
bulucusu [29] ile baglanmistir. Morevec’in gelistirdigi bu bulucuyu, goriintiideki kiigiik
ayrintilar ve birbirine yakin konumdaki kenarlar iizerinde daha iyi sonuglar verecek sekilde
Harris ve Stephans [30] gelistirilmistir. [31]’de Harris, gelistirilen bulucuyu hareket takibi
ve 3 boyutlu yapilarin yeniden olusturulmasi i¢in kullanmaistir.

Schmid ve Mohr [32], Harris bulucusu kullanarak segtikleri noktalar ile yerel 6znitelikler

olusturmuslar ve yonelimden bagimsiz vektorler tanimlayarak, basarili sonuclar elde

4



etmislerdir. Yerel 6znitelik eslestirmenin gelistirilmesi ile genis goriintii veri kiimeleri i¢cinde
Oznitelik aramasini da bagariyla yapmiglardir.

Nelson ve Selinger [33], goriintii dis hatlarinin gruplanmasi temeline dayanan yerel
Ozniteliklerle iyi sonuglar elde etmislerdir.

Goriiniim tabanli nesne tanima yaklagimlar1 kullanan; Murase ve Nayar [34], 6zuzay
eslestirmelerini, Swain ve Ballard [35], renk histogramlarini, Schiele, Bernt ve Crowley
[36], alic1 alan histogramlarini kullanmiglardir. Tiim bu yaklasimlar yalitilmis veya 6nceden
parcalanmis nesneler {izerinde basarili bir sekilde ¢alismalarina ragmen karisik ve kismen
kapanmis goriintiilerde sorun yasamislardir.

Kose noktalari ile yerel oznitelik vektorlerini olusturan nesne tanima algoritmalarinin
karsilastig1 ortak sorun; tek bir dlgekte calistiklarinda basarili olmalari, farkli dlgeklerde
calisildiginda ise, her olgekte belirlenen noktalarin farklt konumlarda olmasi sebebiyle
Olgekten bagimsizligin saglanamamasi olmustur. Lowe tarafindan gelistirilen Slgekten
bagimsiz Oznitelik doniisiimii, kisaca SIFT (Scale Invariant Feature Transform) olarak
isimlendirilen algoritma ile kose noktalar1 kullanilarak nesnenin yerel 6znitelikleri, 6l¢ekten
bagimsiz olarak ¢ikarilmistir [37].

Ledwich ve Williams [38], i¢ mekanlarda galisarak SIFT 6zniteliklerinin karmasikligini
ve ortami tanimlayan oznitelik sayisini azaltmislardir. Ozniteliklerin boyutlarinin ve
karmagikliginin azaltilmasiyla eslestirme siiresi kisaltilmistir.

Guan ve arkadaslar1 [39], yerel Oznitelikleri ¢ikarmak icin hizlandirilmis giirbiiz
oznitelikler, kisaca SURF (Speeded Up Robust Features) olarak isimlendirilen algoritmay1
gelistirerek hizli ve etkili bir bigimde nesne tanima islemini gergeklestirmislerdir. Bu
algoritmanin sonucunda, nesne goriintiisiiniin dlgekten bagimsiz oldugu, donmeye karsi
dayanikli oldugu ve goriintiiniin bir kismimin kapanmasi durumunda bile, sadece SIFT ve
hem Temel Bilesen Analizi (TBA) hem de SIFT algoritmalarinin birlikte kullanildigi
duruma gore daha dayanikli oldugu sonucuna varmiglardir.

Heo ve arkadaslar1 [40], nesne tanima igin hizlandirilmig segment testinden 6znitelikler,
kisaca FAST (Features from Accelerated Segment Test) isimli algoritma ile ikili giirbiiz
bagimsiz temel oOznitelikler, kisaca BRIEF (Binary Robust Independent Elementary
Features) isimli algoritmay1 birlikte kullanarak oOznitelikleri ¢ikarmislardir. Birlikte
kullanilan bu algoritmalarin SIFT veya SURF algoritmalarindan herhangi birine kars1 hiz ve

bellek kapasitesi yoniinden en az ylizde elli daha iyi oldugu sonucunu ortaya koymuslardir.



Rublee ve arkadaslar1 [41], SIFT ve SURF algoritmalarinin nesne bulma ve eslestirme
icin fazla sayida 6znitelik kullanmasindan dolay1, bu algoritmalara bir secenek olarak BRIEF
ve FAST algoritmalarinin 1yi 6zelliklerini birlestirmeyi amaglayan yonlendirilmis FAST ve
dondirilmiis BRIEF, kisaca ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF) olarak
isimlendirilen algoritmay1 kullanmislardir. ORB’nin, nesne goriintiisliniin dénmesine kars1
dayanikli ve giiriiltitye kars1 direngli oldugu gosterilmistir.

Bu tez ¢alismasinda, endiistriyel bir robot kol benzeri olan, 4 serbestlik derecesi ve bir
tutucu ucu bulunan OWI-535 robot kolu kullanarak tutucu ucun, ¢alisma alanindaki taninan
bir nesneyi kavradiktan sonra belirli bir hedefe birakmasi amag¢lanmistir. Bu amaca uygun
deneysel bir diizenek kurulmustur. Calismada, Linux isletim sistemi tabanli tek kart
bilgisayar olan Raspberry Pi devre karti kullanilarak OpenCV (Open Source Computer
Vision) kiitiiphanesiyle C++ dilinde yazilan yazilim ile nesne tanima ve yer tespiti islemleri
gerceklestirilmistir. Bu yazilim ile birinci olarak, robot kolun ¢alisma alanina yerlestirilen
taninmas1 istenen nesnelerin goriintiileri almip veri kiimesi olusturulmustur. ikinci olarak,
alinan test gorlintiilerine bazi yerel 6znitelik tabanli nesne bulma ve tanima algoritmalari
uygulayarak test goriintiisiinde yer alan nesnelerin veri kiimesindeki hangi nesne ile ayni
oldugu belirlenmistir. Ugiincii olarak, robot kol tutucu ucunun kavrayacagi nesnenin agirlik
merkezi piksel cinsinden tespit edilmis ve robot kol tutucusunun yonelimi igin gerekli olan
konum koordinatlarina dondstiiriilmiistiir. Son olarak, belirlenen koordinat degerleri
Raspberry Pi devre karti iizerinden, robot kolun hareketini gerceklestirecek olan
mikrodenetleyici tabanli Arduino Mega kartina seri haberlesme ile gonderilmistir. Robot kol
tutucusunun bu koordinat degerlerine hareketi i¢in robot kol eklemlerinin bulunmasi gereken
eklem agilari ters kinematik analizi ile belirlenerek robot kolun hareketi gergeklestirilmistir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi igin olusturulan deney diizenegi ile nesne bulma ve tanima
algoritmalarinin basarisinin egitim ve endistri alanlarindaki uygulamalar igin elverisli

oldugu goriilmistiir.
1.1. Tezin Organizasyonu
Tez, 6 bolimden olugmaktadir. Birinci boliimde, bilgisayarla gérme ve robotik

alanlarmin etkilesimi ile ilgili olan tezin hedefi ve gerekli islem adimlar1 sunularak bu

alanlardaki bilimsel yazin taramasina yer verilmistir.



Ikinci boliimde, tez ¢alismasinda kullanilan robot kolun tutucu ucunun kavramasi istenen
nesnenin taninmasi ve Yerinin tespiti igin gerekli olan islem adimlart anlatilmis ve en 6nemli
adim olan 6znitelik ¢ikariminda kullanilan nesne bulma ve tanima algoritmalarina ayrintili
olarak yer verilmistir.

Ugiincii boliimde, robotik ve robot manipiilatorler hakkinda bilgiler verilmis olup genel
olarak robotlarin tarihsel gelisimi, robot manipilatorlerin eklem tiplerine gore
siniflandirilmasina yer verilmistir.

Dordiincii boliimde, robot kol kinematik analizi hakkinda bilgilere yer verilmis olup tez
calismasinda 4 serbestlik dereceli robot kol kullanildigi i¢in diiz (ileri yon) ve ters kinematik
analizin islem adimlari 4 serbestlik dereceli robot kol iizerinde gerceklestirilmistir.

Besinci boliimde, oncelikle tez calismasi icin kurulan deneysel diizenek ve diizenegi
olusturan kisimlardan bahsedilmis ve OWI-535 robot kol i¢in kinematik esitlikler elde
edilmis ve esitliklerin ¢6ztimleri gergeklestirilmistir. Daha sonra deney diizeneginde yer alan
kamera araciligiyla elde edilen test goriintiilerine nesne bulma ve tanima algoritmalari
uygulanip galisma alani igerisinde bulunan nesnelerden hangisinin aranan nesne oldugu
tespit edilerek robot kol tutucusunun kavramasi gereken nesnenin koordinatlar
belirlenmistir. Uygulanan nesne bulma ve tanima algoritmalarinin g¢esitli test goriintiileri
tizerindeki karsilastirmali sonuglarma da yer verildikten sonra, belirlenen koordinatlarla
OWI-535 robot kolunun hesaplanan kinematik denklem sonuglari degerlendirilerek robot
kolun hedef noktaya hareketi gerceklestirilmis ve nesnenin kavranip tasinmasi islemi
gerceklestirilmis olup yapilan uygulamadan 6rnekler sunulmustur.

Altinci boliimde ise elde edilen sonuglar ve oneriler sunulmustur.



2. NESNE BULMA VE TANIMA

Bilgisayarla gorme alanlarindan olan nesne bulma ve tanima, son yillarda bilim
adamlarinin ¢ogu icin en cezbedici aragtirma konularindan biri haline gelmistir. Nesne
bulma; bir gériintiide bulunmasi istenen nesnenin, goriintiiniin neresinde oldugunu belirleme
veya nesnenin yerini sinirlayicit kutu ile gosterme islemidir. Bir ornek ile agiklamak
gerekirse, silgi nesnesinin bulundugu bir goriintiide silginin goriintiinlin sol iistiinde yer
aldigini belirleme islemi diyebiliriz. Nesne tanima ise; bilinmeyen nesneleri igeren bir
goriintiide nesnelerin sinif etiketlerini (isimlerini) ve de istenirse konumlarini belirleme
islemidir. Nesne etiketleri, belli bir kategori igerisinde yer alan yani bilinen siniflar arasindan
elde edilir. Tanima islemine 6rnek olarak, nesnesinin bulundugu bir goriintiide silginin yerini
bulup “silgi” olarak isimlendirilmesi verilebilir.

Nesne tanima alanindaki ¢alismalar, L. Roberts tarafindan 1960’11 yillarda baslatilmis ve
artarak giinlimiize kadar devam etmistir [42]. Nesne bulma ve tanima, tip alaninda tani
koyma, savunma sanayiinde giivenlik veya hedef tanima, fabrikalarda otomasyon sistemleri
gibi ¢esitli alanlarda kapsamli uygulamalara sahiptir. Bu yilizden nesne bulma ve tanima
algoritmalar1 bu uygulamalarda ¢ok 6nemli bir yere sahiptir.

Sekil 2.1°de gosterildigi gibi genel olarak nesne tanima sistemleri; nesne goriintiilerinin
Ozniteliklerinin ¢ikarilip saklandi@i bir veri kiimesi ve test goriintlisiinden c¢ikarilan
Ozniteliklerin veri kiimesindeki Ozniteliklerle eslestirilip nesnenin siniflandirildigr belli

asamalardan olusmaktadir [43].

Sekil 2.1. Nesne tanima sisteminin genel is akis semast



Nesne tanima isleminin en 6nemli agamasi olan Oznitelik ¢ikarimi i¢in genel olarak
goriiniim tabanli ve yerel Oznitelik tabanli algoritmalar kullanilmaktadir. Son yillarda
endiistri ve tip gibi hatanin kabul edilemedigi alanlarda nesne goriintiilerinin farkl 6lgek,
farkli donme, kapanma veya aydinlanma gibi dis etmenlere maruz kaldigir durumlarda nesne
takibi, gOrlintii eslestirme, nesne yeri saptama ve nesne tanima gibi uygulamalar
gerceklestirebilmek icin nesnelerin 6znitelik ¢ikariminda yaygin olarak yerel 6znitelik
tabanl algoritmalar kullanilmaktadir.

Yerel 6znitelik tabanli algoritmalar kullanilarak ¢ikarilan 6znitelikler, goriintiide bulunan
anahtar noktalarin tanimlayicilari olarak ifade edilmektedir. Goriintiide bulunan bu anahtar
noktalar parga, kenar, kdse veya kiicik yuvarlak olabilmekte ve goriintiiyii gereksiz
bilgilerden arindirarak nesne tanima islemini kolaylastirmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, nesne tanima islemi i¢in 6znitelik ¢ikariminda yerel 6znitelik tabanl
algoritmalar kullanilmistir. Bu islemler igin olusturulan sistemde, ilk olarak sistemin egitimi
icin veri kiimesinde yer almasi istenen nesnelerin her bir goriintiisiiniin 6znitelikleri ¢ikarilir.
Oznitelikler, nesne goriintiilerinde yer alan anahtar noktalarm bulunup, bu anahtar noktalarm
tanimlayicilarinin hesaplanmasiyla ¢ikarilir. Bu tanimlayicilar, ait olduklart nesnelerin sinif
etiketleri ile birlikte veri kiimesinde saklanir. Sekil 2.2’de veri kiimesinin olusturma

asamalar1 gosterilmistir.



Sekil 2.2. Veri kiimesi olusturma asamalari

Oznitelik vektodrlerinin yer aldig: veri kiimesi olusturulup egitim asamasi tamamlandiktan
sonra verilen bir test goriintiisiinde yer alan nesneyi uygun bir simifa atamak igin test
gorilintlisiiniin  anahtar noktalar1 bulunup tanimlayicilar1 hesaplandiktan sonra bu
tanimlayicilar, veri kiimesinde saklanan tanimlayicilarin her biri ile ayr1 ayn eslestirilir.
Eslestirilen tanimlayicilar arasindaki en kiigiik uzaklik degeri referans alinarak, belirlenen
esik degerin altinda kalan eslesmeler belirlendikten sonra en fazla eslesmenin oldugu nesne
goriintlisiine ait olan nesne sinifi belirlenerek test goriintiisiindeki nesne siniflandirilir. Nesne
uygun olan simifa atandiktan sonra en fazla eslesmenin oldugu nesne ile test goriintiisii
arasindaki en dogru eslesmeleri belirlemek i¢in hatali eslesen noktalar homografi tahmini ile
filtrelenir ve taninan nesne atandig sinif etiketiyle etiketlendirilerek sinirlayict bir kutu igine
alimir. Smurlayict kutunun da agirlik merkezi belirlenerek nesnenin yerini gosteren
koordinatlar tespit edilir. Gergeklestirilen yerel 6znitelik tabanli nesne tanima ve yerini

saptama sisteminin genel agamalar1 Sekil 2.3’te verilmistir.
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Sekil 2.3. Yerel 6znitelik tabanli nesne tanima ve yerini saptama islemlerinin genel is akis
semast
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2.1. Oznitelik Cikarim

Nesne tanima isleminde smiflandirilacak bir nesne goriintiisii genellikle ¢ok fazla
miktarda gereksiz bilgi i¢cermektedir. Bu durum, siniflandirma hassasiyetini diisiirirken
islem stiresini de yiikseltmektedir. Bu olumsuzlugu gidermek igin, nesne bilgisi daha diisiik
boyuttaki bagka bir veri kiimesine donustiiriiliir. En basit ifadeyle boyut indirgeme islemi
olarak tanimlanabilen 6znitelik ¢ikarimi, nesneye ait fazla ve gereksiz verinin elenip, sadece
nesneyi temsil eden ve toplam veriden ¢ok diisiik boyuttaki karakteristik bilginin elde
edildigi doniisiim iglemidir.

Bu tez calismasinda, robot kol tutucu ucunun kavrayacagi nesnenin taninmasi ve yerinin
tespit edilmesi ana hedeftir. Goriintiideki donme, aydinlanma veya kamera goriis agisindan
kaynaklanabilecek hatalar belirtilen hedefe ulasamamaya neden olur. Uygun bir sekilde
cikarilan 6znitelikler nesne bulma ve tanima gibi uygulamalarin basarisini olumlu yonde
etkiler. Bu nedenle, tezde nesne tanima igin gerekli olan Oznitelik ¢ikariminda bilimsel
yazinda basaris1 kanitlanmis SIFT, SURF, FAST ve ORB gibi yerel 0znitelik tabanlh
algoritmalarin kullanilmasi tercih edilmistir.

Calismada kullanilan yerel 6znitelik tabanli bu algoritmalarin islem adimlari, kameradan
alman RGB (Red Green Blue-Kirmizi Yesil Mavi) gorintilerin gri seviyeye

doniistiiriilmesinden sonra gergeklestirilmistir.

2.1.1. Ol¢ekten Bagimsiz Oznitelik Déniisiimii Algoritmas

Lowe tarafindan goriintiideki 6znitelikleri ¢ikarmak i¢in 2004 yilinda kisaca SIFT olarak
isimlendirilen Ol¢ekten bagimsiz O6znitelik doniislimi algoritmas: Onerilmistir. SIFT’in
bilimsel yazindaki diger algoritmalardan iistlin yanlari; goriintiiniin 6lgeginden, goriintiiniin
alindig1 kameranin bakis acisindan kaynaklanan kii¢iik a¢1 degisimlerinden ve ortamin 11k
kosullarindan etkilenmeksizin 6znitelikleri ¢ikarabilmesidir [44]. Diger taraftan, yiiksek
¢oziinlirliiklii goriintiilere sahip nesneleri algilama i¢in uygun bir algoritma olmasina
ragmen, algoritmanin ger¢eklesme siiresi bakimindan yavastir [45].

SIFT algoritmasi, asagidaki gibi temel olarak 4 adimdan olugmaktadir:

1) Olgeksel uzaydaki tepe (ug) noktalarin tespiti,

2) Anahtar noktalarin yerinin saptanmasi,

3) Anahtar noktalara yonelim atanmasi,
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4) Anahtar nokta tanimlayicilarinin olusturulmasi.

2.1.1.1. Ol¢eksel Uzaydaki Tepe (U¢) Noktalarin Tespiti

[k olarak goriintii bulaniklastirilir ve daha sonra gériintiiniin boyutu yariya diisiiriilerek
ikinci seviye goriintii olusturulur ve tekrar bulaniklastirilir. Bu islem her defasinda
tekrarlanarak Sekil 2.4’te goriildiigli gibi 4 defa gergeklestirilir. Ayni1 boyuta sahip
gorintiilerin Oktav degeri 4, bulaniklastirma degeri 5 alinir.

Farkli o6l¢ek degerlerinde degismeyen Oznitelikleri tespit edebilmek i¢in (2.1)’de
hesaplanan Gauss 6lgek degeri, gortintii ile konvoliisyon yapilarak (2.2)’deki gibi 6l¢ek uzay
fonksiyonu elde edilir [44].

1 _X2+y2
G(X) YI G) = 21T62 € 202 (21)
L(xy,0) = G(x,y,0) *I(x,y) (2.2)

* . Konvoliisyon operatdrii,

L : Olgek uzay fonksiyonu (Bulaniklagtirilan goriintii),
| : Girig goriintiisi,

X, Yy : Piksel konumu,

o : Gauss 6l¢eginde kullanilan standart sapma degeri.

13



Sekil 2.4. Olgek uzayinin olusturulmasi

o, bulaniklastirma miktarini ifade etmektedir. Oznitelik ¢ikariminda bulaniklastirma
miktar1 6nemli olup bulaniklagtirma miktarimi o alirsak, bir sonraki adimda k X o alinir.
k’nin optimum degeri k = /2 olarak belirlenmistir [44].

Goriintiiniin belirli bir oranda bulaniklastirilip ikinci tiirevinin alinmast islemi olan LoG
(Laplacian of Gaussian—Gauss Laplasi) ile gortintiideki anahtar noktalar1 bulmaya yardimci
olan goriintiiniin kenar ve koseleri bulunur. Ancak bu islem, hesapsal acidan maliyetli
oldugundan bunun yerine benzer sonuglari basit bir ¢ikarma islemi ile veren DoG
(Difference of Gaussian—Gauss Farki) islemi kullanilmaktadir. Sekil 2.5°’te DoG islemi

ornek olarak gosterilmigtir.
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Olgek

(Sonraki ?Q e

Oktav) W

.. e = : e =
Olgek = e
(1. Oktav)
Gauss DoG

Sekil 2.5. Iki 6lcek uzayi arasindaki Gauss farklarmin bulunmasi

LoG iglemi Gauss isleminde yer alan bulaniklagtirma miktarina (o) bagl oldugundan
olcekten bagimsiz degildir. (2.1)’de goriildiigii gibi varyans (¢2) parametresinin paydada
olmas1 bu ifadenin dlgege bagimli oldugu anlamima gelmektedir. DoG isleminde o2 ile
carpma islemi gergeklestigi icin 6lcekten bagimsizdir. Bu islem sayesinde SIFT algoritmasi
Olcekten bagimsiz bir sekilde gerceklesmektedir. Goriintiide birbirine komsu olan ayni
oktavdaki iki 6l¢ek uzayinin aralarindaki fark (2.3) ile DoG bulunarak 6l¢ek uzaydaki tepe
noktalarin yerleri yaklasik olarak bulunarak goriintiideki anahtar noktalarin kontrolii

yapilmis olur.

D(x,y,0) = L(x,y,ko) — L(x,y,0) (2.3)

2.1.1.2. Anahtar Noktalarin Yerinin Saptanmasi

Tepe noktalarin konumlarinin iyi bir sekilde tespit edilmesi gerekmektedir. Bulunan tepe
noktalar1 ile bulunmas1 gereken tepe noktalar1 arasinda bir kayma olabilir. Tepe noktalarin
yerinin tam olarak bulunmasi icin Brown’un gelistirdigi 3B quadratik fonksiyon
kullanilmaktadir [46]. Oncelikle, D(x,y, o) iizerinde (2.4)’teki gibi Taylor agilim1 kullanilir
[44].
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oDT 1 _9°%D
— - B
D(x) =D+ E + >X Sz X (2.4)

x = (x,y,0)T: Tepe noktalarindan olan uzaklik

(2.4)’teki DoG fonksiyonu olan D(x) ve tiirevleri tepe noktalari {izerinde hesaplanmustir.
Tepe noktalarin tam yeri olan X, D(x) fonksiyonunun tiirevinin alinip 0’a esitlenmesi ile

(2.5)’teki gibi bulunur.

_ 9?D 'dD
X = —W& (25)

Daha sonra diigiik kontrasta sahip pikseller belli bir esik degere tabi tutulur ve esik
degerin altinda kalan pikseller (2.6) kullanilarak elenir. Ornegin; [0 1] araligindaki piksel
degerlerinden olusan goriintiide 0.03 degerinden kii¢iik olan tiim D(X) tepe degerleri

elenebilir [44].

D(A)—D+16DTA 2.6
) = ZaXx (2.6)

R, 0.5 degerinden biiyiikse bagka bir tepe noktaya daha yakindir. Bu durumda tepe nokta
degistirilir. Degisen X degeri, o tepe noktanin konumu olarak eklenir. Bu sayede tepe
noktalarin tam yeri bulunmus olur.

Gauss fonksiyonu kenar noktalarda ytiksek tepkiler verdigi i¢in kenar noktalarin ortadan
kaldirilmasi gerekir. Bunun i¢in Harris ve Stephens’in “kenar ¢ikarma” yontemi kullanilir.
Bir anahtar nokta etrafindaki birbirine dik olan iki gradyan incelenir. Bu gradyan degerlerine
gore anahtar nokta etrafinda kenar, kdse ya da diiz bir alanin olup olmadig1 anlasilir.

Anahtar nokta olarak koseler en verimli olanlardir ve bu nedenle koseler bulunarak
digerleri elenir. Bir noktanin kdse olup olmadiginin tespiti i¢in (2.7)’deki “Hessian matrisi”

kullanilir.

H= [DXX DXY] (2.7)
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Hessian matrisindeki 6zdegerleri (Dyy, Dyy, Dyy) hesaplamak yerine (2.10)’da verilen

oran sartini kullanmak verimliligi arttirmaktadir.
Tr(H) = Dyx + Dyy = a + B (2.8)

Hessian matrisi simetriktir. Yani D, = Dy, tir. Boylece Hessian matrisinin determinant

(2.9)’daki gibi yazilabilir.
Det(H) = Dy, X Dyy — Dyy® = a X B (2.9)
Det(H) < 0 ise nokta tepe noktas1 degildir ve elenir.

Tr(H)? (r+1)?

Detll) <~ & (2.10)

a : En biiyiik gradyan biiyiikliigiine sahip 6zdeger,
B : Daha kiiciik gradyan biiyiikliigiine sahip 6zdeger,

r : a ve B arasindaki oran (genel olarak 10 kabul edilir.).

(2.10)’daki esitligi saglayan noktalar kose noktalar ifade eder ve diger gereksiz noktalar
elenerek anahtar noktalar belirlenmis olur. Bu sayede verim arttirilmis olur.
Sekil 2.6°da tez calismasinda kullanilan bir nesne goriintiisiiniin SIFT algoritmasi ile

bulunan anahtar noktalarinin gésterimine yer verilmistir.

Sekil 2.6. Ornek nesne goriintiisii ve SIFT anahtar noktalarinin gdsterimi
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2.1.1.3. Anahtar Noktalara Yoénelim Atanmasi

Belirlenen her anahtar noktaya gradyan yonelimi atanarak, anahtar noktalarin donmeye
karst bagimsiz olmasi saglanmaktadir. Bu islem, bir bdlge secerek bu bdlgenin
agirliklandirilarak yoneliminin tanimlanmasi olarak gerceklestirilir.

Her bir anahtar nokta, gradyan biiytikliigiine ve grandyan yonelimine sahiptir. Gradyan
bliyiikliigli, normalize edilmis dikey ve yatay tiirevlerinin karelerinin toplaminin karekokii

alinarak (2.11)’deki gibi bulunur.

m(x,y) = \/(L(X,y +1) - Lxy-— 1))2 + (L(X +1,y) - L(x—1, y))2 (2.11)

Gradyan yonelimi ise (2.12)’de verildigi gibi yatayda alinan tlirevin dikeyde alinan tiireve

orani ile bulunur ve biitiin noktalarin acis1 belirlenmis olur.

(2.12)

0(x y) = tan~ ! <L(X,y +1) - L(X,y - 1))

Lx+1y)—-Lx-1y)

Anahtar noktanin komsu bolgesinde yer alan biitiin pikseller i¢in m ve 0 hesaplanir. Daha

sonra bu degerler i¢in histogram olusturularak biitlin dl¢ek bagimsiz hale getirilir.
2.1.1.4. Anahtar Nokta Tanimlayicilarinin Olusturulmasi

Anahtar noktalar bulunup gradyan yonelimleri belirlendikten sonra dlgek, donme ve
konumdan bagimsiz 6zniteliklerin elde edilmesi saglanmistir. Bu islemlerden sonra, Sekil
2.7°de gosterildigi gibi Oznitelik vektorlerini temsil eden anahtar nokta tanimlayicilari
olusturulur. Her bir anahtar nokta i¢in bir tanimlayici elde edilerek 151k ve bakis acist gibi

etkenlere kars1 bagimsiz 6znitelikler elde edilir.
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Goriintii gradyanlari Anahtar nokta tanimlayicist

Sekil 2.7. Goriintii gradyanlart ve anahtar nokta tanimlayicisinin elde edilmesi

[k olarak anahtar nokta etrafinda 16x16 boyutunda bélgeler olusturulur ve bu bélgeler
4x4’°lik parcalara ayrilir. Her bir parga igerisine 8 farkli ag1 araligina sahip histogramlar
olusturularak 4x4x8=128 elemanl tanimlayici elde edilir. Ayrica, elde edilen bu anahtar
nokta tanimlayicilari L-2 normuna gore normalize islemine tabi tutularak aydinlanma

degisimlerinin goriintii tizerindeki etkisi azaltilir.

2.1.2. Hizlandirilmis Giirbiiz Oznitelikler Algoritmas

Bay tarafindan goriintiideki 6znitelikleri ¢ikarmak i¢in 2008 yilinda kisaca SURF olarak
isimlendirilen ve Hessian matrisinin hesaplanmasina dayali hizlandirilmis  giirbiiz
oznitelikler algoritmasi Onerilmistir. Hessian’in hesaplanmasinda integral goriintiiler
kullanildig1 i¢in hesaplama siiresi diismekte ve bu da algoritmanin SIFT algoritmasina gore
daha hizli ¢alismasini saglamaktadir [47].

SUREF algoritmasi, asagidaki gibi temel olarak 2 adimdan olugmaktadir:

1) Anahtar noktalarin yerinin saptanmast,

2) Anahtar nokta tanimlayicilarinin olusturulmasi.
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2.1.2.1. Anahtar Noktalarin Yerinin Saptanmasi

SUREF, kiicilik yuvarlak algilayicis1 Hessian matrisinin determinantini temel almaktadir.
Hessian matrisinin determinantinin maksimum oldugu konum, kii¢iik yuvarlak tiirii yapilari
algilamak i¢in kullanilarak anahtar noktalar bulunur. Verilen bir I goriintiisii i¢in Hessian

matrisi (2.13)’teki gibi hesaplanir.

[ 0% 0%
| 9x2  axay|
y
H(I = :
(1) [ 21 o (2.13)
0xdy 0dy?
Bu Hessian matrisinin determinanti ise (2.14) ile hesaplanur.
9219%1 [ 941\’
Det (H(I(x y))) = 3ay7 " < B 6y> (2.14)

I goriintiisliniin o Ol¢eginde olan bir x=(x,y) noktasi i¢in Hessian matrisi (2.15)’te

gosterildigi gibi elde edilir [47].

Lix(x,0)  Lyy(x,0)

B0 =1 %0) Lu(xo0)

(2.15)

Lyx(x,0), ikinci dereceden kismi Gauss tiirevinin I goriintiisiinde yer alan x=(X,y)
noktasindaki evriminin sonucudur. Lyy(x,0) Ve Ly,(x,0) de aym sekilde hesaplanarak
sonuglandirilir. LoG olarak bilinen bu tiirevler SIFT algoritmasinda DoG olarak yaklasik
olarak hesaplanirken SURF algoritmasinda Sekil 2.8’de gosterilen o = 1.2 6l¢eginde ikinci
dereceden Gauss tiirevlerine karsilik gelen 9 x 9 boyutundaki kutu filtreleri kullanilarak

¢oziime yaklasilir [47].
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Sekil 2.8. ikinci dereceden Gauss tiirevlerine karsilik gelen kutu filtreleri

(2.16)’da Hessian matrisinin yaklasik determinanti verilmistir. Determinanti dengelemek
icin kullanilan w bagil agirlik yaklasik 0.9 kabul edilmektedir [47].

Det(H) & Dyy X Dyy — (WDyy)" (2.16)

Det(H) = Dyy X Dyy — (0.9D,,) (2.17)

Sekil 2.8’deki kutu filtreleri integral goriintii kullanilarak elde edilir. Integral goriintiiler,
Sekil 2.9°daki gibi verilen dikdértgen bir alanin hesaplanmasini hizlandirirlar. Integral
goriintii, I giris goriintiisii icin x = (x,y)T koordinatlarmin iginde kalan alan (2.18) ile

hesaplanir [47].

isx Jsy
Iy (%) = ZZ 1G,) (2.18)
i=0 j=0

Sekil 2.9. integral goriintii
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Integral goriintii (2.18)’deki gibi bir kez hesaplandiktan sonra Sekil 2.9’daki dikdértgenin
alan1 i¢indeki herhangi bir piksel i¢in parlakliklarin (yogunluklarin) toplami basit islemler

ile (2.19)’daki gibi yapilir [47].

Y=A—B—C+D (2.19)

Anahtar noktalar, kutu filtrelerden elde edilen Ol¢eklerden yararlanarak bulunmaktadir.
Farkli lgek degerlerinde farkli sayida anahtar nokta elde edilir. Olgek degeri arttikca
bulunan anahtar nokta sayist diigmektedir. Ardisik olarak 3 Olgekten 3%3’likk alanlar
secilerek toplam 27 piksel arasinda en yliksek gradyan degerine sahip olan piksel, anahtar
noktadir [47]. Sekil 2.10°da tez calismasinda kullanilan bir nesne goriintiisiiniin SURF

algoritmasi ile bulunan anahtar noktalarinin gosterimine yer verilmistir.

Sekil 2.10. Ornek nesne goriintiisii ve SURF anahtar noktalarinin gdsterimi

2.1.2.2. Anahtar Nokta Tanimlayicilarinin Olusturulmasi

Anahtar noktalar elde edildikten sonra anahtar noktalar etrafinda gember seklinde bir alan
segilir ve bu alana Haar dalgacik filtreleri uygulanarak her bir anahtar nokta igin bir
tanimlayici elde edilerek 6znitelikler ¢ikarilmig olur [48]. Bu islem igin oncelikle (X, )
koordinatinda bulunan anahtar nokta etrafinda daha once kullanilan 6lgek biytkliigii
cinsinden 200 biiyiikliigiinde bir alan belirlenir. Daha sonra bu alan biiyiikliigii 50 olan
4x4’lik alt kare alanlara boliiniir. 4x4’liik bu alanlara Sekil 2.11°de gosterilen Haar
dalgacik filtreleri yatay ve dikey olarak uygulanip x yoniindeki tiirevi dx ve y yoniindeki
tirevi dy hesaplanarak Haar dalgacik yanitlart elde edilir. Dalgacik yanitlart 20 ile
agirliklandirilir ve yanitlarin baskin yonelimi, Sekil 2.12°de gosterildigi gibi 60°°lik kayan
yonelim pencereleri ile hesaplanarak yonelim atamasi gerceklestirilir. Boylece

goriintlilerdeki anahtar nokta tanimlayicilart eslestirilirken donmeye ve aydinlanmaya karsi
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duyarsiz hale gelir. Sekil 2.13’te verildigi gibi 4x4’liik alandaki her bir alana Haar dalgacik
filtresinden elde edilen ) dx,). dy,)|dx|,)|dy]| bilesen degerleri bulunup toplamda
4x4x4=64 elemanli tanimlayici elde edilir [47].

Sekil 2.11. Haar dalgacik filtreleri

dy

dx

Sekil 2.12. Yénelim atama

23



Xdx, X dy,Yldx|, Xldy|

Sekil 2.13. Anahtar nokta tanimlayicilariin olusturulmasi

2.1.3. Hizlandirilmis Segment Testinden Oznitelikler Algoritmasi

Rosten ve Drummond tarafindan goriintiideki anahtar noktalar1 tespit etmek igin 2006
yilinda kisaca FAST olarak isimlendirilen hizlandirilmis segment testinden 6znitelikler
algoritmast Onerilmistir [49]. FAST, oOznitelikleri elde etmek i¢in gerekli olan anahtar
noktalarin tespitini kdse noktalarimi bularak gerceklestirmekte olup yiiksek hiz ve
giivenirlilige sahiptir [45]. Ayrica, bu algoritma sadece goriintiideki anahtar noktalarin
tespitini yapabildigi i¢in SIFT, SURF ve BRIEF gibi anahtar nokta tanimlayicilari ile birlikte
kullanilarak 6znitelik ¢ikarimi da gerceklestirilebilmektedir.

FAST algoritmasi, bir aday noktanin koseyi belirtip belirtmedigini bulmak igin yarigapt
3 olan 16 piksellik Bresenham isimli bir gember kullanir. Sekil 2.14°te 6rnek olarak verildigi
gibi goriintiide bir p aday noktas1 secilip 16 piksellik cemberin her bir pikseli saat yoniinde
olacak sekilde 1°den baglayarak 16’ya kadar numaralandirilir. p noktasinin piksel parlaklig
I, ve esik parlaklik degeri T (genellikle piksel parlaklik degerinin %20’si olacak sekilde)
belirlendikten sonra algoritmanin hizli galigabilmesi i¢in I, ilk olarak gember lizerinde yer
alan 1, 5, 9 ve 13 numarali piksellerin parlaklik degerleri ile karsilagtirilir. Bu dort pikselden
en az ug tanesinin [; > I, + T veya [; <1, — T esik deger kriterini saglamasi durumu, p

noktasinin kdse belirten anahtar nokta olabilecegi ipucunu verir. Daha sonra g¢ember

tizerindeki 16 piksel arasindan en az 12 bitisik (komsu) pikselin esik deger kriterini
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saglamas1 durumunda da p noktasinin anahtar nokta oldugu tespit edilir. Eger
I1,15, Ig ve I;3°ten en az {i¢ii bu esik deger kriterini saglamazsa p noktasi kdse belirtmeyen
bir noktadir ve anahtar nokta sayilamaz [50]. Goriintiideki tiim pikseller igin ayn1 islemler

yapilarak anahtar noktalarin tespiti yapilir.

o

1‘:

Sekil 2.14. Anahtar nokta tespit islemi

Sekil 2.15’te bu tez ¢calismasinda kullanilan bir nesne goriintiisiiniin FAST algoritmasi ile

bulunan anahtar noktalarinin gosterimine yer verilmistir.

Sekil 2.15. Ornek nesne goriintiisii ve FAST anahtar noktalarmin gdsterimi

2.1.4. Ikili Giirbiiz Bagimsiz Temel Oznitelikler Algoritmas

Calonder ve arkadaglar tarafindan goriintiideki anahtar noktalarin tanimlayicilarint hizl
bir sekilde hesaplayarak ¢ikarmak i¢in 2010 yilinda kisaca BRIEF olarak isimlendirilen ikili
glirbiiz bagimsiz temel 6znitelikler algoritmasi onerilmistir [51]. Bu algoritma ile ¢ikarilan
tanimlayicilar, aydinlanma degisimleri ve goriintii bulanikliklara kars1 direngli olup son

derece ayirt edici 6zelliklere sahiptir.
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BRIEF algoritmasi, sadece anahtar noktalarin tanimlayicilarint ¢ikaran bir algoritma
oldugu i¢in anahtar noktalar1 bulma igleminde SIFT, SURF ve FAST gibi anahtar noktalari
tespit edebilen algoritmalar ile birlikte kullanilmak sartiyla anahtar nokta tanimlayicilarini
elde edebilmektedir.

BRIEF algoritmasinda ilk olarak S X S boyutunda bir parca secilir ve bu pargaya bir
Oniglem uygulanarak parga icerisinde yer alan pikseller yumusatilir. Yumusatma isleminden
sonra pikseller birbirleriyle karsilastirilir. Ornegin; bir p parcasi secip iizerinde T test
tanimlayalim. Bunun i¢in parcadan x ve y olarak temsil edilen iki piksel aldigimizi
diisiinelim. T, x pikselinin parlaklik degeri p(x) ile y pikselinin parlaklik degeri p(y),
(2.20)’deki sartlar ile karsilastirilip O veya 1 ikili (binary) dizi ciktilar1 elde edilerek
gerceklestirilir [51].

1, eger p(x) < p(y)

T(p;x,y) = { 0, degilse (2.20)

BRIEF algoritmasinda elde edilen tanimlayicilar 32 elemanli olup, (2.21)’de gosterildigi
gibi ngq boyutlu bit dizisi olarak ifade edilmektedir [51].

by = > 27 T v0) 221)

1<isng

2.1.5. Yonlendirilmis FAST ve Dondiiriilmiis BRIEF Algoritmasi

Rublee ve arkadaslari tarafindan goriintiideki 6zniteliklerin ¢ikariminda SIFT veya SURF
algoritmalarina karg1 hizli ve etkili bir segenek olabilmek i¢in 2011 yilinda kisaca ORB
olarak isimlendirilen yonlendirilmis FAST ve dondiiriilmiis BRIEF algoritmasi 6nerilmistir
[41]. Anahtar noktalarin tespiti i¢in FAST, anahtar noktalarin tanimlayicilarini ¢ikarmak i¢in
ise son yillarda gelistirilen BRIEF algoritmasi kullanilmigtir. Bu algoritma ile ¢ikarilan
Oznitelikler, hem donmeye ve giiriiltiiye kars1 duyarsiz hem de aydinlanma degisikliklerine
kars1 direnglidir.

ORB algoritmasinda oncelikle FAST algoritmas: ile farkli dl¢eklerde anahtar noktalar
elde edilir. Harris kose bulucu yontemi kullanilarak anahtar noktalar siralanir. Belli bir esik

degere bagh kalarak en belirgin koseleri ifade eden anahtar noktalar secilir.
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Sekil 2.16’da bu tez ¢aligmasinda kullanilan bir nesne goriintiisiiniin ORB algoritmasi ile

bulunan anahtar noktalarinin gosterimine yer verilmistir.

Sekil 2.16. Ornek nesne goriintiisii ve ORB anahtar noktalarmin gosterimi

Daha sonra se¢ilen bu anahtar noktalar: donmeye kars1 bagimsiz hale getirmek i¢in basit
bir kose yonelim &lgiisii olan parlaklik kiitle merkezi yontemi [52] kullanilir. Ilk olarak
goriintiideki bir parcada bulunan koseleri belirten anahtar noktalarin momentleri (2.22)’deki

gibi hesaplanur.

mpq = Z xPyal(x,y) (2.22)

Xy

(2.22) kullanilarak bulunan momentler ile par¢anin kiitle merkezi (2.23)’te verildigi gibi

bulunur.

My Myq

C= (— —) (2.23)

)
Myg Mygg

Kose merkezi O noktasindan, kiitle merkezi C noktasina bir vektor olusturularak parcanin

yonelim agis1 0, (2.24)’teki gibi hesaplanip, 6rnek gosterimi Sekil 2.17°de verilmistir.

0= tan‘l(mm, m;,) (2.24)
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Sekil 2.17. Yonelim agis1 hesaplama gosterimi

0 hesaplandiktan sonra kanonik olarak dondiiriilen parca tizerinde BRIEF tanimlayicilar

hesaplanir ve bit dizisi seklinde ORB tanimlayicilar1 olusturulur.

2.2. Oznitelik Eslestirme ve Smiflandirma

Egitim goriintiilerinin 6znitelikleri ¢ikarilip veri kiimesinde saklandiktan sonra verilen bir
test goriintiisiindeki bilinmeyen bir nesneyi siniflandirabilmek igin ilk olarak nesne veri
kiimesinde yer alan 6znitelikler, test goriintiisiinden ¢ikarilan 6zniteliklerin her biri ile ayr1
ayr1 eslestirilir. Bu eslestirmeler sonucunda nesne sinifi hakkinda bilgiler elde edilir.

Veri kiimesindeki 0znitelikler ile test gorilintiisiinden ¢ikarilan 6zniteliklerin eslestirilerek
benzerligini belirlemek i¢in genellikle k-En yakin Komsuluk (k-EK) algoritmasi
kullanilmaktadir. Bu algoritmada test verileri en yakin k komsularinin sinif etiketlerine
bakilarak siniflandirilir. Bu islem, verilen bir noktaya en yakin k komsu sayilariin belirlenip
bu nokta ile diger tiim noktalar arasindaki uzakliklarin tek tek hesaplanmasi ile
gerceklestirilir.

Tanimlayicilar arasindaki benzerlik 6l¢iimil veri tipine bagimlidir. Gergek degerli veriler
icin Oklid uzakhigi kullanilabilirken ikili veri tipleri i¢in Hamming uzakhigi tercih
edilmektedir. Uzakliklarin hesaplanmasinda genellikle Oklid metrigi kullanilmaktadir. p ve
q tammlayicilar, n ise tanimlayiciy: ifade eden vektdriin eleman sayisi olmak iizere Oklid

metrigi (2.25) ile hesaplanmaktadir.

Uzaklik(p, q) = (2.25)
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(2.26)’daki Hamming metrigi ile de ikili veri tipindeki tanimlayicilar arasindaki

uzakliklar hesaplanabilmektedir.

Uzaklik(p, q) =

_{ 1, eger p; ¥ qj (2.26)

0, degilse

En yakin komsuluk i¢in gergeklestirilen dogrusal arama yani noktalar arasindaki
uzakliklarin tek tek hesaplanmasi isleminin hesaplama maliyeti yiiksektir. Ayrica, en iyi
sonucun alinabilmesi i¢in hangi metrigin kullanilmasi gerektigi de agik degildir. Bu yiizden,
cogu algoritma yaklasik en yakin komsu (approximate nearest neighbor) arama iizerine
yogunlagmaktadir. Muja ve Lowe tarafindan onerilip C++ dilinde yazilan kisaca FLANN
[53] (Fast Library for Approximate Nearest Neighbors) olarak isimlendirilen yaklasik en
yakin komsuluk i¢in hizli kiitiiphane algoritmasi en yakin komsu aramaya dayanmakta olup
“hierarchical k-means tree” [54] ve “multiple randomized kd-trees” [55] gibi derleme
algoritmalardan olusmaktadir. Bu kiitiiphane tabanli eslestirici, tanimlayicilarin eslesmesi
icin uygun olan en iyi algoritmay1 secerek hizli bir sekilde uygulamaktadir.

Bir baska tanimlayic1 eslestirici algoritma olan BF (Brute-Force—Kaba Kuvvet) ise, Oklid
veya Hamming metriklerinden herhangi biriyle birlikte kullanilarak veri kiimesi ile test
goriintiistinden elde edilen tanimlayicilar arasindaki tiim eslesme kombinasyonlarini
gerceklestirerek birbirine en yakin uzaklikta olan tanimlayicilar1 bulmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda kullanilan 6rnek bir nesne ve test goriintiisiiniin FAST algoritmasi
ile elde edilen anahtar noktalarin Hamming uzakligi birbirine en yakin olan BRIEF

tanimlayicilarinin eslestirilme 6rnegi Sekil 2.18°de verilmistir.
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Sekil 2.18. FAST anahtar noktalarin Hamming uzaklig1 birbirine en yakin olan BRIEF
tanimlayicilarinin eslestirilmesi
Oznitelikleri temsil eden anahtar nokta tanimlayicilar1 eslestirilip aralarindaki uzakliklar
hesaplandiktan sonra birbirine en yakin olan eslesmeler belirlenir. En yakin eslesmelerin en
fazla oldugu nesne goriintiisiiniin bulundugu siif test goriintiisiindeki nesnenin ait oldugu

nesne sinifini belirler.

2.3. Homografi Tahmini

Homografi, bir diizlemdeki noktalar1 digeri ile eslestiren iki boyutlu bir izdiisiimsel
doniistimdiir [56]. Goriintiilerden ¢ikarilan anahtar nokta tanimlayicilar1 benzer noktalar
elde etmek i¢in eslestirildiklerinde bazi aykiri eslesmeler ger¢eklesebilmektedir. Elde edilen
bu benzer nokta seti arasindaki aykiri eslesmeleri eleyip en dogru eslesenleri ortaya
cikarabildigi i¢in tez ¢alismasinda kisaca RANSAC (RANdom SAmple Consensus) olarak
isimlendirilen rastgele 6rnek uzlagimi algoritmasi kullanilmistir.

Fischler ve Bolles tarafindan dnerilen RANSAC algoritmasi [57], giris verisindeki aykiri
noktalarin biiyiik bir kisminin iistesinden gelmek i¢in tasarlanmis genel bir parametre tahmin
yaklagimidir [58]. Bu algoritma, eslesen nokta ¢iftlerinden elde ettigi donlisiim matrisini
kullanarak noktalarm {ist iiste gelip gelmediginin kontroliinii gergeklestirir. Islemlere bu
sekilde tekrar ederek en fazla dogruluk sonucunu veren doniisiim matrisini hesapladiktan

sonra aykir1 eslesmeleri tespit edip eleyerek en uygun nokta ¢iftlerini bulur.

30



RANSAC algoritmast sayesinde homografi tahmini gergeklestirilip en dogru eslesen
tanimlayicilar elde edilerek nesnenin yeri dogru bir sekilde tespit edilmis olur. Sekil 2.19°da
ornek bir nesne goriintiisii ile test goriintiisii arasindaki eslesmeler sonucunda uygun nokta

ciftleri sinirlayici bir kutu igine alinarak aykir1 eslesmelerin elenmesi gosterilmistir.

Sekil 2.19. RANSAC algoritmast ile aykir1 eslesmelerin tespit edilerek elenmesi
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3. ROBOTIK VE ROBOT MANIiPULATORLER

Robotik; mekatronik miihendisliginin ¢alisma alanlarindan biridir. Bu alan, giinliik
yagantimizda ya da endistriyel alanda insanlarin zorlanabilecekleri, yaparken
sikilabilecekleri veya giivenliklerini tehlikeye diisiirebilecek islerin yapilmasinda tercih
edilir.

Gittikge gelisen robotik teknoloji, robot adini verdigimiz teknolojik iriinler lizerinde
biitiinlesmeyi ve robot uygulamalarini igerir. Robotlar; otonom olarak ya da 6nceden
programlanarak tasima veya yer degistirme gibi islemleri gerceklestirebilen elektro-mekanik
sistemlerdir.

Robot manipiilasyonu; robot govdesinin pozisyonunda meydana gelen degisikliktir.
Robot manipiilator ise; bir kiime eklemin birbirine baglandigi bir kiime rijit kol igerir [59].
Yani robot manipiilator, robotun kinematik zincirini olusturan ve sahip oldugu eksenleri
vasitastyla hareket etmeyi saglayan birbirine bagli ¢ok sayida hareketli eleman ile beraber
mekanik ve elektronik yapinin da i¢inde bulundugu robot kolunu ifade etmektedir. Robot
kol eklemlerine motorlar takilarak robotun verilen bir gorevi gergeklestirmesinin kontrolii

saglanir.

3.1. Robotlarin Tarihsel Gelisimi

Robot kavram ilk olarak 1920’11 yillardaki Cek yazar Karel Capek tarafindan yazilan
“Rossum’s Universal Robots” adli tiyatro oyununda kullanilmistir. Bu tiyatro oyunundaki
bir tiplemenin adi olan “robot”, insani duygulardan yoksun mekanik ve otonom varliklar
olarak tanimlanmustir.

Aslinda robot olarak tanimlanabilecek makinelere ait bilgiler eski Yunan eserlerine gore
M.O. 3000 yillarma kadar uzanmaktadir. M.O. 100 yillarinda yasayan Iskenderiyeli bir
mithendisin de otomatik agilan kapi gibi diizenekleri su ve buhar giicii ile caligtirdigi
bilinmektedir. Ilerleyen zamanda, robot bilimi hakkinda bilimsel ¢alismalar yogunlasmustir.

12. yy’de yasamis sibernetigin temellerini attig1 ve ilk robotu yapip c¢alistirdigi kabul
edilen bilim adam1 ve miihendis El Cezeri otomatik makineler gelistirme konusunda birgok
calisma yapmis ve robotik biliminin gelisimine biiyiik katki saglamistir. El Cezeri’nin

yapmis oldugu otomatik su makinesi Sekil 3.1’de verilmistir.



Sekil 3.1. Otomatik ¢alisan su makinesi

Teknolojik olarak giiniimiiz teknolojisine en yakin robot 1960’11 yillarda Sekil 3.2°de
verilen George Charles Devol ve Joseph Engelberger tarafindan gelistirilen ilk endiistriyel
robotlardan olan “Unimate Robot” ’tur. “Unimate Robot”, bir manipiilatorle bir bilgisayarin
uyumlu ¢alisabilmesi sonucu bir¢ok gorevi otomatik olarak yerine getirebilmektedir. Bu ilk
bilgisayar kontrollii mekanik kol, 1940’1 yillarda bir insan tarafindan kontrol edilerek
radyoaktif malzemeleri tagimak i¢in kullanilmistir. Daha sonra, kontrolii insandan alinip
bilgisayara devredilmistir. 1967 yilinda Japonya ilk endiistriyel robotunu ithal etmistir. 1976
yilinda NASA tarafindan Mars’a gidecek olan uzay araglarina robot kollar yerlestirilmistir.

Robot teknolojisi, ilerleyen zamanlarda elektronik biliminin destegiyle daha da ilerlemistir.

33



Sekil 3.2. ilk endiistriyel robot olan Unimate Robot

3.2. Endiistriyel Robotik ve Robot Kollar

Endiistride en ¢ok kullanilan makineler robotlardir. Giiniimiizde endiistriyel robotlar
cesitli boyutlarda firetilebilmesi ve bir insanin yapabileceginden daha biiylik isler
yapabilmesinden dolay1 sanayide vazgecilmez hale gelmistir. Bu robotlari, fabrikada ¢alisan
is¢ilerden ayiran, programlanabilmesi, kusursuz olarak ve yorulmaksizin ¢alisabilmesidir.

Endiistriyel robotlar genellikle zemine monte edilmis sekilde olup sabit konumludur.
Robot kollar olarak da bilinen endiistriyel robotlar, ana gévdeden ve gévdeye bagl kollardan
meydana gelmektedir. Diinya ¢apindaki endiistriyel robot iireticisi olan KUKA firmasinin

Sekil 3.3’teki robot kolu endiistriyel robotlara 6rnek olarak gosterilebilir.
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Sekil 3.3. KUKA endiistriyel robot

Robot kollar, insan koluna benzer sekilde tasarlanmis mekanik yapilardir. insan koluna
benzerligi; kavrama ve yerlestirme islemlerini yapabilmesidir. Robot kolu ile insan kolunun

benzerligi Sekil 3.4’te gosterilmistir.

Sekil 3.4. Insan kolu ile robot kolu benzetimi

Robot kol, eklemlerden ve her bir eklemi hareket ettiren motorlardan meydana
gelmektedir. Robot kollarin kabiliyetleri, eklem tipleri ve serbestlik derecelerinin sayisina

bagl olarak degismektedir.
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3.2.1. Robot Kol Eklem Tipleri

Eklemler, robot kolun c¢alisma alaninin belirlenmesinde biiyilk rol oynamaktadir.
Eklemler sayesinde robot kola ¢cok yonlii hareket yetenegi kazandirilmaktadir. Bu yiizden
hareket yeteneginin robotun c¢alisma alaninin belirlenmesiyle dogrudan iliskisi

bulunmaktadir.

Robot kollarin tasariminda genellikle doner ve prizmatik olmak tizere 2 temel eklem tipi
kullanilmaktadir. Bu eklem tipleri, Tablo 3.1°de gésterilmistir.

Tablo 3.1. Robot kol eklem tipleri

Sembolik Gosterim

Eklem Tipi - Eklem Tanimi
Harfsel Sekilsel

Eksen etrafinda

Déner (Revolute) R donme hareketi

E Eksen boyunca
Prizmatik (Prismatic) P

dogrusal hareket

3.2.2. Serbestlik Derecesi

Robot kollara, bagimsiz hareket 6zelligi kazandiran her eklem, bir serbestlik derecesi
meydana getirir ve buna bagli olarak bir robot ekseninin olugmasini saglar. Bu yiizden, robotik
alaninda “eksen” kavramui serbestlik derecesi olarak diistiniilmektedir. Robot kolun serbestlik
derecesi, yani eksen sayisi arttirlldiginda daha fazla ¢alisma alanina sahip olunur. Sekil 3.5te

6 eksenli bir robot kolun serbestlik dereceleri goriilmektedir.
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Sekil 3.5. 6 eksenli robot kolun serbestlik dereceleri
3.3. Robot Kollarin Endiistrideki Kullanimlari

Robot kollar, son yillardaki tip ve askeri uygulamalarin disinda otomotiv endiistrisi basta

olmak iizere endiistride de sik¢a kullanilmaktadir. Robot kollarin kullanildig: bazi islemler:
> Kesme
» Sekil verme
> Yiizey taglama
> Paketleme
> Toplama
» Boyama
» Kaynak

Yukarida yer alan imalat islemlerinin yani sira, endiistride tasima ve montaj

uygulamalarinda da Kkullanilmaktadir. Robot kollarin otomotiv endiistrisindeki 6rnek

kullanimi Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.6. Otomotiv endiistrisinde kullanilan robot kol 6rnegi

3.4. Robot Manipiilatorlerin Eklem Tiplerine Gore Siiflandirilmasi

Bir robot manipiilatoriin her eklemi smirli bir hareket araligina sahiptir. Robot

manipiilatorlerin ilk ti¢ eklemlerinin olusturdugu ana eksenlerin eklem tiplerine gore robot

manipiilatérler, Tablo 3.2°deki gibi siniflandirilmaktadir.

Tablo 3.2. Ana eksenlerin eklem tiplerine gore robot manipiilator siniflar

Robot Ana Eksenler o
Ana Eksen Tipi
Manipiilator Simifi | Eksen 1 | Eksen2 | Eksen 3
Kartezyen P P P PPP
Silindirik R P P RPP
Kiiresel R R P RRP
SCARA R R R RRR-RRP (Yatay hareket)
Eklemli (Mafsalli) R R R RRR (Dikey hareket)
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3.4.1. Kartezyen Robot

Ik {ic eklem tipi PPP olan kartezyen robotlar, en kisitl hareket yetenegine sahip
tasarimlarina ragmen mekanik yonden ¢ok dayaniklidirlar. Tasarimlarinin basitliginden
dolay1 da kol hareketleri kolaydir. Birbirine dik agili kayan eklemleri sayesinde X, y ve z
koordinatlarindaki hareketleri birbirine dik acilidir. Genellikle biiyiik boyutlu nesneleri
tasimada kullanilmaktadir.

Tablo 3.3’te kartezyen robotun kinematik yapisi, ¢alisma alani ve Ornegine yer

verilmisgtir.

Tablo 3.3. Kartezyen robot

Kinematik

Yapi Calisma Alam Robot Ornegi

3.4.2. Silindirik Robot

[k iig eklem tipi RPP olan silindirik robotlar, silindirik koordinatlarda hareket etmektedir.
Kartezyen robotlara benzer olarak mekanik yonden dayaniklidir ve biiyiik boyutlu nesneleri
tasimada tercih edilmektedir.

Tablo 3.4’te silindirik robotun kinematik yapisi, ¢aligma alan1 ve 6rnegine yer verilmistir.
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Tablo 3.4. Silindirik robot

Kinematik Yapi Calisma Alam Robot Ornegi

A3

1P | 3

3.4.3. Kiiresel Robot

flk {i¢ eklem tipi RRP olan kiiresel robotlar, ¢alisma alan1 igerisindeki hedef noktalara
ulagabilme bakimindan yeteneklidir. Robot kolunun dikey hareketi, agisal hareketiyle
tutucunun asagiya ve yukariya ¢ikabilecegi kadardir. Mekanik agidan silindirik ve kartezyen
robotlara gore daha zayiftir. Genellikle makine montaj islemlerinde kullanilmaktadirlar.

Tablo 3.5’te kiiresel robotun kinematik yapisi, ¢alisma alani ve drnegine yer verilmistir.

Tablo 3.5. Kiiresel robot

Kinematik Yapi Caliyma Alam Robot Ornegi
A3
A2
Al
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3.4.4. SCARA Robot

Ilk ii¢ eklem tipi RRR veya RRP olan kisaca SCARA (Selective Compliance Assembly
Robot Arm) olarak isimlendirilen se¢imlere uyan montaj robot kolunda, ilk iki eklem tipi
olan doner eklemler yatay diizlemdeki hareketi, ii¢lincii eklem ise diisey yondeki hareketi

saglar. Tasima kapasiteleri diisiik olmalarina ragmen yliksek hizlar1 bakimimdan montaj

islemlerinde ¢ok fazla tercih edilirler.

Tablo 3.6°’da SCARA robotun kinematik yapisi, ¢alisma alani ve 6rnegine yer verilmistir.

Tablo 3.6. SCARA robot

Kinematik Yapi Calisma Alam Robot (")rnegi

Al A2 A3

A4

3.4.5. Eklemli (Mafsalli) Robot

[lk ii¢ eklem tipi RRR olan eklemli robotlar, insan kolunun yapisia benzetilmektedir.
Tiim eklemleri doner tipte oldugu icin robot kol maksimum derecede hareket edebilmekte,
bu da onu hareket yetenegi en fazla olan robot tiplerinden yapmaktadir. Genellikle, boyama

ve kaynak islemleri i¢in kullanilmaktadirlar.

Tablo 3.7°de eklemli robotun kinematik yapisi, ¢aligma alan1 ve 6rnegine yer verilmistir.
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Tablo 3.7. Eklemli (mafsalli) robot

Kinematik Yapi

Calisma Alan

Robot Ornegi

A3
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4. ROBOT KOL KIiNEMATIK ANALIZi

Robot kol kinematigi, bir robot kolun sabit bir referans koordinat sistemine gore
hareketinden kaynaklanan kuvvet veya moment etkisini goze almaz. Bu yiizden kinematik
analiz ile robotun uzaysal yer degistirmesinin zamana bagli bir fonksiyonunun analitik
tanimu elde edilmektedir. Kinematik analiz ile elde edilen bu bilgiler, robot kolun bir cismi
bir yerden alip bir yere koyma islemi bakimindan hareketlerini belirtebilir. Robot
sistemlerinde bu kinematik analizler biiyiik 6nem tasimaktadir. Robot kinematigi ile robotun
hiz, kuvvet ve ivme analizleri yapilmaktadir.

Bir robot, dteleme ve donmeyi gerceklestiren eklemlerden ve bu eklemleri birbirine
birlestiren baglardan olusmaktadir. Her bir robot ekleminin konumu, bir dnceki veya bir
sonraki ekleme gore ifade edilmektedir. Arka arkaya olusturulan bu iliski, ag¢ik Kinematik
zincir olarak isimlendirilir [60]. Zincirin bir ucu zemine bagl iken diger ucu tutucu uca
baglidir. Maxwell [61], 4x4 homojen doniisim matrislerini tanimlamistir. Denavit-
Hartenberg [62] ise bu doniisiim matrislerini kullanarak herhangi bir koordinat sisteminin
konum ve yonelim bilgilerini bagka bir koordinat sisteminin durumuna gore belirtmistir.

Kinematik analiz, tiim robotik sistemlerde oldugu gibi robot kol sistemlerinde de iki farkl
sekilde ele alinmaktadir. Bunlardan birincisi, robot kol eklemlerinin istenilen ag1 degerlerini
almas1 sonucunda tutucu ucun gidecegi konumu belirleyen “diiz kinematik”, digeri ise,
tutucu ucun istenilen konuma gitmesi icin eklemlerin almasi gereken ag¢i degerlerini
belirleyen “ters kinematik™ analizdir.

Asagidaki boliimlerde yapilan diiz ve ters kinematik analiz islem adimlari, tez
caligmasinda eklemleri doner tipteki 4 serbestlik dereceli robot kol kullanildigi i¢in 4

serbestlik dereceli robot kol iizerinde gerceklestirilmistir.

4.1. Diiz (ileri Yon) Kinematik Analiz

Diiz kinematik analiz, robot kolun her bir ekleminin belirlenen agilarda hareketi
sonucunda robot u¢ noktasi olan tutucu ucun ulastigr konumun koordinatlarin1 elde etmek
icin yapilmaktadir.

Bilindigi tizere eklemli bir robot kol, birbirine prizmatik veya doner eklemlerle baglanmig
seri uzuvlardan olusur. Robot kolun her bir uzvuna bir koordinat sistemi yerlestirilerek bu

koordinat sistemleri arasindaki bagil konum ve yonelim, homojen doniisim matrislerini



kullanarak belirlenir. Bir uzuv ile bir sonraki uzuv arasindaki bagil 6teleme ve donmeyi
gosteren homojen doniisiim matrisi “A”, robot kol eklemlerinin konumunu belirleyen temel
donlisim matrisi ise “T” ile gosterilir. Konum koordinatlar1 elde edilirken oncelikle

“Denavit-Hartenberg” yontemi kullanilir.

4.1.1. Denavit-Hartenberg (D-H) Yontemi

Denavit-Hartenberg yonteminde, dort temel parametre kullanilarak robot kolun

kinematik analizi yapilir. Bu parametreler, doner veya prizmatik eklemleri belirler.

» 0i : X1 ekseninden X; eksenine gegiste zi1 ekseni etrafindaki dénme agisi

» di : (i-1). koordinat sisteminin orijininden X; ile zi1 ekseninin kesim noktasi
arasindaki zi.1 ekseni dogrultusundaki dteleme

» ai : (i-1). koordinat sisteminin orijininden zi1 ile X; ekseninin kesim noktasi
arasindaki xj ekseni dogrultusundaki 6teleme

» ai :zi1ekseni ile zj ekseni arasindaki ag1

Sekil 4.1’de kinematik bir ¢ift lizerinde D-H parametrelerinin nasil belirlenecegi

gosterilmistir.

d; Si-1

Sekil 4.1. Kinematik bir ¢ift tizerinde D-H parametrelerinin belirlenmesi
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4.1.2. Eksen Takimlarinin Yerlestirilmesi

Eksen takimlari, robot kol eklemlerine yerlestirilirken sirasiyla asagidaki islemler

gergeklestirilir.

>

Eklem eksenlerinin donme ve kayma yonleri belirlenerek bu eksene paralel bir dogru
cizilir.

Eklem eksenleri doner eklemler i¢cin donme yonii z, prizmatik eklerler i¢cin kayma
yonii z-ekseni olarak belirlenir.

Robot kol tutucu u¢ noktasina son eksene paralel bir eksen takimi yerlestirilir.
z-eksenine dik olarak x-ekseni yerlestirilir.

Temel donilisiim matrisini hesaplamada kullanilmamasina ragmen y-ekseni, z ve X
eksenleri yerlestirildikten sonra sag el kurali ile belirlenebilir.

Art arda gelen iki eklemin z-eksenindeki hareketleri ayni ise ayni x-eksenleri

uzerinde olduklari belirlenir.

4 serbestlik dereceli robot kolun eklemlerine eksen takimlariin yerlestirilmesi Sekil

4.2°de gosterilmistir.

az as dq
02 03 04
Z1 Z7 Z3
A X X X / X
Omuz)' ' Dirsek)'sl/ ? Bilek)' l : -
eklemi Y1 eklemi 2 eklemi Y3 Ya
dl \_/‘ el

Z0 y0
_y .4 Xo
Taban 7
eklemi

Sekil 4.2. Robot kol eklemlerine eksen takimlarinin yerlestirilmesi

Eksen takimlart yerlestirildikten sonra, D-H tablosu Tablo 4.1°deki gibi olusturulur.

01, 0,, 03, 0, sirastyla taban, omuz, dirsek, bilek donme agilarini ifade ederken dy,a,,as, a,

ise robot kol uzuvlarinin uzunluklarini ifade etmektedir.
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Tablo 4.1. D-H tablosu

Eksen |6 (rad) | d (mm) [a (mm) | a (rad)
1 01 d1 0 -1t/2
2 0> 0 az 0
3 O3 0 as 0
4 04 0 a4 0

4.1.3. Homojen Doniisiim Matrislerinin Bulunmasi

Her bir uzvun uzaydaki konumunu ve yonelimini belirten donme (rotation) matrisi ve
Oteleme (translation) vektorii vardir. Homojen doniisiim matrisi, ddnme matrisi ve dteleme
vektoriinii birlestirmek i¢in (4.1)’de gosterildigi gibi kullanilmaktadir. Eklem sayis1 kadar

homojen doniisiim matrisi bulunmaktadir.

A; = Rot(z, 6;) X Trans(0,0,d;) X Trans(a;, 0,0) X Rot(x, a;) 4.1)

Rot(z, 0;): eklemin z ekseni etrafindaki donme acisin1 ifade eden matris,

Trans(0,0, d;): eklemin z ekseni dogrultusundaki dtelemesini ifade eden matris,

Trans(a;, 0,0): eklemin x ekseni dogrultusundaki dtelemesini ifade eden matris,

Rot(x, a;): eklemler arasindaki z eksenlerinin birbirine olan ag1 izdiisiimlerini ifade eden
matristir.

(4.1)’de belirtilen matrisler (4.2)’deki gibi yerlestirilerek homojen doniisiim matrisi
olusturulur. Bu matris, matris islemlerinde ¢arpma kurali geregi en sagdan baslayip sola
dogru carpilarak sirasiyla (4.3), (4.4) ve son olarak da (4.5)’te gosterildigi gibi i. eklemin

(i-1). ekleme gore konumunu ve yonelimini belirten tek bir matris haline getirilir.

cosB; —sinB; 0O OJJ1 O O OF[1 O 0O a;]f1 0 0 0
A = sin@; cosB; O 0f|j0 1 0O OJf0 1 0 0|0 cosa; —sina; O (4.2)
! 0 0 1 offo 0o 1 d;{fo 0 1 0|0 sing; cosa; O
0 0 0 1110 o o 1flo 0o o 1flo 0 0 1
cosf; —sinB; O OJf[1 O O Of[1 0 0 aj
A = sin; cosB; O Of|]0 1 O O]|0 cosay —sing; O (4.3)
! 0 0 1 offo 0 1 d;[[0o sinay cosa; O '
0 0 0 110 0 0 1110 0 0 1
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cosb; —sinB; 0 O0][1 0 0 a;
inB; cosB; O 0|0 cosay —singy O
I e i i i 4.4
! 0 0 1 0]|0 sino; cosoy dj (44)
0 0 0 1110 0 0 1
cosB; —sinB;.cosa;  sinb;.sina; ;. cosB;
A = sinb; cosG.i.cosai —cos0;.sina; a;.sinb; (4.5)
0 sing; COoSQ; d;
0 0 0 1

Sekil 4.2°deki 4 serbestlik dereceli bir robot kol i¢in olusturulan Tablo 4.1°deki D-H
parametreleri kullanilarak 1, 2, 3 ve 4 no’lu eklemlerin homojen doniisiim matrisleri sirastyla
(4.6), (4.7), (4.8) ve (4.9)’da gosterildigi gibi elde edilir.

cosB; 0 —sinB; O
sinB 0 cos6 0
A, = 1 1 4.,
1 0 -1 0 d, (4.6)

0 0 0 1

cosB, —sinB, 0 a,.cosO,
sinf cosO 0 a,.sin®
A, = 2 2 2 2 4.7
z 0 0 1 0 47)
0 0 0 1
cosf; —sinB; 0 aj3.cos0;
sin0 cosO 0 as5.sin®
A, = 3 3 3 3 4.8
3 0 0 1 0 (4-8)
0 0 0 1
cosB, —sinB, 0 a4.cosO,
sin6 coso 0 a,.sin@
A, = 4 4 4 4 4.
4 0 0 1 0 (4-9)
0 0 0 1
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4.1.4. Temel Doniisitm Matrislerinin Bulunmasi

Her bir eklem i¢in homojen doniisiim matrisleri elde edildikten sonra bu matrisler

carpilarak (4.10)’daki temel doniisiim matrisi olan “T” matrisi elde edilir.

TN = AjA, .. Ay N:eklem sayisi (4.10)

(4.11)’de belirtilen TY matrisinde, (n, o, @),y robot kol tutucu ucunun ydnelimini yani

bir koordinat sisteminin baska bir koordinat sistemine gére donme miktarini nitelendirirken,

Px Py, P2- tutucu ucun x, y ve z konum koordinatlarmi nitelendirir.

Ny Oy a4y Px

TN =% % % Py (4.11)
nZ OZ aZ pZ
0 0 0 1

4 eklemli robot kolun dérdiincii uzvu olan tutucu ucun ana koordinat sistemine gére temel

doniisiim matrisi (4.12)’de verilmistir.

Tg = A1A2A3A4 (412)

4 eklem i¢in de olusturulan homojen doniisim matrislerini kullanarak (4.12)’deki
islemler gergeklestirildiginde (4.13) elde edilir. (4.13)’teki matriste yer alan trigonometrik

ifadeler icin asagidaki kisaltmalar kullanilmistir.

s =sinB,,s, =sinB,,s; =sinB;3,s, =sinH,

cy =c0sB;y,c, =cosB,,c3 = cosB3 ¢, = cosB,

[ c1 (Cz (c3cq — 5354) — Sp(c354 + C453)) —C (Cz (c3S4 +C483) +5p(c3¢4 — 5354))
T¢ = SI(CZ (c3€4 —S354) — Sp(C354 + C453)) —51(C2(C354 + C453) +5p(c3¢4 — 5354))
— (€354 +€453) — sp(Cc3C4 — S354) Sp(C384 + €453) — cp(c3¢4 — S354)
0

—S;  €q1(azcy + cx(a@3zC3 + a4C3C4 — a4S3S4) — Sz(@3S3 + 24C3S4 + @4C4S3))

C;  S1(@z€z + cx(azc3 +a4C3¢4 — a453S,) — S2(a3S3 +@4C384 + A4C4S3)) (4.13)
0 dj —cy(agsz +a4C354 + a4€4S3) — S2(A3C3 + 24C3C4 — A4S3S4) — A2S;

0 1
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Temel donilisiim matrisinin elemanlarini ifade eden (4.11) g6z 6niinde bulundurularak
tutucu u¢ konum koordinatlarini ifade eden py, py Ve p, sirasiyla (4.14), (4.15) ve

(4.16)"daki gibi elde edilir.
Px = €1(a2C; + €2(a3Cs + @4C3C, — 245354) — S2(@3S3 + A4C354 + 24C453))  (4.14)
Py = s1(a2C; + c2(a3c3 + a4C3¢, — 245354) — S2(353 + @438, + a4C453))  (4.15)
P, = di — cz(a3ss +a4C354 + @4C4S3) — 52(A3C3 +@4C3C4 — a45354) — @35, (4.16)
Elde edilen bu esitlikler sonucunda diiz kinematik analiz tamamlanir.

4.2. Ters Kinematik Analiz

Ters kinematik analiz, diiz kinematik analizin tersi olarak, verilen robot tutucu ucunun
konum ve yonelimi i¢in gerekli olan eklem degisken degerlerini elde etmek igin
yapilmaktadir. Bagka bir deyisle, robot ug islevcisinin ana koordinat sistemine gore elde
edilen temel donilisiim matrisindeki pozisyon ve yonelim parametrelerini kullanarak robot
kol hareketi i¢in gerekli olan her bir eklemin donme agilarini (6;) elde etmek igin
yapilmaktadir.

Ters kinematik analiz, homojen doniisiim matrisleriyle olusturulan dogrusal olmayan
denklemlerin ¢oziimiinii igerdiginden diiz kinematik analize gore daha kapsamh
hesaplamalar gerektirmektedir. Ters kinematik analizdeki dogrusal olmayan denklemlerin
¢ozlim zorlugu; robot serbestlik derecesine, eklem tipine (prizmatik/doner eklem sayis1 ve
dizilisi) gore degismektedir. Robotun sahip oldugu serbestlik derecesi ve doner eklem sayist
arttikca ters kinematik problemlerinin ¢oziimii zorlagsmaktadir. Serbestlik derecesi {igten
daha fazla olan robotlarin ters kinematik problemlerinin ¢éziimiinde bir¢ok ¢oziim kiimesi
ortaya ¢ikmakta ve ¢6ziimii bir hayli zorlagtirmaktadir. Bu nedenle problemlerin ¢dziimiinde
bazi kisitlamalar yaparak ¢oziime ulasilmak istenmesi kaginilmazdir.

Bu tez ¢alismasinda kullanilan 4 serbestlik dereceli robot kolun ters kinematik analizi
icin Sekil 4.3’te 6rnek olarak gosterildigi gibi robot kol tutucu ucunun baslangi¢ noktasina
gore yonelim agis1 yani omuz, dirsek ve bilek eklem agilarinin toplami olan 0,5, ac¢1 degerini

onceden belirleyerek denklemlerin ¢6ziimii igin kisitlama yapilmistir. Kisitlama yaparak ters
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kinematik denklemlerinin ¢6ziimlerine, Laurent GAY’m 2007 yilinda 3 serbestlik
derecesine sahip Lynx robot kollar i¢in uyguladig1 yontemi temel alarak ¢ézlimler ortaya

koyan [63]’teki tez ¢alismasi referans olmustur.

%!

X1

Sekil 4.3. Robot kolun 6rnek bir hareketi sonucu son ii¢ ekleminin
doénme agilarmin (8,, 65, 6,) ve 6,3, yonelim agisinin
gosterimi

Ters kinematik analiz ile her bir eklemin ag¢ilarini belirlemek i¢in dncelikle (4.11)’deki

temel doniisiim matrisi 4 eklemli robot kol i¢in (4.17)’deki gibi elde edilir.

Ny Ox 4y Px

T4 =|% % 4 Py (4.17)
0 l“lZ OZ aZ pZ
0O 0 0 1

Daha sonra, (4.12) ve (4.17)’deki esitlikleri kullanarak her iki taraf da A, ~" ile carpilirsa
sirasiyla (4.18), (4.19), (4.20) elde edilir.

A, TITE = A, TTALALAGA, (4.18)

Ny Ox ax DPx

—1|ny oy ay p -
At HZ OZ az p: = A, TAAALA, (4.19)
0 0 0 1
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Ny O0x a4y DPx

-1|0y Oy ay DPy| _
L A N S T (4.20)
0 0 0 1

Trigonometrik ifadeler i¢in asagidaki kisaltmalari da kullanarak (4.20)’deki islemler
yapildiginda (4.21) elde edilir.

Sp34 = Sin(ez + 63 + 64), Cy34 = COS(GZ + 93 + 94),523 = Sin(ez + 63),(:23 = COS(@Z + 63)

NyCy + NySy 0xC1 +0yS;  axCy +ayS;  PxC1 + PySy

—Ny —0g4 —dy dl — Pz
NyC; —NyS;  OyC; — 0xS;  AyCy — xSy PyCq1 — PxS1
0 0 0 1
4 (4.21)

Ca3a —Sz3a 0 a4Cy34 +azCy3 +aC;

Sz3a Ca3a 0 a4S334 + a3Sy3 + a8,
0 0 1 0
0 0 0 1

(4.21)’de yer alan iki matrisin eleman esitliklerini kullanarak robot kol eklem agilarini
ifade eden denklemler elde edilebilmektedir.
Bunun i¢in iki matrisin 1. satir 4. siitun, 2. satir 4. siitun ve 3. satir 4. siitundaki elemanlar

birbirine esitlenirse (4.22), (4.23) ve (4.24) elde edilir.

PxC1 + PyS; = @4C234 1 a3C23 + a2C; (4.22)
dy — p; = 248234 + a3833 + @35, (4.23)
pyC1 —PxS1 =0 (4.24)

(4.24) kullanilarak taban donme agist olan 04, (4.25)’teki gibi bulunur.

6, = tan"'(py/px) Vveya 6, =0;+180° (4.25)
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05’1 bulmak icin Oncelikle (4.22)’deki a4C,34 Ve (4.23)’teki a4S,34 esitliklerin soluna
atilir ve esitliklerin her iki taraflarimin kareleri alinir. Daha sonra c,3 = c,c3 — s,S3 Ve
Sp3 = S,C3 — C,S3 trigonometrik fark formiilleri kullanilarak esitlikler taraf tarafa
toplandiginda (4.26), (4.27) ve (4.28) elde edilir.

(pxCy + PyS1 — a4C234)% + (dy — P, — @45734)° = @, +a3® + 2a,a3¢3 (4.26)

c3 = ((PxC1 + PyS1 — a4Cz34)% + (dy — P, — AsSp34)* — a° — a3”) /2325 (4.27)

S3 = i\/ 1 - C32 (428)

(4.27) ve (4.28) kullanilarak dirsek ekleminin dénme agist olan 65, (4.29)’daki gibi

bulunur.
0; = tan"1(s3/c3) (4.29)
(4.28)’deki birden fazla ¢6ziim kiimesinden dolay1 05’1 ifade eden ¢ozlim de birden fazla
olabilmektedir. Bunun sebebi, Sekil 4.4’te goriildiigii gibi robot kol tutucusunun bir noktaya
bazen birden fazla yoldan ulasabilmesidir. Robot kolun istenen hareketi goz Oniinde

bulundurularak ¢6ziim kiimesi teke diisiiriiliir.

Zp

Xo

Sekil 4.4. Robot kol tutucusunun bir noktaya farkli pozisyonlarda yaklasimi

(4.22) ve (4.23)’teki esitlikler, yukarida verilen trigonometrik fark formiillerini de
kullanarak (4.30) ve (4.31)’deki gibi diizenlendikten sonra omuz ekleminin donme agisini

elde etmek i¢in s, Ve c, (4.32) ve (4.33)’teki gibi yalniz birakilir.
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PxC1 + PyS1 — @4Cz34 = a3(C2C3 — 5553) +a3C; (4.30)

dy — Pz — @4S234 = a3(S,C3 — C2S3) + a35; (4.31)

sp = ((az +a3c3)(dy — p, — a45234) — a353(PxC1 + PyS1 — A4C234))/((az +a3¢3)? + az®s3?)

(4.32)

¢z = ((az +azcs)(pxey + PyS1 — 4Cp34) + a353(dy — P, — 45234))/((az + a3¢3)? + az%s3?)

(4.33)

(4.32) ve (4.33) kullanilarak omuz ekleminin donme agis1 olan 6,, (4.34)’teki gibi

bulunur.

0, = tan"1(s,/cy) (4.34)

0,34 ac1 degeri onceden belirlendigi igin bilek ekleminin donme agisi olan 0,4, (4.35) teki
gibi bulunur.

94 = 9234 - 92 - 93 (435)

Yukaridaki esitlikler sonucunda, robot kol tutucu ucunun gitmesi istenen px, py, pz konum
koordinatlar1 ve tutucu ug i¢in uygun bir 6,5, yonelim agist girdileri sonucunda robot kol
eklemlerinin bulunmasi gereken ag¢1 degerleri (64,0, 05,0,) elde edilerek ters kinematik

analiz tamamlanir.
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5. DENEYSEL DUZENEK VE CALISMA

Bu tez calismasinda, 4 serbestlik dereceli OWI-535 robot kolunun g¢alisma alaninda
bulunan nesne veya nesneler yerel 6znitelik tabanli nesne bulma ve tanima algoritmalar
kullanilarak taninip yeri saptandiktan sonra sirasiyla nesneye yonelmesi, nesneyi kavramasi
ve nesneyi istenen bir hedefe birakmasi amaglanmistir. Bu amaca uygun olarak olusturulan

deneysel diizenek Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

Kamera ‘
Raspberry Pi
Devre Kart1
OWI-535 \ '
Robot Kol Y
Robot Kol | r
Kontrol ;
l Unitesi |

Sekil 5.1. Deneysel diizenek

5.1. Deneysel Diizenegi Olusturan Kisimlar

Tez ¢alismasi icin olusturulan deneysel diizenek iki ana kisimdan olugmaktadir.
Bunlardan birincisi, robot kol g¢alisma alaninda bulunan nesneyi tanima ve yer tespiti
islemlerinin tizerinde gerceklestirildigi Raspberry Pi devre karti ve bu kart kullanilarak

yapilacak islemler igin gerekli olan donanim ve yazilim gereksinimleridir. ikincisi ise,



taninan ve Yyeri tespit edilen nesnenin kavranip nesne birakma haznesine birakilmasini

saglayan OWI-535 robot kol ve kontrol {initesidir.

5.1.1. Raspberry Pi Devre Karti ve Gereksinimleri

Tez caligmasinda kullanilan Raspberry Pi devre karti, Birlesik Krallik’ta Raspberry Pi
Vakfi tarafindan okullarda bilgisayar bilimini 6gretmek amaciyla gelistirilmis kredi karti
biiyiikliigiindeki tek kart bilgisayardir. Daha ¢ok gomiilii sistem uygulamalarinda ve isletim
sistemi gerektiren uygulamalarda kullanilan Raspberry Pi, bilgisayardan bagimsiz ve
kolaylikla taginabilir sistemler gelistirilebildigi i¢in siklikla tercih edilmektedir.

Raspberry P1, baz1 donanimsal degisiklikler ile ¢esitli modellerde piyasaya stirtilmektedir.
Tez galismasinda Sekil 5.2°deki B+ modeli kullanilmstir.

40 adet Genel Amagh Giris/Cikis
(GPIO) Pini

Broadcom BCM 2835 SoC

DS' Ekran &F ifl]blf'} PliMedel Be V1 2 J: 8 3 J 4 X
Konnektorii | ® : (©)Raspherry 71 2014 i o s = USB
3 : 2.0
\ . Port
microSD —»
Kart Girisi
T CSI Kamera Eth tPort
5V Micro USB Giig HDMI Cikigi Konnektorii ernet Portu
Girisi Ses & Video

Cikist

Sekil 5.2. Raspberry Pi B+ modeli

55



Sekil 5.2’de donanim birimleri gosterilen Raspberry Pi devre kartinin B+ modeli,
ARMv6 mimarisine sahip tek ¢ekirdekli ARM1176JZ-F 700 MHz islemci birimini igeren
Broadcom BCM2835 SoC (System on Chip—Yongada Sistem) tabanli olarak ¢alismaktadir.
Broadcom BCM2835 SoC’sinde bulunan VideoCore IV grafik islem birimi ve 512 MB
RAM’e sahip olan bu Raspberry Pi karti ile yiiksek ¢oziiniirliiklii video oynatma dahil olmak
lizere normal bir bilgisayarda yapilabilecek ¢cogu islem yapilabilmektedir.

Klavye, mouse ve ekran baglanarak mini bir bilgisayar olarak kullanilabilen bu kart
tizerinde isletim sisteminin kurulabilecegi ve verilerin depolanabilecegi dahili bir sabit disk
bulunmamaktadir. Bunun i¢in kart {izerinde bulunan microSD kart yuvasina hafiza karti
yerlestirildikten sonra igletim sistemi kurulabilir ve istenen veri depolama islemi
gerceklestirilebilir. Raspberry Pi B+ modeli, ARMv6 mimarisine sahip oldugu igin
Windows isletim sistemlerini ¢alistiramamaktadir. Bunun igin tiretici vakfin web sitesinden
Raspberry Pi i¢in tasarlanmis Linux isletim sistemleri indirilerek hafiza karti {izerine
kurulmalidir. Vakfin web sitesinde Raspbian (Debian Wheezy tabanli) ve Pidora (Fedora
tabanli) gibi Linux isletim sistemleri mevcuttur.

Tez calismasinda Raspberry Pi karti igin gerekli olan donanimlar ve hafiza kartina

kurulan Raspbian isletim sisteminin masaiistii goriiniimi Sekil 5.3’te goriilmektedir.
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Sekil 5.3. Raspberry Pi igin gerekli donanimlar
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Ayrica, robot kol ¢aligma alanindaki goriintiilerin alinmasi i¢in Raspberry Pi devre karti
tizerindeki CSI konnektoriine dogrudan baglanabilecek sekilde tasarlanmig olan 5MP

¢Oziinirlikli Sekil 5.4’teki kamera modiilii kullanilmastir.

e

Sekil 5.4. Raspberry Pi kamera modiilii

Raspberry Pi devre kartina isletim sistemi kurulduktan sonra kamera ile alinan goriintiide
bulunan nesnenin taninmast ve yerinin saptanmasi islemleri, OpenCV kiitiiphanesi
kullanilarak nesne bulma ve tanima algoritmalariyla C++ dilinde gelistirilen yazilim ile
gerceklestirilmistir. OpenCV, bilgisayarla gorme alanindaki akademik ve ticari uygulamalar
icin 1999 yilinda Intel tarafindan piyasaya siiriilen agik kaynak kodlu bir kiitiiphanedir.
Ucretsiz olarak dagitilip gelistirmeye acik olan OpenCV kiitiiphanesi C diliyle yazilmis olup
C++, C, Python ve Java araylizleriyle Windows, Linux, Mac OS, iOS ve Android gibi
platformlarda g¢alisabilmektedir. OpenCV kiitiiphanesinin MATLAB paket programi ve
ilgili ara¢ kutularinin yerine tercih edilmesinin sebebi Raspberry Pi gibi gémiilii sistemlerin
kisitlt bir islemci ve bellege sahip olusudur. Ayrica gomiilii sistemler icin MATLAB’1n
uygun bir ¢6ziim olmamasi ve OpenCV Kkiitiiphanesinin bilgisayarla gérme alanindaki
yiiksek hizli performansidir.

Sekil 5.5’te gosterilen komut satir1 arayiizii “LXTerminal” kullanilarak OpenCV

kiitiphanesi ve GNU GCC derleyicisi internet tizerinden indirilip kurulmustur.
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Sekil 5.5. LXTerminal ekrani

5.1.2. OWI-535 Robot Kolu ve Kontrol Unitesi

Tez ¢alismasinda kullanilan robot kolu OWI firmasinin iirtinlerinden biri olan OWI1-535
robot koludur. Piyasaya kablolu uzaktan kumanda kontrollii olarak siiriilen robot kolun
eklemlerinde yer alan motorlarinin kablolar1 kumandadan sokiilerek kumandadan bagimsiz

bir kontrol tinitesi olusturulmustur.

5.1.2.1. OWI-535 Robot Kolu

Eklemli manipiilator sinifinda yer alan Sekil 5.6’daki OWI-535 robot kolu, egitimsel
amaglar icin tasarlanmis olup, diisiik maliyetli bir robot koldur. Insan kolunun yapisina
benzeyen bu robot kol, Sekil 5.7°de gosterildigi gibi; taban, omuz, dirsek ve bilek
eklemlerinden olusan 4 serbestlik derecesine ve nesneleri kavramak igin tasarlanmis tutucu
bir uca sahiptir. 4 doner ekleme sahip olan robot kolun, omuz, dirsek ve bilek eklemleri;
kolu x-ekseni etrafinda dondiiriirken, taban eklemi; z-ekseni etrafinda kolu dondiiriir. Higbir
eklem y-ekseni etrafinda donmediginden kol hareketleri sinirlansa da bu durum kinematik
hesaplamalari kolaylastirir. Robot kolun boyutlar1 22.86 x 16 x 38 cm, agirhigir 658 gr,
calisma alanm dikeyde 38 cm, yatayda 32 cm ve robot kol tutucusu max. 100 gr.
kaldirabilmektedir.
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Tutucu ug
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Sekil 5.7. OWI-535 robot kolunun eklemleri ve doniis yonleri

4 doner eklem igin robot kolun ¢alisma alanini belirleyen donme sinirlari vardir. Omuz,
dirsek ve bilek eklemleri icin ileri ve geri yonlerde, taban i¢in saga ve sola donme sinirlari
bulunmaktadir. Robot kol eklem hareketlerinin agisal donme smirlar1 Sekil 5.8’de

gosterilmistir.
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Sekil 5.8. Robot kol eklem hareketlerinin agisal donme sinirlari

Robot koldaki her bir eklem, Sekil 5.9°da gosterilen DA (Dogru Akim) motorlar: ve disli
kutular yardimiyla hareket etmektedir. Robot kol, taban donmesi, omuz hareketi, bilek
hareketi, dirsek hareketi ve tutucunun hareketi ile birlikte 5 hareketi gerceklestirebilmek igin
5 adet DA motoru-disli kutusu ¢iftine sahiptir. Disli kutusu ile motor hizlarinin diigiiriilerek

torklarinin artmasi saglanmaktadir.
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Sekil 5.9. DA motoru ve disli kutusu

OWI-535 robot kol, endiistride kullanilan robot kollar ile kiyaslandiginda hiz ve gii¢
acisindan ¢ok diisiik kalmasina ragmen her bir eklemde yer alan disli kutularina asir1 yiik
binmesi durumunda veya eklem doniis ag1 sinirlarindan fazla dondiiriildiiglinde dislilerin dis
atarak zarar gérmemesi seklinde tasarlanmigtir. Ayrica, robot kolun doniis hiz1 sabit degildir.
Ornegin; omuzun asag hareketi yukari hareketinden daha hizlidir.

Bu robot kol, eklemlerinde yer alan DA motorlarindan dolay1r eklem pozisyonlarinin
belirlenebilmesi i¢in geri beslemeli bir mekanizmaya sahip degildir. Robot kol eklem yerleri,
DA motoru-disli kutusu ¢ifti i¢in tasarlandig1 icin eklem motorlarini servo gibi geri besleme
ile pozisyon bilgisinin alinabildigi motorlarla degistirmek de neredeyse imkansizdir. Bunun
igin tez ¢aligmasinda, robot kolun her bir eklemine ve tutucu ucun agiklik veya kapalilik
kontroliiniin yapilabilmesi i¢in tutucu uca Sekil 5.10’da gosterildigi gibi sensor etkisi yapan
potansiyometreler yerlestirilip potansiyometrelerden okunan bilgiler ile eklem agis1 arasinda

iligkisi kurularak geri beslemeli bir sistem elde edilip pozisyon kontrolii saglanmaktadir.
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Sekil 5.10. Potansiyometrelerin yerlestirilmesi

Ayrica, robot kol tutucu ucunun nesneyi kavrayacagi esnada ne kadar kapanmasi
gerektigini belirlemek i¢in tutucu ucun bir tarafina FSR (Force Sensitive Resistor) yani

kuvvet algilayict direng Sekil 5.11°deki gibi yerlestirilmistir.
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Sekil 5.11. Kuvvet algilayici direncin yerlestirilmesi

Kuvvete duyarli bu direng, 6.5 mm ¢apindaki aktif olan dairesel alana uygulanan kuvvetle
orantili olarak direng degerinde Sekil 5.12°deki karakteristige gore diisiis meydana

gelmektedir. Bu diislis gbz 6niinde bulundurularak esik bir deger belirlenerek tutucu ucta
meydana gelen kuvvet algilanabilmektedir.

100
= 3
g 10
(>3
§ 1 I
a =
b
0.1 L]
10 100 100 1000

Kuvvet (9)

Sekil 5.12. FSR’nin kuvvet-direng karakteristigi

5.1.2.2. Robot Kol Kontrol Unitesi

OWI-535 robot kol, kablolu uzaktan kumanda ile piyasaya siiriildiigii i¢in robot kolun
kontrolii kumanda tizerinde bulunan switch’ler ile yapilmaktadir. Tez ¢alismasinda, uzaktan

kumandaya bagli DA motorlarinin kablolar1 sokiiliip Arduino Mega 2560 ve DA motor

63



stiricii kartlar1 ile motorlarin kontroliinii saglamak igin Sekil 5.13’teki kontrol iinitesi

olusturulmustur.

20x4 LCD

[
\Arduino Mega 2560

"

L293D motor
surtici kart1

Sekil 5.13. Robot kol kontrol {initesi

Sekil 5.14°teki Arduino Mega 2560 karti, Atmel firmasinin 8 bitlik ATmega2560

mikrodenetleyici tabanli bir Arduino kartidir.

64



Dijital Girig/Cikis (1/0)
pinleri

/

USB girisi

\

o i ARDUING.cCF
: : woE ™8 TTALT B

i

Q) S
Q) () €19 (w) () * *

@D

[T

e

o o~ B

Gii¢ adaptorii ATmega2560

girisi (7-12 V) mikrodenetleyici ~ “\alo giris pinleri

Sekil 5.14. Arduino Mega 2560

Fazla sayida pine sahip olmasindan dolayi tercih edilen bu Arduino kartinda, 54 adet
dijital 1/0 pini bulunmakta olup bu pinlerin 14 tanesi PWM (Pulse Width Modulation—-Darbe
Genislik Modiilasyonu) ¢ikisi, 6 tanesi de harici kesme olarak kullanilabilmektedir. Ayrica,
16 adet analog girisi saglayan ADC (Analog to Digital Converter—Analog-Dijital Cevirici ),
4 adet UART, 16 MHz kristal osilatorii, ICSP ¢ikisi ve bir reset butonu bulunmaktadir.
Sahip oldugu 256 kB flash bellegin 8 kB’in1 bootloader kullanmaktadir. Bootloader’t
sayesinde harici bir programlayiciya ihtiyag duyulmadan Arduino IDE’si ile
programlanabilmektedir.

OWI-535 robot kol kontrol {initesinde, Arduino kartinin kullanilmasinin 6ncelikli sebebi
Raspberry Pi devre kartinda dahili ADC biriminin bulunmamasidir. Yani, robot kol
eklemlerindeki potansiyometrelerden gelen analog degerlerin okunup dijital degerlere
cevrilerek eklem agilarinin belirlenmesi ve FSR ile tutucu ugta meydana gelebilecek
herhangi bir kuvvetin algilanmasi islemleri Raspberry Pi devre kartinda dogrudan
gerceklestirilememektedir. Bunun igin Raspberry Pi devre kartina harici ADC birimleri
eklemek yerine dahili ADC birimleri bulunan ve Raspberry Pi devre karti ile kolaylikla
haberlesebilen Arduino kart1 tercih edilmistir. Ayrica, Raspberry Pi devre kartin1 kullanarak
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robot kol tutucusunun kavrayacagi nesnenin yeri tespit edildikten sonra eklem agilarini
belirleyen ters kinematik denklem hesaplamalarinda zorlanmamasi ve Arduino igin
tasarlanmig bir¢ok motor siiriicli kart ile DA motorlarinin rahatca siiriilebilmesinden dolay1
da Arduino kartinin kullanilmasi fayda saglamaktadir.

Arduino ile kullanilan Sekil 5.13’te gosterilen 20x4 LCD ise robot kol tutucusunun
Raspberry Pi kartinda gergeklesen islemler ile yeri tespit edilen nesneyi kavrayabilmesi i¢in
gitmesi gereken koordinatlara erisip erisemeyecegi bilgisini kullaniciya bildirmeyi
saglamaktadir.

Robot kol eklemlerinde bulunan motorlarin siiriilebilmesi i¢in Arduino’nun pinleri
dogrudan kullanilamaz. Ciinkii Arduino’nun her bir pininden maksimum 40 mA c¢ikis
saglanabilmektedir. Bu yiizden, motorlarin ¢ektikleri akimlar g6z 6niinde bulundurularak
uygun olan DA motor siiriicii entegreleri kullanilmalidir. OWI-535 robot kolundaki dirsek
ve bilek eklemlerindeki motorlarin ileri-geri hareketi ve tutucu ucun agilip kapanmasini
saglayan bu 3 motorun kontrolii Sekil 5.15°teki DA motor siiriicii kartt kullanilarak

gerceklestirilmistir.

L293D motor siiriicii
entegreleri

}
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\ Motoru_ A
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DA é& :
Motoru_ D NED
N ) A0-5
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74HCT595N
Harici gii¢ girisi Shift Register

Sekil 5.15. L293D motor siiriicii kart1

Sekil 5.15’teki bu motor siiriicii karti, Arduino iizerine yerlestirilebilecek sekilde

tasarlanmis olup 4 adet DA motorunu veya 2 adet step motoru (unipolar/bipolar) ve 2 adet
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servo motoru kontrol edebilmeyi saglamaktadir. Ayni anda 4 adet DA motorunun
birbirinden bagimsiz olarak ¢ift yon kontrolii i¢in 8 pin ve PWM g¢ikisi ile istenen DA
motorunun hiz kontrolii i¢in de 4 pin olmak iizere toplam 12 pin, ayrica 2 adet servo motor
sinyal pini de eklenince toplamda Arduino’nun 14 pinini kullanmak gerekmektedir. Kart
tizerinde bulunan 74HCTS595N Shift Register entegresi sayesinde L[293D siiriicii
entegrelerinin girig pinleri kontrol edilerek 8 olan motor yon kontrolii i¢in gerekli olan pin
sayis1 4’¢ indirilerek toplamda 14 yerine 10 pin ile bahsedilen motorlarin kontrolii
gergeklesebilmektedir.

Motor siiriicii kart lizerinde yer alan 2 adet L293D motor siiriicii entegresi i¢erisindeki H
kopriileri 0.6A siirekli akima kadar DA motorlarinin siiriilebilmesine izin vermektedir.
OWI-535 robot kolunun dirsek, bilek ve tutucu ucunu tahrik eden DA motorlari i¢in gerekli
olan akim bu siirticii kart ile karsilanabildiginden motorlarin kontrolii basarili bir sekilde
gerceklestirilebilmektedir. Ancak robot kolun taban ve omuz eklemlerine diger eklemlerden
daha fazla yiik bindigi i¢in daha fazla akim ¢ekmekte ve verimli bir sekilde siiriilemeyerek
L293D siiriicii entegrelerinin asir1 sekilde i1sinmasina yol agmaktadir. Bu yiizden daha
yiiksek akim ¢eken taban ve omuz eklem hareketlerini saglayan motorlarin kontrolii Sekil

5.16°daki L298N motor siirticii kart1 ile ger¢eklestirilmistir.

L298N
DA motor
surticli
entegresi

Dahili 5V voltaj
regiilatorii

Sekil 5.16. L298N motor siiriicii karti
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Bu motor siiriicii kart, 2 kanalli olup kanal basina 2A’e kadar akim vererek birbirinden
bagimsiz 2 adet DA motoru siirtilebilmektedir. Sekil 5.16°da gosterilen IN, IN2, IN3 ve IN4
pinleri ile motorlarin ileri-geri yon kontrolii yapilabilirken ENA ve ENB pinleri ile de hiz
kontrolii yapilabilmektedir. Kart tizerinde bulunan L298N motor siiriicii entegresi ile DA

motorlarindan ayr olarak step motor kontroliine de imkan saglayabilmektedir.

5.2. OWI-535 Robot Kol Kinematik Analizi

OWI-535 robot kol tutucusunun yeri tespit edilen bir nesneyi kavrayip istenilen bir
hedefe birakabilmesi i¢in O6nce diiz Kinematik, daha sonra da ters kinematik analizinin
yapilarak eklemlerinin bulunmasi gereken agilari ifade eden esitliklerin elde edilmesi
gerekmektedir. Bu islemler i¢in 4. B6liim’de 4 serbestlik dereceli bir robot kol i¢in anlatilan
ve olusturulan kinematik denklemler, 4 serbestlik dereceli OWI-535 robot kolu i¢in de ayni

sekilde uygulanabilmektedir.

5.2.1. OWI-535 Robot Kol Diiz Kinematik Analizi

OWI-535 robot kol eklemlerinin aldiklar1 agilara gdre tutucu ucun ulasacagi konumu
hesaplayan diiz kinematik analizi igin ilk olarak robot kolun donme eksenleri belirlenip
eklemlerine eksen takimlar1 yerlestirilmistir. Robot kol uzuv uzunluklart Sekil 5.17°de
verilen OWI-535 robot kolun eksen takimlarinin yerlestirilme islemi de Sekil 5.18’de

gosterilmistir.

az= 112 mm

a= 89 mm

=95 mm

Sekil 5.17. OWI-535 robot kol uzuvlarinin uzunluklar
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Sekil 5.18. OWI-535 robot kol eklemlerine eksen takimlarinin yerlestirilmesi

Eksen takimlar1 yerlestirildikten sonra robot kol uzuv uzunluklar: da kullanilarak OWI-

535 robot kolu i¢in olusturulan D-H tablosu Tablo 5.1’de verilmistir.

Tablo 5.1. OWI-535 robot kol D-H tablosu

Eksen |0 (rad) | d (mm) [a (mm) | a (rad)
1 01 66 0 -11/2
2 02 0 89 0
3 03 0 112 0
4 04 0 95 0

D-H tablosundaki parametreler kullanilarak bir eklemin bir Onceki ekleme gore

konumunu ve yonelimini belirleyen OWI-535 robot koluna ait homojen doniisiim matrisleri

elde edilmistir. Sirasiyla taban, omuz, dirsek ve bilek eklemleri i¢in elde edilen homojen

dontisiim matrisleri (5.1), (5.2), (5.3) ve (5.4)’te verilmistir.

cosB; 0 —sinB; O
A, = sinB; 0 cosB; O
0 -1 0 66
0 0 0 1
cosB, —sinB, 0 89cosH,
A = sinB, cosB, 0 89sinbd,
2 0 0 1 0
0 0 0 1

(5.1)

(5.2)



cosB; —sinB; 0 112cos6;
_ |sinB3 cosb; 0 112sinB;
As 0 0 1 0 (5.3)
0 0 0 1
cosf, —sinB, 0 95cosO,
A = sinB, cosB, 0 95sinf, 4
* 0 0o 1 0 G4
0 0 0 1

Her bir eklem i¢in homojen doniisiim matrisleri elde edildikten sonra bu matrisler

carpilarak OWI-535 robot kol tutucusunun ana koordinat sistemine gore temel doniisiim
matrisi (5.5)’teki gibi elde edilmistir.

Tg = A1A2A3A4, (55)

OWI-535 robot kol eklemleri i¢in olusturulan homojen doniisiim matrisleri ve asagidaki

trigonometrik kisaltmalar kullanilarak (5.6) elde edilmistir.

S; =sinB;,s, =sinB,,s; =sinB3,s, =sinO,

c; =cos0;,c, =cosB,,c3 =cosB; ¢y =cosO,

C1 (Cz (c3Cq — S354) — Sp(c354 + C4S3)) —C1(C2 (c354 + €453) + s(c3¢4 — 5354))
Té = | 51((32 (c3cq — 5354) — Sp(C354 + C453)) —51(02 (c3S4 + C453) + sp(c3¢4 — 5354))
l — C2(C384 + €453) — S(C3C4 — S354) S2(C384 + €453) — C2(C3C4 — S354)
0 0

—Sq C1(89C2 + C2(112C3 + 95C3C4 — 958354) — 52(11253 + 95C3S4 + 95C4S3))
Cq 51(89C2 + C2(112C3 + 95C3C4_ — 955354) — 52(11253 + 95C3S4_ + 95(:4_53))

.6
0 66 — C2(11253 + 95C3S4 + 95C453) — 82(112(:3 + 95C3C4_ — 955354) — 8952 ( )
0 1

Temel doniisiim matrisinin elemanlarini ifade eden (5.7) kullanilarak OWI-535 robot kol

tutucusunun konum koordinatlart olan py, py Ve p,, (5.8), (5.9) ve (5.10)’daki gibi elde

edilerek diiz kinematik analiz islemi tamamlanmustir.
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(5.7)

Px = €1(89¢; + ¢, (112¢3 + 95c3¢, — 95535,) — S5(11255 + 95¢35, + 95¢,453))  (5.8)

py = 51(89¢; + ¢ (112¢3 + 95¢3¢4 — 955354) — $2(11255 + 95¢35, + 95¢453))  (5.9)

p, = 66 — (11253 + 95c3s, + 95¢453) — s,(112¢3 + 95¢3¢4 — 95s35,) — 89s, (5.10)

Tablo 5.2°de 6rnek olarak girilen robot kol eklem agilar1 (01, ©2, ©3, ©4) sonucunda

hesaplanan tutucu ug¢ koordinatlari verilmistir.

Tablo 5.2. OWI-535 robot kolunun 4 farkli hareketi igin eklem agilari ve tutucu ucun konumu

Eklem Acilari Tutucu ug
(derece) konumu
Hareketlgy Taban acis1 | Omuz agis1 | Dirsek agis1 | Bilek agis1 (mm)
(01) (62) (03) (64) (Px, Py, P2)
Hareket-1 0 0 0 0 (296, 0, 66)
Hareket-2 -30 -30 40 45 (209, -121, 13)
Hareket-3 -90 -50 100 -30 (0, -218, 16)
Hareket-4 -150 -65 80 80 (-119, -69, 23)

OWI-535 robot kol eklemlerinin istenilen ag1 degerlerine getirilerek robot kolun

yapacagi hareketi benzetim yapabilmek i¢in robot kol SolidWorks’te modellendikten sonra
MATLAB/Simulink/SimMechanics ara¢g kutusu araciligiyla Simulink ortaminda robot

kolun mekanik modeli Sekil 5.19°da gosterildigi gibi olusturulmustur. Olusturulan bu

mekanik model sayesinde robot kol eklemlerinin Tablo 5.2°deki agilara gore aldigi son

goriiniimler Sekil 5.20°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20. Robot kolun 4 farkli hareketi
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5.2.2. OWI1-535 Robot Kol Ters Kinematik Analizi

OWI-535 robot kolunun diiz kinematik analizi yapildiktan sonra robot kol tutucu ucunun
istenen koordinat degerlerine ulagabilmesi i¢in eklemlerinin bulunmas1 gereken a¢1 degerleri
ters kinematik analiz ile elde edilen denklemlerin ¢oziimii ile belirlenmektedir. Denklem
¢oziimlerinde 4. Boliim’de yapilan ara islemleri kullanarak OWI-535 robot kolun eklem
acilarinmi ifade eden esitlikler elde edilmistir.

OWI-535 robot kolunun ters kinematik analizi i¢in 6ncelikle (5.11)’de verilen esitlikteki
temel doniisii matrisinin elemanlarini ifade eden matris (5.12)’deki gibi yerine koyulup

esitlik sadelestirilmistir.

A, TITE = A, TTALALAGA, (5.11)

Ny Ox G4y Px

-1y Oy Ay Pyl _
MY D= Ashsh, (5.12)
0O 0 O 1

fleri yon (diiz) kinematik analizde elde edilen homojen doniisii matrislerini ve asagidaki

trigonometrik kisaltmalar1 kullanarak (5.12) gergeklestirilmis ve (5.13) elde edilmistir.

5234 = Sin(ez + 63 + 64),(:234 = COS(92 + 93 + 94) ,523 = Sin(ez + 63),(:23 = COS(@Z + 63)

NyC; + NyS; 0xC1 +0yS;  axCi +ayS;  PxC1 + PySy

—Ng —0g —dy 66 — Pz
NyCy — NyS;  OyCy — 0xS;  AyC; — AxS1  PyC1 — PxS1
0 0 0 1

= (5.13)

Cy34 —S234 0 95C234_ + 112(:23 + 89(:2
S234 Cy34 0 955234 + 112523 + 8952
0 0 1 0
0 0 0 1

(5.13)’ten (5.14), (5.15) ve (5.16) esitlikleri elde edilerek eklem agilarini ifade eden

denklemler elde edilmistir.
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pXC1 + py81 = 95(:234 + 112C23 + 89C2 (514)

66 - pZ = 955234 + 112523 + 8952 (515)

PyC1 — PxS1 =0 (5.16)

Bu denklemlerin birden fazla ¢oziim kiimesi oldugu i¢in tez ¢alismasinda OWI1-535 robot
kolun hedefe uygun olan yonelimi Sekil 5.21°deki gibi belirlenmis ve eklem agilarini ifade
eden esitlikler (5.17), (5.18), (5.19) ve (5.20)’de verildigi gibi tek ¢oziim kiimesine

diistirtilerek kinematik analiz tamamlanmistir.

Zp

Dirsek
yukari

Xo

Sekil 5.21. OWI-535 robot kolun hedefe uygun yonelimi

0, = tan~?! <&) (5.17)
Px
93 ==
) \/1 - (((pxc1 + pys; — 95c234)2 + (66 — p, —955,34)% — 892 — 1122)/(2 X 89 x 112))2
tan™
((PxC1 + Pys1 — 95C234)" + (66 — p, — 955,34)% — 897 — 1122)/(2 X 89 x 112)

(5.18)

(89 + 112¢3)(66 — p, — 955534) — 11283(p,c; + p,S1 — 95C234)
0, = tan~ ? (5.19)

(89 + 112C3) (pXC1 + pyS1 - 95C234) + 11253(66 - pZ - 955234)
94 = 9234 - 92 - 63 (520)
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Sekil 5.22’de ana koordinat sistemi gosterilen OWI-535 robot kol eklemlerinin ag1
siirlar1 géz 6niinde bulundurularak tutucu ucunun istenen bir px, py, pz koordinatina gitmesi
icin 0,3, = 40 kabul edilerek 6rnek 4 hareket i¢in kol eklemlerinin almasi gereken agi

degerleri Tablo 5.3’te verilmistir.

Sekil 5.22. Robot kol ana koordinat sistemi

Tablo 5.3. OWI-535 robot kol tutucu ucunun bulundugu konuma gére eklem agilart

Tutucu u¢ Eklem Acilar:
konumu (derece)
Hareket (mm) Taban agis1 | Omuz agis1 | Dirsek agis1 | Bilek agisi
(Px, Py, P2) (01) (02) (03) (04)
1 (100,-200,30) -63.43 -55.87 81.59 14.27
2 (-80,-150,50) -118.07 -93.78 116.77 17.01
3 (0,-170,80) -90 -99.07 105.64 33.42
4 (-120,-160,70) -126.86 -78.69 90.12 28.56
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Tablo 5.3’¢ gore gergeklestirilen bu 4 hareket sonucunda, robot kolun aldigi pozisyon

goriintimleri Sekil 5.23’te verilmistir.

Hareket-1 Hareket-2

Hareket-3 Hareket-4

Sekil 5.23. 4 farkli hareket sonucu robot kolun gértiniimil
5.3. Deneysel Calismalar

Tez kapsamindaki deneysel ¢alismalarda, bilimsel yazinda en iyi bilinen anahtar nokta
bulucu ve anahtar nokta tanimlayicilarini hesaplayan algoritmalarin performanslar
karsilastirilarak nesne tanima ve yerini tespit isleminden sonra robot kolun tutucusu ile
nesnenin kavranma islemleri gerceklestirilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalar icin Sekil

5.24’te verilen islem adimlar1 gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.24. Deneysel ¢alismalar igin iglem adimlari

Sekil 5.24’teki islem adimlarindan robot kol kontrol iinitesi adimina kadar olan tiim
adimlarda, 700 MHz tek ¢ekirdekli islemci ve 512 MB RAM’e sahip Raspberry Pi B+ devre
kart1 kullanilmigtir. Bu adimlar, kart iizerinde ¢alisan OpenCV 2.4.9. Kkiitiiphanesi
kullanilarak C++ dilinde yazilan yazilimlar ile gergeklestirilmistir.

Nesnenin taninmasi ve yer tespiti i¢in olusturulan sistemin egitimi i¢in dncelikle 6znitelik
vektorlerini igeren veri kiimesi olusturulur. Daha sonra, OWI-535 robot kolunun ¢alisma

alanin1 gosterecek ve robot kolun carpmayacagi sekilde yerlestirilen kameradan test
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goriintiisti alimip gri seviyeye gevrildikten sonra nesne bulma ve tanima algoritmalari
kullanilip goriintiiye ait anahtar noktalar tespit edilir. Tespit edilen anahtar noktalarin
tanimlayicilar1 hesaplandiktan sonra daha 6nceden olusturulan veri kiimesindeki 6znitelikler
ile eslestirilerek en fazla eslesmenin oldugu nesne goriintiisii bulunup nesnenin ait oldugu
siif belirlenir. RANSAC algoritmasi ile en fazla eslesmenin oldugu nesne ile test goriintiisii
arasinda eger varsa aykiri eslesmeler de elenerek nesne sinirlayici kutu igine alinarak
nesnenin agirlik merkezi piksel cinsinden bulunur. Daha sonra, robot kol tutucusunun
yonelimi i¢in gerekli olan x ve y koordinatlarina doniistiiriilerek Raspberry Pi devre karti
tizerinden, robot kolun kontroliiniin gerceklestirildigi Arduino Mega 2560 kartina seri
haberlesme ile gonderilir. Bu Arduino kartindaki yazilim ile de robot kol tutucu ucunun
belirlenen koordinat degerlerine hareketini gergeklestirebilmesi i¢in her bir ekleminin almasi
gereken agilar ters kinematik analiz esitlikleri kullanilip hesaplanarak robot kolun nesneyi

kavrayip nesne birakma haznesine birakmasi saglanir.

5.3.1. Nesne Tanima ve Yer Tespiti Calismalari

Gergeklestirilen nesne tanima islemi igin yapilan deneysel ¢alismalarda goriintiilerdeki
Oznitelikleri ¢ikarmak i¢in SIFT, SURF, FAST ve ORB algoritmalar1 kullanilmistir. SIFT,
SURF ve ORB algoritmalarinin hem anahtar nokta tespiti hem de anahtar noktalarinin
tanimlayicilarint hesaplayabildikleri ig¢in tek bagmna kullanilmiglardir. Ancak, FAST
algoritmasinin kendi anahtar nokta tanimlayicisi bulunmadigindan SURF algoritmasi ile
tanimlayicilar1 hesaplanarak kullanilmistir. Anahtar noktalarin tespitinde ¢alismaya uygun
olarak OpenCV Kkiitiiphanesindeki algoritma parametreleri ayarlanmistir. SIFT algoritmasi
icin oktav katmani 3 ve kontrast degeri 0.04, SURF algoritmasi i¢in oktav katmani 2 ve
Hessian simir degeri 200, FAST algoritmasi i¢in merkez piksel ve bu piksel etrafindaki
cemberde yer alan piksellerin parlaklik degerlerinin farki i¢in sinir degeri 20 olarak
belirlenmistir. ORB algoritmasi igin ise, tespit edilmesi istenen en fazla anahtar nokta sayisi

500 olarak belirlenmistir.

5.3.1.1. Veri Kiimesinin Olusturulmasi

Deneysel ¢alismalar igin sistemin egitim asamasinda kullanilan nesneler, robot kol tutucu

ucunun kavrayabilecegi boyutta nesneler oldugu icin veri kiimesi, kiiciik boyuttaki nesne
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goriintiilerinin 6znitelik vektorlerini icermektedir. Ayrica, kameranin iki boyutlu olmasindan
dolay1 nesnelerin yiikseklikleri birbirine ¢ok yakin segilerek tutucu ucun sabit z konum
koordinatinda (p,) kavrama islemini gerceklestirmesi saglanmistir. Robot kol g¢alisma
alanma uygun olarak rastgele yerlestirilen nesnelerin kamera ile 1024x768 ¢oziintirliikte
RGB olarak goriintiileri alindiktan sonra, sadece nesnelere ait olan goriintiiler kirpilmustir.
Goriintiilerin  yliksek c¢oziiniirliikte alinmasinin sebebi, nesnelerin boyutlariin kiigiik
olmasidir. Bu nesnelerin goriintiilerinin disiik ¢oziintirlik ile alinmast durumunda nesne
gorilntiisii lizerindeki anahtar noktalarin tespiti zorlasmakta ve sayis1 azalmaktadir. Sekil
5.25’te verildigi gibi veri kiimesi 10 nesne ile olusturulmustur. Deneysel ¢alismalarda,
kamera goriis agis1, aydinlanma, donme ve 6lgek degisiklikleri gibi zor sartlar1 da igermek

icin her bir siniftan 5 farkli nesne goriintiisii kullanilmistir.

79



Sekil 5.25. Veri kiimesi i¢in kullanilan nesnelerin RGB goriintiileri

Gorilintiiler RGB olarak alindiktan sonra, nesne bulma ve tanima algoritmalarini
kullanarak ozniteliklerini ¢ikarabilmek icin Sekil 5.26’da verildigi gibi gri seviye

goriintiilere dontistiirilmiistiir.
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Sekil 5.26. Veri kiimesi igin kullanilan nesnelerin gri seviye goriintileri

Sekil 5.26’da yer alan nesne smiflarinin etiketleri sirasiyla mavi karakterli silgi, kirmizi
karakterli silgi, nota sembollii silgi, piyano sembollii silgi, pembe daksil, mavi daksil, yesi/

daksil, beyaz karakterli silgi, Sarajevo maskotu ve ultrasonik sensor olarak verilmistir.
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Toplamda 50 olan nesne goriintiisiiniin tamaminin anahtar noktalar1 tespit edilip
tanimlayicilari hesaplanmistir. Bu tanimlayicilar sinif etiketleriyle birlikte saklanarak egitim
asamasl i¢in gerekli olan 6znitelik veri kiimesi elde edilmistir.

Anahtar nokta bulucu ve anahtar nokta tanimlayici algoritmalar; SIFT ile SIFT, SURF ile
SURF, FAST ile SURF ve ORB ile ORB seklinde birlikte kullanilarak Sekil 5.26’daki egitim
goriintlilerine uygulanmistir. Bu algoritmalar ile elde edilen veri kiimelerinin toplam

Oznitelik vektorlerinin sayilar1 Sekil 5.27°de verilmistir.

14000
12000
10000

8000

6000

4000

2000 .
0

mSIFT+SIFT mSURF+SURF mFAST+SURF mORB+ORB

Sekil 5.27. Farkli algoritmalar ile ¢ikarilan 6znitelik vektorlerinin toplam sayilart

5.3.1.2. Test islemleri

Veri kiimeleri elde edilip egitim agsamasi tamamlandiktan sonra sisteme disardan verilen
test goriintiisiinde yer alan nesneyi tanimak ve taninan nesneyi sinirlayici kutu igerisine
almak i¢in gesitli test goriintiileri tizerinde ¢alismalar yapilmistir.

Deneysel ¢alismalarda kullanilan test goriintiileri, hem egitimde kullanilan ve hem de
farkli nesneleri igerisinde barindirmaktadir. Bu goriintiilerin her birinde taninmasi istenen
bir nesne bulunmakta olup her bir nesne sinifi i¢in ikiser adet test goriintiisii olmak {izere
toplam 20 adet test goriintiisii alinmistir. 1024x768 ¢oziiniirlilkte RGB olarak alinan bu test
goriintlileri gri seviye doOniistiiriilerek test islemi icin hazir hale getirilmistir. Test

goriintlilerinden bazilarina Sekil 5.28, Sekil 5.29 ve Sekil 5.30°da yer verilmistir.
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Sekil 5.28. Ornek test goriintiisii-1

Sekil 5.29. Ornek test goriintiisii-2

83



Sekil 5.30. Ornek test goriintiisii-3

Test goriintiileri belirlendikten sonra herhangi bir test goriintiisii i¢erisindeki nesnenin
taninmast igin dncelikle test goriintiisiiniin anahtar noktalar1 tespit edilmis ve her bir anahtar
noktaya ait tanimlayicilar hesaplanmistir. Bu islemler, veri kiimesi olustururken kullanilan
SIFT+SIFT, SURF+SURF, FAST+SURF ve ORB+ORB algoritmalari kullanilarak
gerceklestirilmistir. Test gorilintlisiiniin anahtar nokta tanimlayicilari hesaplandiktan sonra
daha 6nce olusturulan veri kiimesindeki tanimlayicilar ile FLANN tabanli eslestirici ve BF
eslestiricileri kullanilarak eslestirilmistir.

SIFT ve SURF sonucunda elde edilen tanimlayicilarin eslestirilmesinde FLANN tabanh
eslestirici, ORB tanimlayicilarinin eslestirilmesinde BF eslestiriciler kullanilmistir. ORB ile
hesaplanan ikili tanimlayicilarinin eslestirilmesinde Hamming metrigi kullanilmistir.

20 test goriintiisiiniin her biri i¢in anahtar nokta tanimlayicilar1 elde edilip, veri
kiimesindeki tamimlayicilarla eslestirilmistir.  Eslestirilen tanimlayicilar arasindaki
uzakliklar hesaplandiktan sonra en kiigiik uzaklik degeri ile belli bir esik deger mesafesi
belirlenmigtir. Esik deger altinda kalan uzakliklara sahip olan eslesmeler en yakin
eslesmeleri temsil etmekte olup en fazla eslesmeye sahip olan nesne goriintiisii test
goriintiistiniin sinifi olarak belirlenmistir. Nesne smifi belirlendikten sonra RANSAC
algoritmasiyla da test goriintiisii ile nesne goriintiisii arasinda aykir1 eslesmeler varsa elenip,

nesne sinirlayict kutu igerisine alinmistir. Taninan nesnenin sinif etiketi goriintii {izerine

84



yazilip, sinirlayict kutunun agirlik merkezinin de belirlenmesiyle nesne tanima ve yer tespiti
islemleri tamamlanmistir.
SIFT+SIFT algoritmalar1 kullanilarak gerceklestirilen test islemleriyle elde edilen

sonuclar Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. Test islemleri (SIFT+SIFT)

Test Anahtar Oznitelik Esl e§titg"i nesne Eslesen Aykiri
gOrilintlisii nokta ¢ikarimi icin goruntusunun tanimlayict | eslesme
. anahtar nokta s
no. sayisi gegen siire (ms) sayisi cifti sayist say1si
1 460 23283.3 321 95 0
2 603 23778.0 281 104 3
3 518 23704.9 166 52 0
4 369 22955.6 166 69 0
5 539 23634.5 281 144 0
6 541 24063.4 281 82 0
7 270 22623.0 112 25 0
8 371 22897.9 112 39 0
9 473 23363.8 125 19 0
10 399 23055.7 117 35 0
11 219 22335.3 71 6 0
12 403 22994.3 100 36 36
13 460 23393.2 178 69 0
14 359 22803.1 178 53 0
15 337 22725.9 101 24 0
16 332 22518.1 97 37 0
17 308 22568.7 84 36 0
18 380 23111.5 84 32 0
19 345 22794.3 78 8 0
20 221 22347.5 80 11 0

Tablo 5.4’teki sonuglara gore 20 test goriintiisiiniin 19°u dogru smiflandirilmis olup
sadece 12 no’lu test goriintiisiindeki nesnenin yanlis siniflandirildigi, bunun i¢in de tamamen
aykirt eslesmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Test goriintiilerinin her biri i¢in dogru

eslesme yiizdesi Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31. Test goriintiilerinin dogru eslesme yiizdeleri (SIFT+SIFT)

Sekil 5.31°e gore SIFT+SIFT algoritmasi ile elde edilen tanimlayicilarin dogru eslesme
yiizdesi 12 no’lu test goriintiislinlin tamamen yanlis eslemesi hari¢ diger goriintiilerde %97
ile 100 arasindadir.

Gergeklestirilen test islemlerinden bazilarina Sekil 5.32, Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sekil
5.35’te yer verilmistir.

86



Sekil 5.32. 2 no’lu test goriintiisii igin test iglemi (SIFT+SIFT)

Sekil 5.33. 5 no’lu test goriintiisii igin test islemi (SIFT+SIFT)
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Sekil 5.34. 10 no’lu test goriintiisii igin test islemi (SIFT+SIFT)

Sekil 5.35. 12 no’lu test gorintiisii igin test iglemi (SIFT+SIFT)

SURF+SURF algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirilen test islemleriyle elde edilen

sonuclar Tablo 5.5’te verilmistir.
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Tablo 5.5. Test islemleri (SURF+SURF)

Test Anahtar Oznitelik Esl e§titg"i NESNC | polesen Aykiri
gOrlintlisii nokta ¢ikarimi icin goruntusunun tanimlayict | eslesme
. anahtar nokta s
no. sayisi gegen siire (ms) sayisi cifti sayist say1si
1 306 3928.2 134 129 6
2 376 4705.5 129 45 3
3 459 4853.5 109 50 9
4 301 4155.0 124 32 1
5 327 4174.6 134 134 134
6 329 4426.0 97 88 12
7 258 3877.5 82 31 0
8 320 4405.1 76 25 0
9 375 4630.6 73 12 0
10 354 4605.0 67 22 0
11 253 3687.4 65 46 4
12 344 4785.4 65 51 1
13 334 4247.0 64 24 0
14 279 4020.8 77 18 0
15 311 4353.9 83 32 0
16 301 4757.5 60 32 1
17 308 4232.0 87 38 0
18 331 4301.8 98 25 0
19 283 4008.5 45 13 0
20 179 3337.9 47 9 0

Tablo 5.5’teki sonuglara gore 20 test goriintiisiiniin 19’u dogru siniflandirilmis olup
sadece 5 no’lu test goriintiisiindeki nesnenin yanlis siniflandirildigi, bunun i¢in de tamamen
aykin eslesmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Test goriintiilerinin her biri i¢in dogru

eslesme yiizdesi Sekil 5.36’da verilmistir.
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Sekil 5.36. Test goriintiilerinin dogru eslesme yiizdeleri (SURF+SURF)

Sekil 5.36’ya gore SURF+SURF algoritmasi ile elde edilen tanimlayicilarin dogru
eslesme yiizdesi 5 no’lu test goriintiisiiniin tamamen yanlis eslesmesi hari¢ diger
goriintlilerde %82 ile %100 arasindadir.

Gergeklestirilen test islemlerinden bazilarina Sekil 5.37, Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil

5.40’ta yer verilmistir.
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Sekil 5.37. 2 no’lu test goriintiisii i¢in test isglemi (SURF+SURF)

Sekil 5.38. 5 no’lu test goriintiisii i¢in test islemi (SURF+SURF)
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Sekil 5.39. 10 no’lu test goriintiisii i¢in test islemi (SURF+SURF)

Sekil 5.40. 12 no’lu test gorlintiisii i¢in test islemi (SURF+SURF)

FAST+SURF algoritmalar1 kullanilarak gergeklestirilen test islemleriyle elde edilen

sonuclar Tablo 5.6’da verilmistir.
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Tablo 5.6. Test iglemleri (FAST+SURF)

Test Anahtar Oznitelik Esl e§titg"i NESNC | Eglesen Aykir
gOriintiisti nokta ¢ikarimi igin goruntusunun tanimlayict | eslesme
. anahtar nokta ey
no. sayist gegen siire (ms) sayist cifti sayist say1s1
1 682 515.1 363 233 32
2 797 578.7 414 145 12
3 758 610.0 282 140 14
4 580 456.6 282 90 11
5 687 545.9 315 162 10
6 742 576.8 315 152 7
7 428 418.6 165 53 12
8 492 419.5 163 26 2
9 738 536.4 213 16 0
10 612 457.0 213 31 1
11 472 380.1 273 152 152
12 658 501.2 146 69 7
13 726 531.6 222 49 2
14 569 436.1 222 45 0
15 610 472.7 197 66 1
16 539 445.1 174 34 0
17 611 516.7 242 31 0
18 616 518.8 242 14 0
19 510 394.1 170 23 0
20 387 318.4 142 40 0

Tablo 5.6’daki sonuglara gore 20 test goriintiisiiniin 19’u dogru siniflandirilmis olup
sadece 11 no’lu test goriintiisiindeki nesnenin yanlis siniflandirildigi, bunun i¢in de tamamen
aykirt eslesmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Test goriintiilerinin her biri i¢in dogru

eslesme yiizdesi Sekil 5.41°de verilmistir.
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Sekil 5.41. Test goriintiilerinin dogru eslesme yiizdeleri (FAST+SURF)

Sekil 5.41°e gore FAST+SUREF algoritmasi ile elde edilen tanimlayicilarin dogru eslesme
yiizdesi 11 no’lu test goriintiisiiniin tamamen yanlis eslesmesi hari¢ diger goriintiilerde %77
ile %100 arasindadir.

Gergeklestirilen test islemlerinden bazilarina Sekil 5.42, Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil
5.45’te yer verilmistir.

94



Sekil 5.42. 10 no’lu test goriintiisii i¢in test islemi (FAST+SURF)

embollu Silgi

Sekil 5.43. 11 no’lu test goriintiisii i¢in test islemi (FAST+SURF)
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Sekil 5.44. 14 no’lu test goriintiisii icin test islemi (FAST+SURF)

Sekil 5.45. 15 no’lu test goriintiisii icin test islemi (FAST+SURF)

ORB+ORB algoritmalar1 kullanilarak gerceklestirilen test islemleriyle elde edilen

sonuglar Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.7. Test islemleri (ORB+ORB)

Eslestigi nesne

Test Anahtar Oznitelik o Eslesen Aykar
gOrilintlisii nokta ¢ikarimi icin goruntusunun tanimlayict | eslesme
. anahtar nokta s
no. sayisi gegen siire (ms) sayisi cifti sayist sayisi
1 500 798.5 253 45 2
2 500 841.6 253 35 2
3 500 852.3 239 134 42
4 500 796.9 239 5 0
5 500 812.7 313 178 178
6 500 817.2 284 46 4
7 500 781.4 179 6 0
8 500 801.6 179 7 0
9 500 806.9 93 7 0
10 500 844.6 222 19 0
11 500 812.8 313 313 313
12 500 813.0 313 313 313
13 500 820.3 130 5 0
14 500 806.0 126 10 0
15 500 793.7 209 20 0
16 500 802.8 209 27 0
17 500 802.9 239 8 0
18 500 797.7 239 13 0
19 500 790.5 72 16 0
20 500 783.9 58 8 0

Tablo 5.7°deki sonuglara gore 20 test goriintiisiiniin 17’si dogru smiflandirilmis olup 5,
11 ve 12 no’lu test goriintiilerindeki nesnenin yanlis siniflandirildigi, bunun i¢in de tamamen
aykin eslesmelerin meydana geldigi goriilmiistiir. Test goriintiilerinin her biri i¢in dogru

eslesme yiizdesi Sekil 5.46°da verilmistir.
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Sekil 5.46. Test goriintiilerinin dogru eslesme yiizdeleri (ORB+ORB)

Sekil 5.46’ya gore ORB+ORB algoritmasi ile elde edilen tanimlayicilarin dogru eslesme
yiizdesi 5, 11 ve 12 no’lu test goriintiilerinin tamamen yanlis eslesmeleri hari¢ diger
goriintlilerde %68 ile %100 arasindadir.

Gergeklestirilen test islemlerinden bazilarina Sekil 5.47, Sekil 5.48, Sekil 5.49 ve Sekil
5.50’de yer verilmistir.
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Sekil 5.47. 2 no’lu test goriintiisii i¢in test islemi (ORB+ORB)

Sekil 5.48. 5 no’lu test goriintiisii i¢in test islemi (ORB+ORB)
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Sekil 5.49. 18 no’lu test goriintiisii icin test islemi (ORB+ORB)

(s
—Ma )Karakterll Silgi
B

Sekil 5.50. 19 no’lu test goriintiisii i¢in test islemi (ORB+ORB)

Tablo 5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7’ye gore test goriintiilerinden farkli
algoritmalar ile tespit edilen anahtar nokta sayilarimin karsilastirilmasi Sekil 5.51°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.51. Tespit edilen anahtar nokta sayilarinin karsilastirilmasi

Tablo 5.4, Tablo 5.5, Tablo 5.6 ve Tablo 5.7°ye gore farkli algoritmalar ile test
goriintlilerindeki anahtar noktalarin tespit edilip tanimlayicilarinin hesaplanmasi i¢in gegcen
toplam zamani ifade eden Gznitelik ¢ikarim zamanlarinin karsilagtirilmas: Sekil 5.52°de

gosterilmistir.
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Sekil 5.52. Oznitelik ¢ikarim zamanlarimin karsilastiriimasi
Kullanilan = 6znitelik ¢ikarim  algoritmalarinin  ¢alisma  siirelerini  birbirleriyle

karsilagtirmak ic¢in anahtar nokta basmna diisen Oznitelik ¢ikarim siireleri goz Oniinde
bulundurulmustur. Bunun i¢in olusturulan Tablo 5.8’de, test isleminde kullanilan 20 test

goriintlistintin her biri i¢in elde edilen Sekil 5.51°deki anahtar nokta sayilarinin ve Sekil

5.52°deki Oznitelik ¢ikarim siirelerinin ortalamalar1 alinmastir.

Tablo 5.8. Algoritmalarin ¢alisma siirelerinin kargilagtirilmasi

Algoritma Ortalama anahtar | Ortalama siire Siire/Anahtar nokta sayisi
nokta sayisi (ms)

SIFT+SIFT 395.35 23048 58.2977
SURF+SURF 316.4 4274.7 13.5104
FAST+SURF 610.7 481.47 0.7884

ORB+ORB 500 808.865 1.6177
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Tablo 5.8’e¢ gore, FAST+SURF’iin agik ara en hizli calisan algoritma oldugu,
ORB+ORB’nin de FAST+SURF’e hiz bakimindan iyi bir segenek olabilecegi

gozlemlenmistir.

5.3.2. Taminan Nesnenin Kavramip Tasinmasina Yonelik Calismalar

Robot kolun galisma alanimi kapsayan kameranin goriis alani igerisine yerlestirilen
nesnelerden, taninarak smirlayict kutu ile yeri belirlenen nesnenin agirlik merkezinin
koordinatlar1 piksel cinsinden elde edildikten sonra, robot kol tutucusunun nesneyi

kavrayabilmesi i¢in yonelmesi gereken x ve y konum koordinatlari, Sekil 5.53’teki bilgiler

ile piksel-mm doniisiimii yapilarak hesaplanmustir.

Kameranin
goriis alam
187.3 mm

1024
piksel

piksel

413.3 mm

Sekil 5.53. Piksel-mm doniisiimii i¢in gerekli bilgiler
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z konum koordinat1 ise, daha dnce belirtildigi gibi nesnelerin yiikseklikleri birbirine ¢ok
yakin secildiginden sabit bir deger belirlenerek robot kol tutucu ucunun yoénelimi
gerceklestirilmistir. Tez calismasi i¢in bu deger, 30 mm olarak belirlenmis ve uygun oldugu
goriilmistiir. Ayrica, robot kol tutucu ucunda 5. eksen bulunmadigi igin kavranmasi istenen
nesnelerin robot kol tutucusunun kavrayabilecegi sekilde yerlestirilmistir.

Robot kol tutucusunun taninan nesneyi kavrayabilmesi i¢in tutucu ucun ulasmasi gereken
Px, Py Ve p, konum koordinatlar1 belirlendikten sonra bu koordinat degerleri robot kol
kontrol initesindeki Arduino Mega kartina seri haberlesmeyle gonderilmistir. Ters
kinematik esitlikler ile de robot kol eklemlerinin bulunmasi gereken aci1 degerleri elde
edilmistir. Daha sonra robot kol eklemlerinin bu a¢1 degerlerine hareketi gergeklestirilip
nesneyi kavramasi saglanmistir. Nesne kavrandiktan sonra nesne birakma haznesine
birakilip robot kolun harekete baslamadan onceki konumunu almasiyla birlikte islemler
tamamlanmistir. Deneysel olarak nesnenin taninip taginmasina yonelik gerceklestirilen bu
islemleri, tezin metninde gorsel olarak verebilmek igin Sekil 5.54’teki ornek bir test

gortintiisii kullanilmistur.

Sekil 5.54. Kavranip taginmasi istenen nesnenin i¢inde bulundugu 6rnek bir test goriintiisii

Sekil 5.54’teki bu test gorintisii i¢in SURF+SURF algoritmasit kullanilarak

gerceklestirilen nesne tanima ve yer tespiti islemleri Sekil 5.55’te gosterilmistir.
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Sekil 5.55. Nesnenin taninmasi ve yer tespiti islemi (SURF+SURF)

Sekil 5.55’te taninan nesnenin agirlik merkezinin koordinatlar1 piksel cinsinden tespit
edilmis ve gerekli hesaplamalar ile robot kol tutucu ucunun ulagsmasi gereken konum

koordinatlar1 Tablo 5.9°da gosterildigi gibi elde edilmistir.

Tablo 5.9. Agirlik merkezi ve tutucu ucun ulagmasi gereken konum koordinatlari

Agirhik merkezi (piksel) Konum koordinatlar1 (mm)
P,=89.18 mm, Py=-215.31 mm

(339,408)
P,= 30 mm (sabit)

Robot kol tutucu ucunun elde edilen bu konum koordinat degerlerine ulasmasindan sonra
nesneyi kavramasi, tasimasi, birakmasi ve robot kolun harekete baslamadan onceki
pozisyonuna gelmesi igin gerceklestirdigi hareketler sirasiyla Sekil 5.56°da gosterildigi

gibidir.
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(d)

Sekil 5.56. Robot kolun hareket sirasi: (a) nesneye ulasma, (b) nesneyi kavrama, (C) nesneyi tasima,

(d) nesneyi birakma ve (e) harekete baglamadan 6nceki pozisyonuna gelme
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde bir nesnenin taninmasi, nesne konumunun belirlenmesi ve bir robot kolun
tutucusu yardimiyla nesnenin kavranip taginmasi iglemlerini gerceklestirmek i¢in bir deney
diizenegi olusturulmustur. Deney diizeneginde, robot kolun calisma alanin1 goérebilecek
sekilde bir kamera yerlestirilmistir. Kameradan alinan goriintiilere nesne tanima ve yerini
tespit etme islemlerini uygulamak i¢in Raspberry Pi devre kart1 kullanilmistir. Taninan
nesneyi kavrayip istenilen bir yere birakmak i¢in 4 serbestlik derecesi ve bir tutucu ucu
bulunan OWI-535 robot kolu kullanilmistir. Robot kol eklemlerinde bulunan motorlar
kontrol edebilmek i¢in Arduino ve DA motor siiriicii kartlar1 kullanilmistir.

Nesne tanima ve yerini tespit etme islemleri, Raspberry Pi devre kartina gomiilii ¢alisan
ve OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak C++ dilinde yazilan yazilim ile basarilmistir. Bu tezde,
OpenCV Kkiitiiphanesinde mevcut olan, yerel Oznitelik tabanli anahtar nokta bulucu ve
anahtar nokta tanimlayici algoritmalardan olan SIFT, SURF, FAST ve ORB kullanilmistir.

Nesne tanima ve yerini saptama islemlerini deneysel olarak gergeklestirmek i¢in hem
egitim asamasi hem de test agsamasi i¢in farkli goriintiiler alinmistir. Alinan bu goriintiiler
tizerinde belirtilen yerel 6znitelik tabanli algoritmalarin performanslari karsilastirilmistir.

Calisma i¢in algoritmalarin uygun parametreleri belirlendikten sonra hem egitim hem de
test gorlntiileri i¢in en fazla anahtar noktanin FAST algoritmasi ile, en az ise SURF
algoritmasi ile tespit edildigi gorilmiistiir.

Anahtar noktalarin tespitinden sonra egitim ve test goriintiilerine ait anahtar noktalarin
her biri i¢in tanimlayicilar hesaplanmigtir. Egitim ve test goriintiilerindeki bu tanimlayicilar
eslestirilerek  birbirine en yakin olanlar1 belirlenerek nesne tanima islemleri
gerceklestirilmistir. Deneysel calismalar i¢in anahtar nokta bulucu ve anahtar nokta
tanimlayici algoritmalar; SIFT+SIFT, SURF+SURF, FAST+SURF ve ORB+ORB seklinde
birlikte kullanilmis olup bu algoritmalar ile gerceklestirilen nesne tanima islemlerinin
sonuclarinin olduk¢a basarili oldugu goriilmiistiir. 20 test gorlintiisii i¢cin gergeklestirilen test
islemlerinde sirasiyla 19, 19, 19 ve 17 dogru tanima gergeklesmistir. Tanima islemi i¢in
gergeklestirilen tanimlayici eslestirme isleminde en fazla dogru eslesme %97 ile %100
arasindaki basartyla SIFT+SIFT algoritmasi ile elde edilmistir. SIFT+SIFT algoritmasinin
ardindan SURF+SURF gelmektedir. Bilimsel yazinda belirtildigi gibi SIFT ve SURF

tanimlayicilart icin FLANN tabanli eslestirici, ORB tanimlayicilari i¢in ise BF eslestiricinin



Hamming metrigi ile kullanilmasinin uygun oldugu bir kez daha goriilmistiir. Ayrica
eslesmelerde meydana gelebilecek aykiri eslesmeler RANSAC algoritmasi ile filtrelenmis
ve nesnenin yeri ¢ok dogru bir sekilde tespit edilmistir.

Algoritmalarin ¢alisma siirelerini birbirleriyle karsilastirmak icin anahtar nokta basina
diisen Oznitelik ¢ikarim siireleri referans alinmistir. Bunun i¢in anahtar noktalarin tespit
edilip tanimlayicilarinin hesaplanmasi i¢in gegen siirenin ortalamasinin, tespit edilen anahtar
noktalarin sayisinin ortalamasina orani hesaplanmistir. FAST+SURF ve ORB+ORB’nin
bariz bir sekilde en hizli ¢alisan algoritmalar oldugu goriilmiistiir. SIFT+SIFT algoritmasinin
ise en iyi eslesme performansinin aksine hiz bakimindan diger algoritmalara gore ¢ok yavas
calistigr goriilmiistiir. Elde edilen bu sonuglar dogrultusunda genel olarak yerel 6znitelik
tabanli algoritmalar ile nesne tanima ve yer tespiti islemlerinin basarili bir sekilde
gerceklestigi sonucuna varmak miimkiindiir. Ciinkii, robot kol ¢alisma alani igerisine
yerlestirilen nesneler kamera goriis agisi, donme veya aydinlanma gibi dis etkenlere maruz
kalabilmektedir.

Tanman ve yeri tespit edilen nesnelerin kavranmasi ve tasinmasi i¢in kullanilan OWI—
535 robot kolunun diiz kinematik analizi yapilmis ve daha sonra ters kinematik analiziyle de
robot kol tutucusunun ulagsmasi gereken konumlar igin eklemlerinin bulunmasi gereken ag1
degerleri basarili bir sekilde elde edilmistir.

Robot kolun eklemlerinde bulunan motorlar servo mekanizmasi gibi kendinden geri
beslemeli bir sisteme sahip olmadigindan geri besleme icin eklemlere potansiyometreler
yerlestirilmistir. Potansiyometrelerin hassasiyetinden ve potansiyometre igindeki direnci
olusturan kalin film tabakasinin zamanla aginmasindan dolay1 gergeklestirilmesi istenen
hareketin kiigiik sapmalarla gerceklestigi bazi durumlar olmus ve bu ylizden nesneler
kavranamamustir. Ayrica, nesnelerin agirhik merkezlerinin bazen tam dogrulukta
belirlenememesi ve kavranmasi istenen nesnenin robot kol tutucusu i¢in uygun bir sekilde
yerlestirilememesi gibi durumlar da nesneleri kavrama problemlerine neden olmasina
ragmen genel olarak basarili islemler gergeklestirilebilmistir.

Tez kapsaminda olusturulan deney diizenegi, robotik ve bilgisayarla gérmeye yonelik
uygulamalar i¢in endiistriyel ve egitim amacgl kullanilmaya elverisli olup elde edilen
deneysel sonuglarin bilimsel yazina katki saglayacagi diistiniilmiistiir.

Bu calismalardaki uygulamalara yonelik bazi éneriler de yapilabilir. Ornegin; nesne
tanima ve yer tespiti islemleri i¢in olusturulan sistemin egitim ve test asamasinda kullanilan

nesneler daha fazla ayirt edici 6zellik icerebilir. Bu sayede her bir nesneye 6zgii daha belirgin
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Oznitelikler cikarilarak eslesme ve bu sayede tanima dogrulugu arttirilabilir. Ayrica,
OpenCV Kkiitiiphanesi ile gelistirilen yazilimin ¢alistigi Raspberry Pi devre kartinin iglemci
hiz1 ve RAM kapasitesinin daha yiiksek oldugu versiyonlar segilerek algoritmalarin calisma
stiresi kisaltilabilir.

Nesneleri kavrayip tagimada kullanilan robot kol yerine de eklem hareketleri yiiksek
hassasiyetli servo motorlarla saglanan ve tutucu ucunda ayr1 bir eksene sahip bir robot kol

kullanilmas1 daha verimli sonuglarin alinmasini saglayabilir.
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