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OZET
Doktora Tezi

AKILLI YONTEMLERLE NESNE TANINMASI VE ROBOT KOLU KONTROLU
Muhammet Ali ARSERIM

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
2009, Sayfa: 98

Otomasyon, insanlar i¢in tarihi ¢ok eskiye dayanan bir ¢aligma konusudur ve her zaman
ilgi cekmistir. Otomasyonla ilgili ¢alisma alanlarindan birisi de, robotlar ve uygulamalaridir.
Cesitli gorevleri yapmak i¢in robotlarin uzuvlarinin hareket ettigi diisiiniiliirse, bu gorevlerin
yerine getirilmesinde ¢evresel verilerin toplanmasi ve bunlarin dikkate alinmasi 6nem kazanir.
Bu verilerin toplanmast igin kamera gibi gorsel algilayicilar, siklikla kullanilmaktadir. insanlar
icin li¢ boyutlu algilamay1 saglayan stereo gérme olayi, birden fazla kamera kullanarak
bilgisayar gormesi i¢in de olusturulabilir. Bdylece, stereo gérme sisteminin bakis acisinda
bulunan sahnenin derinlik bilgileri de belirlenebilir. Bu derinlik bilgilerinin robot
otomasyonlarinda kullanilmasiyla; robotlarmm nesneleri tanimasi, almasi1 ve belirli bir yere
gotiirmesi ya da belirli bir is i¢in eklenen araglarla ¢esitli isleri yapmasi miimkiin olur.

Bu tezde, nesnelerin goriintii igerisindeki yerine, oryantasyonuna ve goriinen
biiyiikliigiine bagli kalmadan taninmasi ve belirli bir referans noktaya gore uzakliginin
bulunmasi amaglanmigtir. Bu amaca yonelik olarak da tezin kapsamu igerisinde bir deneysel
diizenek olusturulmustur. Bu deneysel diizenekte aktif bir kamera sistemi, nesnelerin
Ozelliklerinin ¢ikarilmasinda kullanilan Zernike moment metodu algoritmasi, bu 6zeliklerin
kullanilarak nesnelerin taninmasini1 saglayan bir Yapay Sinir Ag1 (YSA) algoritmasi, taninan
nesnelerin yerlerini bulmada kullanilan bir stereo gdrme algoritmasi ile bir robot kolu ve
kontrolor {initesi kullanilmistir. Ayrica robot kolunun ilk ii¢ eklemine ait acilar1 bulmada {i¢ tane
YSA kullanilmistir. Robot kolunun eklem hareketlerini saglayan elektrik motorlarinin
kontroliiniin adaptif olarak yapilmasi, eklemlerin istenen pozisyonlara hizli ve dogru bir sekilde
ulagsmas1 agisindan oOnemlidir. Deneysel diizenekte kullanilan klasik PID kontroldriin
performansiyla karsilastirmak icin, robot kolunun taban eklemini hareket ettiren elektrik
motorunun Bulanik Mantik (BM) denetleyicisiyle kontroliiniin benzetimi yapilmistir.

Bu sistem igerisinde gerekli algoritmalari hizli bir sekilde gerceklestirecek DSP-FPGA
gomiilii karti kullanilmistir. Bu kart normal kosullar altinda bir video goriintii islemci karti

olarak tasarlanmigtir. Fakat ¢esitli caligmalar ve hazirlanan devrelerin sayesinde, stereo goriintii
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isleme ve robot kolu igin gerekli bilgileri gonderme islemlerini yapabilme 6zelligi
kazandirilmisgtir.

Bu tez ¢alismasinin sonucunun farkli uygulamalarda kullanilmas1 umulmaktadir. Cilinkii
bu sistem, nesne tanimayi, stereo gorme islemini, pozisyon belirlemeyi, robot kolunun ters

kinematik probleminin YSA ile ¢oziilmesi gibi ¢esitli iglemleri bir arada yapmaktadir.

Anahtar Kelimeler: igne-delikli kamera, stereo gorme, DSP, FPGA, gomiilii sistem,

robot kolu, ters kinematik problem, yapay sinir agi, bulanik mantik
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Automation is a working matter, which has a very long historical background, for
human and always arouses interest. Also one of the working areas related with the automation is
robots, and their applications. If it is thought that parts of a robot act for executing several
tasks, collecting the environmental data and taking them in to account become important. Visual
sensors like cameras are often used for collecting these data. Stereovision process, which
provides human three dimensional sensing, can be formed for computer vision by using more
than one camera. Therefore the depth information of scene in the field of view of stereovision
system can be determined. The acts as object grasping, and taking them to the certain
localization or doing certain works with attached tools can be possible for robots by using the
depth information in robot automation.

In this thesis, it is aimed to recognize certain objects without regarding its location,
orientation, and scale in a video frame and to determine object distance to a certain reference
point. For this aim, an experimental system is implemented in the thesis concept. This system
includes an active camera system, Zernike moment method, which is used in feature extraction,
an Artificial Neural Network (ANN), used for recognition by using these features, a stereovision
algorithm for determining the objects distance from a reference point, a robot arm and its
controller unit. Also three ANN’s are used for determining the angles of robot’s first three
joints. Adaptive control of electric motors, which actuates the joints of robot, is important from
the viewpoint of robot’s reaching the target quick and accurately. So a Fuzzy Logic (FL)
controller simulation of the robot’s base motor is done for comparing it with the performance of
PID’s, used in the experimental system.

In this system a DSP-FPGA based embedded card for implementing the necessary
algorithms very fast. Normally, this card is designed as a video processor card, but it makes the
card possess the features of stereovision process and capability of transmitting necessary

information for robot arm after some efforts, and through circuits, prepared.
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It is hoped that applications of this thesis can be used in different applications. Because
this system executes several activities such as stereovision process, position estimation, and

solving the inverse kinematic problem of the robot arm by neural network together.

Keywords: Pine-hole camera, stereovision, DSP, FPGA, embedded system, robot arm,

inverse kinematic problem, artificial neural network, fuzzy logic
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1. GIRIS

Robot; fiziksel nesneleri manipiile etmek iizere programlanlanan hareketler igin bir veya
birden ¢ok uc-islevcisini hareket ettirmede sensorleri kullanan, yazilim-kontrollii mekanik cihaz
olarak tanimlanabilir [1]. Bunlar; endiistri, saglik ve giivenlik basta olmak iizere bir¢ok sektdrde
cesitli gorevleri yapmak icin kullanilmaktadir.

Robotlarin kontrolii i¢in ¢esitli algilayicilar (gorsel, ultrasonik, kuvvet vs.), tek tek ya da
birlikte kullanilabilirler. Robotlarin bazi isleri yapabilmesi igin, gorsel algilayicili sistemlere
ihtiyact vardir. Gérme sistemleri, elektronik bir kameradan alman goriintiileri isleme esasina
dayanir. Bu goriintiilerden robotun gorevi ile ilgili 6zellikler bulunur. Bu 6zellikler cesitli
islemlerden gegirilerek kontrolore uygun hale getirilir ve bdylece robot kontrol edilir. Stereo
gbrme sistemi, ayni goriintlii sahnesi ic¢in farkli noktalardan birden fazla goriintiiniin elde
edilmesi ve bdylece gOriis acisinin i¢inde bulunan sahnenin derinligine ait bilgilerin
belirlenmesinde kullanilir. Stereo gérme sisteminde, optik eksenleri paralel olan iki kameranin
kullanilmasi, aykiriligin hesaplanmasini1 kolaylastirmaktadir. Ciinkii ayr1 kameralardan alinan
iki gorlintii arasindaki fark, sadece yatay eksende olusur. Bu tip kamera sistemleri, pratik
uygulamalarda kullanilmaktadir.

Goriintii verilerine dayanilarak yapilan nesne tanima, genellikle iki kategoride incelenir
[2]. Bunlardan birincisi, nesneyi ¢evreleyen sinirlari dikkate alarak yapilan tanimadir. ikincisi
ise nesnenin gorilintiisiinii olusturan goriintii elemanlarinin tamaminin kullanildigi, bolge temelli
tamimadir. Ikinci kategorininin igerisinde yer alan moment metodu, nesnelerin taninmasina ve
bu nesnelerin goriintii igerisindeki geometrik yerlerinin bulunmasina olanak saglar. Moment
metodunun bu 6zellikleri, tezin amacina uygundur.

Yapay Sinir Ag1 (YSA) ve Bulanik Mantik (BM) yapay zekanin konularinin igerisinde
yer almaktadir. YSA, biyolojik noral sistemlerden esinlenerek diizenlenmis bir matematiksel
modeldir. YSA, bir¢ok bilim dalinda genis uygulama alanlar1 bulmus ve smiflandirma, tahmin
ve kontrol gibi problemlerin ¢oziimiine basarili bir sekilde uygulanmistir [3]. YSA, 6grenmeyi
temel almaktadir. Yani bir problemin o ana kadar hi¢ karsilasmadigir bir durumunu, daha
onceden 6grendigi bilgileri kullanarak ¢ozer [4]. YSA, goriintii islemenin Onisleme, 6zellik
cikartimi, boliitleme, nesne tanima, goriintiiniin anlasilmasi ve optimizasyon gibi konularina
uygulanmistir [5]. BM, insanin diislince ve karar verme yapisina uygun olarak gelistirilen bir
modelleme yontemidir. Bu modelleme yontemi, uzman kisilerin tecriibesi ve tecriibeye dayali
dilsel kurallarin ortaya ¢ikarilmasina dayanmaktadir. BM, ilk kez Zadeh tarafindan 1965 yilinda
ortaya atilmis ve 1970’lerde Prof. Ebrahim Mamdani ilk pratik bulanik sistemini, buhar

makinesi kontroldrii olarak uygulamistir [6, 7, 8].



Goriintii isleme ile ilgili algoritmalar, bilgisayar programlar1 veya goriintii elde etme ve
goriintli islemeye yonelik olarak hazirlanan 6zel birimler vasitasiyla yapilabilir. Genel amagl
kullanima yonelik tasarlanan bilgisayarlarin, ger¢ek zamanli goriinti islemede kullanilmasi
zaman problemini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu nedenle gercek zamanli goriintii uygulamalarinda,
ozellikle donanimsal olarak gelistirilmis birimlere ihtiya¢ vardir. Bu birimlere, sayisal isaret
islemci (Digital Signal Prosesor, DSP), alan programlanabilir kap1 dizisi (Field Programmable
Gate Array, FPGA) veya DSP-FPGA gomiilii sistemleri 6rnek olarak verilebilir.

FPGA ¢ok hizli iglem yapan bir birimdir. Ciinkii FPGA, islemleri donanimsal olarak
gerceklestirmektedir ve FPG’nin igerisinde birden fazla islemin ayn1 anda yapilabilmesi i¢in
paralel ¢alisan donanim bloklar1 olusturulabilir. FPGA’nin en 6nemli avantajlarindan biri de
donanimin program yoluyla degistirilebilmesidir [9]. DSP ise 6zel islemleri yapma amaci ile
tasarlanmis bir merkezi islem birimidir. DSP’nin programlanmasi, bilgisayarda yapilan
programlamaya benzerdir. Bununla birlikte, yiiksek dereceli kesinlik isteyen matematiksel
islemler i¢cin FPGA’nin yerine, DSP’nin kullanilmas1 daha uygundur [10]. Giiniimiizde, gorsel
verilerin iglenmesi amacina uygun olarak tasarlanan DSP-FPGA gomiili sistemler
bulunmaktadir. Bu tez ¢aligmasinda, bu tiir bir gomiili sistem kullanilmistir. Gomiilii sistem
icerisinde bulunan FPGA, ham goriintii verilerini almakta, bu verileri BT.656 formatina
donistiirmektedir. Ayrica FPGA, her piksele ait satir ve siitun indislerini belirlemekte ve
goriintliye ait ¢esitli 6n islemler yaptiktan sonra DSP’ye gondermektedir.

Goriintii verilerinin analizinden yola ¢ikarak, robot kolunu bir noktadan digerine sevk
etmek i¢in robot kolunun lineer olmayan ters kinematik problemini ¢ozmek gerekmektedir. Bu
problemin analitik olarak ¢Ozlimii, ancak belli varsayimlar altinda yapilabilir. Bu ¢ozlime
alternatif olarak egitilen bir YSA kullanilabilir.

Adaptif kontrol yontemlerinden biri olan BM, elektrik motorlarinin kontroliinde basarili
bir sekilde uygulanmaktadir. Bu yontemin en 6nemli avantajlarindan birisi, matematiksel bir
modellemeye ihtiyag duymamasidir. Ayrica, sistem performansini etkileyen modellenmemis
birgok ortam degiskenine karsi, oldukga iyi sonuglar iiretmektedir. Robot kolunun
hareketliligini saglayan motorlarin hiz ve dogruluk iliskisi agisindan, BM kontrolorii klasik
kontrolorlere gore daha iyi bir performans gosterebilir.

Declerc ve De Keyser, bir konveyoriin iizerinde hareket eden kutularin etiketlerini
tanimak i¢in tek kamerali bir sistem kurmuslardir [11]. Bu c¢alismada, 6zellik ¢ikartimi igin
Zernike metodu kullanilmistir ve bir YSA kullanilarak nesne tanima yapilmistir. Daha sonra bu
nesneler, bir robot kolu tarafindan ayr1 ayri yerlere birakilmistir. Chen ve digerleri [12], metal
kaynaginda kullanilan robotun gorsel verilerle kontroliinii yapmislardir. Bu ¢alismada, paralel

eksenli stereo gorme kullanilmis ve dikis kaynaklarin kose noktalart1 Zernike metodu ile



bulunmustur. Bir bagka ¢alismada, stereo gorme icin kullanilan kalibrasyonsuz kameralardan
alman goriintiilerin eslestirilmesi i¢in bir donanim onerilmistir [13]. Bu ¢alismada, noktalarin
eslestirilmesi i¢in Harris kose ¢ikartict ve Zernike momentleri kullanilmistir. Gu ve Su [14], el
hareketlerine bagli insan robot etkilesiminde, 6zellik ¢ikarmada Zernike moment metodunu
kullanmistir. Ayrica el pozisyonunun diizenli olmayan dagilimiyla ile ilgili, cok degiskenli karar
verme agaci ve pargali dogrusallagtirma kullanilmigtir. Kim ve Kweon [15], 3 boyutlu nesne
tanimada lokal Zernike momentlerini ve olasiliksal oylama yontemini kullanmiglardir. Bu
caligmada, tek kamera ile alinan goriintiilerin bilgisayar destekli tasarimi gergeklestirilmistir.
Nesne tanimada ise, alinan goriinti ve modelin lokal Zernike momentlerinin homografisi,
olasiliksal oylama ile bulunmustur. Insanimsi bir robotun, goz-el koordinasyonunda stereo
gorme kullanilmigtir ve gorsel geri beslemeyle robotun kamera kalibrasyonuna daha az bagimli
kalacagi elde edilmistir [16]. Bir bagka ¢aligmada, robot kolunun iizerine monte edilmis stereo
gorme sistemi ile nesnelerin alinmasi konusu incelenmistir [17].

Stereo gdrme isleyisinin, donanimsal veya yazilimsal olarak gergeklendigi ¢alismalar
vardir [18, 19]. Gergek zamanli stereo gorme uygulamalari i¢in 6zel paralellik ihtiyaci ortaya
cikmaktadir. Bunun i¢in; FPGA, DSP veya bunlarda olusan gomiilii sistemler dnerilmektedir
[19]. Goriintii isleme konusunda yapilan bir c¢alismada; donanimsal bir iglemci, bir P-3
bilgisayar ve bir yazilim benzetimi karsilagtiritlmis ve gomiilii sistemin digerlerine gore daha
hizli oldugu belirtilmistir [20].

Yapilan bazi ¢aligmalarda, robot kolunun ters kinematik problemi igin YSA
kullanilmasi Onerilmistir [21-23]. Bu c¢alismalarda, robot kolunun ug islevcisinin bilinen
pozisyonundan, robotun eklem agilarinin bulunmasi i¢in YSA kullanilmgtir.

Geometrik moment metodu, ilk olarak Hu tarafindan onerilmistir [24]. Bu ¢alismada 7
tane moment bagimsizi tanimlamistir. Teague, dikgen momentleri goriintiiye uygulamis ve
goriintlinlin tekrar bu momentlerden elde edilmesini ortaya koymustur [25]. Teh ve Chin, cesitli
moment metotlarini ele almis ve pseudo-Zernike metodunu 6nermistir [26]. Xin ve arkadaglari,
kare goriintii diizleminin birim ¢embere eslesmesinden dogan geometrik hatanin piksellerin
bikiibik doniisiimii ile azaltilabilecegini onermislerdir [27]. Chong ve arkadaslari, lineerden
dairesele goriintii eslesmesi icin yeni bir metot onermislerdir [28]. Son donemde yapilan
caligmalardan ikisi, Zernike momentlerinin geometrik momentlerde hizli bir sekilde elde
edilecegini gostermistir [29-30]. Zernike, pseudo-Zernike metotlarin1 6zellik ¢ikartiminda
kullanilirken siniflandirict olarak YSA’nin Onerildigi bazi ¢aligmalar da mevcuttur [31-34].
Kotoulas ve Andreadis ise yaptiklar1 calismada, Zernike moment metodunun hizli olarak

gerceklenmesi i¢in FPGA kullanmislardir [35].



Bu tezin amaci; daha dnceden belirlenen nesnelerin ayni anda alinan bir goriintii ¢iftinde
goriinen yerine, oryantasyonuna ve kapladigi alana bagh kalmadan tanimmmasi, goriinti ¢ifti
yardimiyla referans bir noktaya gore uzakligmin bulunmasi ve bir robot manipiilatoriin istenen
nesneyi almasidir. Bu amaca uygun bir 6mek olarak, bir deneysel diizenek kurulmustur. Bu
diizenegin ilk blogu, secilen nesnenin pozisyonunu belirlemede kullanilacak iki goriintiiyli elde
etmek iizere olusturulan, optik eksenleri ayni ¢izgi iizerinde yer alan hareketli stereo gérme
sistemidir. Bu blogun g¢ikisinda elde edilen goriintii ¢iftleri, bir goriinti islemi kartina
gonderilmektedir. Bu kart bir DSP-FPGA tiimlesik kartidir ve kameralardan ham goriintii
verileri almak, bunlart uygun formata donistiirmek, gesitli goriintii isleme uygulamalarini
yapmak, YSA algoritmalarini olusturmak ve nesnenin belirlenen pozisyon bilgisini robot
manipiilatoriin kontrol {initesine iletmek lizere diizenege yerlestirilmistir. Diizenegin son blogu,
istenen nesneyi alacak robot manipiilatdr ve buna ait kontrol {initesidir. Robot kolunun eklem
motorlariin kontroliinde kullanilan klasik PID kontroldriin performansini karsilastirmak igin,
sistemin kontrol kismina miidahale etme imkani da olmadigindan dolayr BM kontroloriin

kullanimina iliskin sadece bilgisayar benzetimi yapilmistir.

1.1. Tezin Organizasyonu

Boliim 2: Oncelikle insan gormesi ve kameralar hakkinda bilgiler verilmistir. Daha
sonra stereo gorme anlatilmistir. Burada, homojen koordinatlar ve koordinat takimlarinin
doniisiimiinden bahsedilmis ve ilgili matematiksel bagintilar gosterilmistir. Bunlara ilaveten,
ideal igne-delikli kamera modeli anlatilmis ve epipolar geometriyle iki kamerada olusan goriintii
arasindaki iliski verilmistir. Bu boliimiin sonunda ise paralel eksenli stereo gérmenin nasil elde
edildigi anlatilmigtir ve iki kamera arasindaki aykirilik mesafesinin hesaplanmasia yonelik
matematiksel hesaplamalar gosterilmistir.

Boliim 3: Robotlarin ne oldugu, robot manipiilatorlerdeki eklem gesitleri ve robot
manipiilatorlerin eklem cesitlerine gore nasil smiflandirildiklar1  anlatilmistir.  Robot
manipiilatorlerin ileri kinematigi ve Denavit-Hartenberg metodu hakkinda teorik bilgiler
verilmistir ve cakisik bilekli, 5 eksenli donel robotun ileri kinematigi ¢ikarilmigtir. Ayrica robot
manipiilatorlerin ters kinematigi anlatilmistir. Daha sonra 5 eksenli ddonel robotun ters
kinematiginin, el konfigiirasyon vektorii kullanilarak analitik olarak hesaplanmasi gosterilmistir.

Boliim 4: Baslangigta YSA hakkinda genel bilgiler verilmistir. Ileri beslemeli YSA ve
geri yayilim algoritmasi anlatilmistir. Daha sonra BM, genel olarak anlatilmistir. Ayrica bulanik
kiime, iiyelik fonksiyonlari, mantik islemleri, kural kiimesi ve bulanik ¢ikarim sistemi hakkinda

bilgiler verilmistir.



Bolim 5: Baslangicta 6zellik ¢ikarimiyla ilgili bilgiler verilmistir. Daha sonra, bu
konunun igerisinde yer alan moment metodu hakkinda bilgiler verilmistir. Bu boliimiin
icerisinde; geometrik momentler ve Zernike momentleri ile ilgili matematiksel bagintilar,
gorilintiiniin  birim ¢embere olan lineer doniisimii i¢in kullanilan bir teknik ve Zernike
momentlerinin geometrik momentlerden nasil elde edildigine iliskin hizli ¢alisan bir metot
gosterilmistir.

Bolim 6: Kurulan deneysel diizenek anlatilmistir. Bu boliimiin igerisinde, deneysel
diizenegi olusturan bloklar ve bu bloklarin nasil ¢alistigi hakkinda bilgiler verilmistir. Ayrica
hazirlanan devrelere ait semalar gosterilmistir, ¢aligmalari anlatilmistir ve BT.656 video goriintii
iletim format1 anlatilmistir. Daha sonra deneysel diizenegin isleyisi bir 6rnekle agiklanmaistir.

Boliim 7: Sonug boliimiinde, bu tez calismasindan elde edilen sonuglar ve ileriye doniik
Oneriler irdelenmistir.

Ek-1: Aktif stereo gorme sisteminde kullanilan kontrol6re ait program.

Ek-2: Deneysel calismada kullanilan nesnelere ait farkli goriintiiler i¢in elde edilen

Zernike moment katsayilari tablosu

Bu tez galismasi, TUBITAK tarafindan hizli destek projesi kapsaminda 107E170 projesi

ile desteklenmistir.



2. GORUNTUNUN ELDE EDILMESIi VE STEREO GORME

Bilgisayar gérme sistemi, elektronik bir kameradan alinan goriintiileri isler. Bu sistem,
insanlarin gérme sistemine dayanan beynin, goz tarafindan tiiretilen goriintiileri isleme esasina
benzemektedir [36]. Bilgisayar gérmesi hakkinda calisilan konular olduk¢a fazladir ve bununla
ilgili sistemlerin ticareti yapilmaktadir. Giiniimiizde ¢esitli alanlarda kullanilan gérme sistemleri
vardir. Bu sistemlerle mekanik parcalarin boyut tespiti, yiyeceklerin sekilsel olarak kalite
kontrolii, otomatik yiiz tanima ve robotun cisimleri yakalamasi gibi gesitli islemler yapilabilir.
Goriintiiniin bilgisayar veya bilgisayar benzeri cihazlarla analizi i¢in, genellikle piksel olarak
adlandirilan resim elemanlariin bilgisayar tarafindan islenecek sekilde bir say1 dizisi olmasi
gerekir. Filim seritli fotograf makinesinde ¢ekilen anlik fotograf, iki boyutlu bir film karesinden
elde edilmektedir. Bununla birlikte, dijital kameralarda goriintiiniin iizerine diistirildiigi iki
boyutlu CCD veya CMOS algilayicist bulunur. Bu ylizden, goriintiiyle ilgili yapilan islemlerde
iki boyutlu islemler yapilir.

Insanlar, goriis agilarindaki sahnenin derinligini, bu sahnenin sag ve sol goz iizerine
yansimasindaki farktan c¢ikarmaktadirlar [37]. Buna, stereo etki denir ve bununla ilgili
hesaplamalar tamamen geometrik olarak yapilir. Kameralarla ilgili stereo gérmede iki veya
daha fazla kamera kullanimi, bu kameralarda olusan iki boyutlu goriintiilerin, gérme alanindaki

sahnenin derinligini ¢ikartmak i¢in gerekmektedir.

2.1. insan Gorme Sistemi

Goz, optik sinir ve beyinden olusan insan gdrme sisteminin isleyisi karmagsik olmasina
ragmen hizli bir yapidadir [37]. Bu sistem tarafindan ¢ok biiyiik miktardaki gorsel veri, anlik
olarak almir ve ¢ok kisa bir siirede islenir. Insanlarin ve diger canlilarin biiyiik bir kismu icin, en
o6nemli algilayicilardan birisi olan goziin fonksiyonu, goriintii olugturmaktir Géziin basit yapist,
Sekil 2.1°de goriilmektedir. Bir cisim deride nasil dokunma hissi olusturursa, 151k da géz i¢in bir
uyaricidir ve gérme hissine neden olur. Isik, goz igerisinde distiigii bolgede fotokimyasal ve
elektriksel olmak {iizere iki reaksiyona yol acar. Isik gdzde aydinlik, sekil, kontrast ve renk
hisleri olmak tizere dort tip duyu agiga ¢ikarir [37].

GO0z, sekil olarak ortalama ¢ap1 20 mm olan bir kiireye benzer ve dis tabaka, damar
tabaka ve retina olmak f{izere ii¢ kistmdan meydana gelir. Dig tabaka, gdziin 6n tarafinda saat
cami gibi saydam olan kornea ve geri kalan kismi1 yumurta akina benzeyen skleradan meydana
gelir [37]. Kornea, ortamdan gelen 1sinlar1 bir miktar kirarak g6z mercegine odaklar. Damar
tabaka, goziin beslenmesinin ana kaynagi olan bir damar agina sahiptir. Goziin en i¢ kismindaki

tabakaya retina denir. Retinanin dis ylizeyinde gérme hiicreleri, orta yiizeyinde bipolar hiicreler



ve en icte ganglion hiicreleri vardir. Ganglion hiicrelerinin aksonlar1 optik siniri olusturur ve
optik sinir goriintii bilgilerini beyine iletir. Retinada iki tip gbérme sensorii vardir ve bunlar
sekillerinden dolay1 koni ve gubuk olarak adlandirilirlar. Retinada yaklagik olarak, 100 milyon
cubuk ve 10 milyon koni hiicresi vardir. Koni hiicrelerinin biiyiik ¢cogunlugu, retinanin fovea
olarak adlandirilan odak bdlgesinin i¢indedir ve bu hiicreler renge duyarhidir [38]. Koni
hiicrelerin gérmesi, giin 15181 goérmesi olarak adlandirilir ve detaylarin algilandigi gérme
seklidir. Cubuk hiicreler ise retinal yiizeye dagilmiglardir, fakat foveada bulunmazlar. Bu
hiicreler konilere gore 151k siddetinin daha diisiik seviyelerine duyarhdirlar, renkli gérmede aktif
degildirler ve gece goriisii (siyah-beyaz gérme) bu hiicrelerin uyarilmasiyla olur.

GoOziin dogal lensinin odak uzunlugu, yaklagik olarak 14 ile 17 mm arasindadir. Lensin
kalinligi, lensi tutan siliyer liflerin gerginligine baglidir ve cisimlerin géze olan mesafesine gore
lens bu siliyer lifler tarafindan kalinlastirilir veya diizlestirilir [38].

Ortamdaki nesnelerden yansiyan i1smlarin, biiyilk bir boliimii kornea ve g6z
merceginden kirilarak gecer. Daha sonra, koni ve ¢ubuk hiicrelerinin biiyiik bir ¢cogunlugunun
yer aldig1 goziin arkasindaki retinanin merkez bolgesi ve yakin civarinda toplanir. Bu bolgedeki
cubuk ve koni adli hiicreler, gelen 15181 elektriksel uyarilara doniistiiriir ve retina ile baglantili

olan optik sinirde bu uyartilar1 beyine iletir ve beyinde goriintii olusur.

Koroit

—

/ Siliyer Kas

Ilir Nokta

Sekil 2.1 Goziin enine kesiti.

2.2. Kamera

Goriintlinin  elde edilmesi i¢in kullanilan diizenekler, genellikle kamera olarak

isimlendirilir. Kamera terimi, karanlik oda anlamina gelen Latince camera obscura’dan



tiretilmistir. Duragan goriintiileri elde etmek i¢in fotograf makineleri ve hareketli goriintiileri
elde etmek icin video kameralar kullanilmaktadir [39].

Giiniimiizde fotograf makinesi ve kamera 6zelikleri, tek bir cihazda toplanabilmektedir.
Basit olarak kameralar1 olusturan diizeneklerde 1518 girdigi bir aciklik, 15181 gorlintiiniin
olusacag1 yiizeye odaklayan bir lens ve goriintiiniin olustugu 6zel bir ylizey vardir. Fotograf
makineleri ve kameralarda ortiicii (shutter) olarak adlandirilan mekanizmada ile de mekanizma
alinacak gorlintii an1 belirlenir. Bu bilesenlerin hepsi goziin yapisinda da bulunur. Yani goziin;
gbzbebegi denilen bir agiklig1, lensi, goriintlinlin lizerine diistiigii 6zel bir bolgesi (retina) ve

ortiicii olarak da g6z kapag vardir.

2.2.1. Video Kameralar

Video kameralar; vidikon, yiik baglasmali eleman (CCD) ve biitiinleyici metal oksit

yariiletken (CMOS) olarak ii¢ ana grupta incelenir.

2.2.1.1. Vidikon kameralar

Vidikon kamera tiipii, 6n yiizli 15181 bozmadan gecirmek i¢in diiz olarak yapilmis ve
havas1 bosaltilmis bir cam tiiptiir. On yiiziin arkasinda, hedef levhasi veya goriintii diizlemi
olarak adlandirilan bir malzeme vardir. Bu malzeme iki tabakaya sahiptir. Bunlardan birincisi
olan kameranin lensi tarafindaki tabaka (transparan iletken), 15181 gecirir ve elektrik akimini
iletir. Bu tabaka, tiipii ¢evreleyen hedef halkasi denilen bir metal ile elektrik akimimin iletimini
saglar ve bu halkadan video isareti elde edilir. Hedef levhasinin arka ylizeyindeki ikinci tabaka
(fotorezistif malzeme) 1518a duyarlidir. Bu tabakanin iizerine diisen 151k miktarina gore,
elektronlar iletim bandina geger ve bu elektronlar dis tabakaya dogru hareket eder. Bu hareket
sonucunda 1s18a duyarli tabakada, optik goriintiiye karsilik gelen bir pozitif yiik dagilimi olur.
Tiipteki elektron tabancasi tarafindan gonderilen ve tarama tarzinda hareket eden bir elektron
huzmesi, her goriintii elemant {izerinde ilgili elemanin potansiyelini sifir yapacak kadar elektron
birakir. Boylece bir elektrik akimi meydana gelir. Optik goriintiide degisen 151k siddetine gore
olusan elektrik akimi da video isaretidir [40]. Vidikon kameranin yapisi ve bilesenleri Sekil

2.2°de verilmistir [41].



fotoremstif  eleltron  cam kapakh
transparan  rnateryal hizmesi  wabm tip

/ /7‘-.' letken
/ |I| II _ -

eleldron
tahancas
saptrma
ik bobmlen
direnci
[IE
gilag = de gic kaynad

wden styal

Sekil 2.2 Vidikon kameranin yapisi ve bilesenleri.
2.2.1.2. CCD kameralar

CCD ve CMOS kameralarda hedef levhasi, ayrik goriintii elemanlarinin matris
diziliminden meydana gelir ve goziin retina tabakasina benzer yapidadir. CCD goriintii diizlemi
igerisindeki her bir goriintlii elemani, yalitilmis gecitli alan etkili tranzistérden olugsmustur. Bu
goriintli elemanlarinin olusumu i¢in P-tipi bir yariletken iizerine ¢ok sayida gegit elektrodu
konmustur. Her elektroda uygulanan pozitif gerilim ile orantili olarak, elektrodun altinda bir
elektrik alan olusur ve bu alan, yariiletkenin enerji iletim band seviyesini asagiya ¢ekerek bir
potansiyel ¢ukuru olusturur. Daha sonra gegitlere clock darbeleri uygulandiginda, her bir
hiicredeki elektrik yiikii bir sonraki hiicreye ilerler ve sonuncu hiicreden ¢ikis bilgisi olarak
alinir. Bu ¢ikis bilgisi, bir kondansator vasitasiyla doniistiiriilen gerilim degeridir. Ancak bu
siire¢ esnasinda yiiklerin miktarinda bir degisme olmaz. Baslangi¢ aninda sadece ilk hiicrenin
kontrol gecidine gerilimin uygulandigi ve yiklerin birinci hiicrede biriktigi farz edilirse,
potansiyel cukuru ilk hiicrede meydana gelir. Bir sonraki clock palsinda, ikinci hiicrenin
gecidine birinci hiicrenin gegidinin sahip oldugu bir potansiyel uygulanirsa, es potansiyel elde
edilir ve yiikler birinci hiicreden ikinci hiicreye dogru akmaya baslar. Bu siiregte ilk hiicrenin
gecit gerilimi yavas yavas azaltilir ve sonunda sifir degerine getirilir. Bu siirenin sonunda da,
birinci hiicredeki biitiin yiikler ikinci hiicreye aktarilmis olur. Daha sonraki clock palslarinda, bu
stirec sirali olarak diger hiicreler i¢inde tekrarlanir ve bdylece yiikler kaydirilmis olur [40].

CCD goriintii diizlemi igin isleyis biraz daha farklidir. Burada giris elektrodu yoktur,

bunun yerine gegitler elektrodu 15181 geciren malzemeden olusturulurlar. Gelen 151k



yartiletkendeki elektronlar1 uyarir ve serbest hale getirir. Ancak bu gegcitlerin altinda olusan
serbest yiik miktari, o bolgeye gelen 151k siddeti ve pozlanma siiresi ile orantilidir. Goriintiiniin
elektriksel olarak elde edilmesi icin 151k, CCD diizlemi {izerine bir siireligine diisiiriiliir ve sonra
CCD elemanlarmin 6nii kapatilir. Bu durumda ekstra yiik olusmayacagindan, hiicrelerdeki yiik
miktar1 sabit kalacaktir. CCD diizleminin dikey bilesenlerinin sonuncusu bir tane yatay satira
baglidir. Bu yatay satirin onii kapali oldugundan dolay1 151k almaz ve bu satirda yiik birikmesi
olmaz. Diigey clock palslar uygulanarak, her bir satir bir agagiya kaydirilir. Bundan sonra en alt
satira yatay clock palslar uygulanarak, bu satirin timiiniin c¢ikisa aktarilmasi islemi
gergeklestirilir. Bu iki olay, en son satirin aktarilmasina kadar devam eder ve goriintiiniin
tamamu ¢ikisa aktarildiktan sonra bir sonraki goriintii alma islemi baglatilir [40].

Gergek CCD goriintii elemanlart i¢in tasarim biraz daha farkli yapidadir. Ciinki
yuklerin ¢ikisa gonderilmeleri siiresi boyunca, bu elemanlar 11k almamalidir ve bu islemin
televizyon standartlar1 ile uyumlu olmasi gerekir. Bu problemlerin asilmasi i¢in goriintii ve
aktarma hiicreleri ayrilmakta ve boylece pozlanma ve 6teleme islemleri birbirinden bagimsiz

olarak gergeklestirilmektedir [40].

2.2.1.3. CMOS kameralar

CMOS kamera, CCD kamera ile benzer sekilde ayrik goriintii elemanlari matrisine
sahiptir, ancak goriintii elemanlarin olusturulma sekli CCD kameralardan farklilik gdsterir [36].
CMOS kameralarda her bir goriintii eleman1 fotodiyot ve CMOS’dan meydana gelir. Goriintii
elemaninin {lizerine diisen 151k siddetine gore, fotodiyotta bir potansiyel olusur ve bu CMOS un
kap1 devresine uygulanir. Goriintii elemanindan elde edilen ¢ikis degeri oldukga diisiik olmasina
ragmen, bu ¢ikis degeri alinan 151k miktart ile iligkilidir.

CMOS algilayicilar, CCD algilayicilarina gore daha ucuzdur. Fakat her iki algilayicinin
birbirlerine gore bazi lstiinliikleri vardir. CCD goriintii elemanlariin boyutlari, daha biiyiik
oldugu i¢in daha fazla miktarda 1s1k alabilirler. CMOS goriintii elemanlarinda yiik akisi gibi
karigik islemler ve beyaz 1s18in dagilmasi gibi olaylar gézlenmez. Bununla birlikte uygulamada
var olan kosullar ve arzu edilen Ozelliklere gore, bu algilayicilardan herhangi biri tercih

edilebilir [36].

2.3. Stereo Gorme

Temel olarak goriintiileme tekniklerinin tiimii, ii¢ boyutlu uzayi iki boyutlu goriintii
diizlemine doniistiiriir. Gorilintli diizleminde olmayan bir boyut, gbzlenen sahnenin geometrisi

hakkinda ¢ok fazla bilgi kaybina yol acar [42].
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Insanlar, sag ve sol gozleri ile ayni sahnenin farkli goriintiilerini goriirler ve bu
goriintiilerden sahnenin derinligini ¢ikartabilirler. Stereo etkisi tamamen geometrik olup, Oklit
Geometrisinin kurallar1 kullanilarak bulunabilir. Kameralarla stereo gérme olay1 ise degisik
pozisyonlardan alman goriintlilerdeki farkliliklardan, sahneye ait derinlik bilgilerinin

hesaplanmasina dayanmaktadir [43].

2.3.1. Homojen Koordinatlar

2 boyutlu bir Oklit Uzayinda bir nokta, (x, y) gibi bir reel say1 ¢ifti olarak gosterilirler.
Bu koordinat ¢iftine iliclincli bir koordinat eklenirse, noktanin gosterilimi (x,y,1) olur. Bu
gosterilimle (2x, 2y, 2) de ayn1 noktayr gostermektedir. Bunun genel hali, t sifirdan farkli bir
say1 olmak iizere (tx, ty, t)’dir. Iki boyutlu uzaydaki bu gosterilime noktann homojen
koordinatlar1 denir ve gergek nokta elde edilmek istenirse ilk iki koordinat {igiincii koordinata
boliiniir. Burada, (X, y) koordinatlar ile (X, y, 1) koordinatlar1 ayni1 noktay1 gdsterir. Ancak (X, y,
0) diye bir nokta gosterilimi yoktur. Bu nokta sonsuzdaki bir nokta olarak ifade edilir [43].

Klasik Oklit geometrisinde uzayin tiimii homojendir. Bir koordinat eklendigi zaman
sanki bir nokta merkez olarak alinmig gibi olur. Bunun 6zel bir koordinat takiminin segilmesinin
bir sonucu olarak algilanmasi onemlidir. Sonug olarak, Oklit yiizeyinin koordinatlarinin
kaydirildig1 ve rotasyona ugratildigi bir baska koordinat takimi diisiiniilmelidir [42].

Ug boyutlu uzayda ise homojen koordinatlar (2.1)’de gosterildigi gibi 4 elemanli bir
stitun vektorli olarak ifade edilirler ve ii¢ boyutlu nokta, homojen koordinatlarin ilk iig

elemaninin dordiincii elemanina boliinmesiyle bulunur [42].
X = [tX tY, tZ,t]T (2.1)

2.3.2. Kamera ve Gerg¢ek Diinya Koordinatlar

Nesneler ii¢ boyutlu uzayda, gercek diinya koordinatlar1 ve kamera koordinatlarinda
olmak tizere iki sekilde gosterilirler ve bu gosterim Sekil 2.3’te verilmistir [42]. Gergek diinya
koordinatlar1 sahnenin goézlendigi koordinatlardir. Burada X, ile Y, yatay eksenler, Z, ise
disey eksendir. Diger koordinat sistemi ise sahneyi gozleyen kamera koordinat sistemidir.
Kamera koordinat sisteminin Z. ekseni, Sekil 2.3’ten goriilecegi gibi, kameranin optik ekseni ile
cakigiktir. Herhangi bir noktanin kamera ve gercek diinya koordinat eksenlerine gore vektorel

gosterilimi
Xe = [xy,2]" (2.2)

Ve
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X = [XY,Z]T (2.3)

gibidir [42].

optik eksen

Ze
Zy Xo

Kamera koordinatlari

Diinya koordinatlari

Sekil 2.3 Referans ve kamera koordinatlari.

Gergek diinya koordinatlarindaki herhangi bir noktayi, goriinti diizleminde
gosterebilmek icin yer degistirme ve rotasyon islemleri yapilir. Once gergek diinya koordinat
sisteminin merkezi kamera koordinat merkezine kaydirilir, sonra da kaydirilmis diinya
koordinat sisteminin uygun eksenleri rotasyona tabi tutularak, bu eksenlerin kamera koordinat
diizlemi ile ¢akigmasi saglanir. Yer degistirme vektorel olarak ¢ikarma islemiyle, rotasyon ise
koordinat vektoriiniin bir matrisle carpilma islemiyle agiklanabilir [43]. Bu durumlarin

matematiksel gosterimi
X.=R(X, —t) (2.4

seklindedir. Burada X,,, noktanin diinya koordinat sisteminde homojen gésterimi ve X, ise bu
noktanin goriintli  diizlemindeki yansimasinin kamera koordinat ekseninde homojen
gosterimidir.

Koordinat sisteminin rotasyonunda iki hususa dikkat edilmelidir. Yani rotasyon,
vektoriin uzunlugunu degistirmemeli ve koordinat vektorlerinin dikligine etki etmemelidir.
Rotasyonda kullanilan yaygin bir algoritma Euler acilarimi (¢, 6, y) kullanmaktir. Bu agilara

bagl Euler koordinat doniisiimii 12 sekilde yapilabilir ve hangi agilarin kullanilacag: istege

12



bagl olarak degismektedir. Eger sag el koordinat sistemi ve z-x-z rotasyonunun saat yoniiniin
tersi yonde oldugu durum segilirse [42];

1) Z,, koordinat1 ¢ agis1 kadar dondiiriiliir ve Xy1,Y w1 ve Z,; eksen takimi elde edilir. Ry matrisi

cos® sin@ O
Ry = [—sin(b cos® 0] (2.5)
0 0 1

olur.

2) X1 ekseni 0 kadar dondiiriiliir ve Xy,,Y w2 ve Z , eksen takimi elde edilir. Ry matrisi

1 0 0
Rg = |0 cos® sinb (2.6)
0 sin® cos6
olur.
3) Z ekseni y kadar dondiiriiliir ve Xy3,Y w3 ve Z 3 eksen takimi elde edilir. R,, matrisi
cosyy singg O
Ry = |—siny cosy O] (2.7)
0 0 1

elde edilir ve R rotasyon matrisi 2.8’ deki gibi olur.

—siny. cos$ — cos0. sing. siny  —siny. cosd + cosB. sing. siny  sinb. cosP (2.8)
sinB. sind —sinB. sind cosH

[ cosy. cos¢ — cosB.sind.siny  cosy.sind + cosb. sing.siny  sinf. sin

2.3.3. Ideal igne-Delikli Kamera

Ideal igne-delikli kamera modeli, kameranin goriis acisindaki sahne ve bu sahnenin
goriintli diizlemi lizerine yansimasi arasindaki geometriyi anlamak i¢in uygun bir modeldir [38].

Bu kamera modelinde optik aciklik bir nokta olarak diistiniiliir.

13
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Sekil 2.4 Ideal igne-delikli kamera modeli.

Sekil 2.4’ten de goriildiigii gibi nesne, X= [X;, Y}, Z]" noktasinda olsun. Bu noktadan
yanstyan 1sin kameranin ¢ok kiiciik olan agikligindan geger ve goriintii diizlemini [X,, y,, d]

noktasinda keser. Ug boyutlu diinya ile 2 boyutlu goriintii diizlemi arasindaki iliski

—dXy

X =—— (2.9)
—dy

y2 = Tl (2.10)

seklindedir. Bu bagmtilardan goriildiigii gibi verilen herhangi bir noktanin diinya
koordinatlarindaki iki boyutu kamera koordinatlarinda 6l¢eklenmistir. Buna ilaveten gergek
diinyadaki cisimlerin boyutlar1 ve kameranin odak noktasindan olan uzakligi (bir boyut eksildigi
i¢in) goriintii diizlemindeki yansimadan ¢ikarilamaz [42]. Bu durum s0yle agiklanabilir: Diinya
yiizeyindeki bir nesnenin ayni 1gin iizerinde bulunan noktalari, goriintii diizleminde sadece bir
noktaya yansir [42]. Bu anlatim, Sekil 2.5’de basit olarak gosterilmistir. Bu sekilde cismin st
simirindaki biitiin noktalarin, ayni 1s1n iizerinde kameraya diistiigli varsayilmistir ve cismin st

cizgisi, gorlintii diizlemine sadece bir nokta olarak yansimaktadir.

Gorinta dizlemi .
cisim

Sekil 2.5 Derinligin kamera diizleminde tek bir noktaya yansimasi.

Igne-delikli kameralar icin, kamera diizlemi ile gergek diinya arasinda, homojen

koordinatlarda, (2.11)’deki iligski bulunmaktadir [43, 44].
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Sekil 2.6°da gosterildigi gibi li¢ boyutlu diinya koordinat sistemindeki bir X,, noktast homojen
gosterilimle, )TW = [X,Y,Z,1] olarak ve bu noktanin kamera diizlemine olan projeksiyonu ise

homojen koordinatlarda, fi= [u, v, 1] ile gosterilsin. Goriintii diizlemi CCD eleman1 olarak

kabul edilirse, igne delikli kamera modeli
X. =KX, (2.12)

gibi yazilir. Burada, K kameranin i¢ parametrelerini gosteren 3x3 matris ve IT ise kameranin dis

parametrelerini gosteren 3x4 matristir [44].

kuf Y Up
K=|0 ky v,| M=I[RIt] (2.13)
0 0 1

Ayrica K matrisinde, k, ve k, birim uzunluga karsilik gelen piksel sayisini, (up,vy) kamera
diizleminin merkez noktasinin piksel cinsinden koordinatlarini, f odak uzunlugunu ve gamma

ise egrilik(skew) faktoriinii ifade eder.

Optik eksen

Diinya Koordinatlari

Ye
Kamera Koordinatlari

Sekil 2.6 Diinya koordinat sistemindeki bir noktanin goriintii diizlemine yansitilmast.
2.3.4. igne-Delikli Kamera Modeli icin Epipolar Geometri

Iki goriintii arasindaki epipolar diizlem, kameralarm optik merkezleri ile kamera
diizlemlerinde goriintiilenen nokta arasindaki diizlemdir ve bu bolge Sekil 2.7°de gosterilmistir.
Bu sekilden goriilebilecegi gibi diinya koordinat diizleminde bir Xy, noktasi tanimlanmistir ve
kamera merkezi O; olan kamera diizlemini x; noktasinda ve kamera merkezi O, olan ikinci
kamera diizlemini de x, noktasinda kesmektedir. Kamera diizlemlerindeki bu iki noktanin

arasindaki iligki epipolar geometri ile agiklanmaktadir [43].
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Kameralarin optik merkezlerini birlestiren ¢izgi, temel ¢izgi olarak adlandirilir. Bu ¢izgi
gorilintii diizlemlerini epipole noktalarinda keser. Bir baska deyisle epipole, bir kameranin
merkezinin diger goriintiideki yansimasidir. Bir epipolar cizgi ise epipolar diizlemin goriinti

diizlemi ile kesistigi ¢izgidir [43].

Xw

epipolar dizlem 7

temel cizgi

Sekil 2.7 Epipolar diizlem.

z
Xw
[
X1
X2,
LI
(o) € \ (-] ()}
temel cizgi

Sekil 2.8 Bir goriintiideki bir noktanin diger bir goriintiiye tanimlanan diizlem yoluyla transferi.

Epipolar geometrinin cebirsel gdsterimi temel matris (F) olarak adlandirilir. Bu
matrisin geometrik olarak ¢ikarilmasi, temel matrisin anlagilmasini kolaylastirmaktadir. Bu
¢ikarim iki asamadan olusmaktadir. i1k asamada Sekil 2.7°den de goriilecegi gibi 1. goriintiideki
x; noktas1 2. goriintii diizlemindeki 1I' epipolar ¢izgisinin iizerinde yer alacak x, noktasina
eslestirilir. Tkinci asamada ise I' epipolar ¢izgisi X, noktas1 ve e, epipolii birlestirilerek elde
edilir. Bu islemleri yaparken 6nce kamera merkezlerinden gegmeyen ve X noktasinin tizerinde
bulundugu bir 7 diizlemi tanmimlanir. Birinci kameranin merkezi ile x; noktasini birlestiren ¢izgi

bu diizlemi X noktasinda keser ve bu nokta goriintii diizlemindeki x, noktasina yansir [43].



Xy = Hﬂxl (2.14)

Sonug olarak bu iligkiden elde edilen x, noktasi ve e, epipolii birlestirilerek epipolar ¢izgi elde

edilir.
U = €y XXy = [ez]XxZ (215)

Burada [e; ] skew-simetrik matris

0 -z vy
[ez]x=[z 0 —x|, e=[x ¥ 7
-y X 0

olarak ifade edilir. Buradan x,, x; cinsinden yazilirsa

I' = [ex] H xq = Fxq (2.16)
olur ve burada

F = [ez]Hy @17)

seklindedir. Buna ilaveten temel matris kameralarin i¢ parametre matrisleri K; ve K,

kameralarin goreceli yer degistirme vektorii t ve rotasyon matrisi R’ye gore
F = K;"[t],RK7! (2.18)

olarak tanimlanir [39]. Burada [t],

0 —z vy
[t]lez 0 —x|, t=[x y z]T (2.19)
-y X 0

olup, skew simetrik matrisi gostermektedir [43]. Diinya koordinat sistemindeki herhangi bir X

noktasiyla kamera diizlemlerindeki karsilig1 olan x; ve x, noktalar1 arasindaki iligki
x3Fx; =0 (2.20)

seklindedir [39]. Burada Fx;, ikinci kamera diizlemindeki I' epipolar ¢izgisini géstermekte ve x,
noktast bu ¢izgi iizerinde yer almaktadir. Bir c¢izgi ilizerindeki noktanin ¢izgi ile skaler
carpilmasi sifira esit oldugundan, epipolar ¢izgi ve x, goriintli noktasinin ¢arpimi 0 ¢ikar. Eger

X1, X; noktalar1 homojen koordinatlarda x,=[x; y; I]T, X=[X2 ¥2 1]T olarak verilmigse
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XoX1f11 + X2Y1fiz + Xaf1z + VoXafor + VaVifor + Vafoz F X151t Yifz2 + f5=0 (2.21)

iligkisi vardir. Eger 9 elemandan olusan bir f vektorii tanimlanirsa

[x221, X231, X2, Y2 %1, Y2 V1, Y2, %1, Y1, Lf = 0 (2.22)
olarak gosterilir [39]. Eger eslesen nokta ¢iftlerinden n tane varsa

X2X1 X2V1 X2 VaXq V21 V2 X1 Y1 1
) IS A S R A N /S JCES

XonXon—1 X2nYan-1 Xon  Yon¥on-1 YanXen—1 Yen Xan Yen—1 1

olur. A matrisinin ¢oziimiiniin tekilligi i¢in rankiin 8 olmasi gerekir. Eger goriintii verilerinin
koordinatlar1 kesin degilse, bu matrisin ranki 9 ¢ikabilir. Bu durumda en kii¢iik kareler yontemi
kullanilir. F, en kiiciik kareler yontemi ile bulunan A matrisinin en kiiclik singiiler degerine
uyan singiiler vektordiir ve A matrisinin Tek Degerli Ayristirilmastyla (TDA), TDA A=UDV",
ortaya ¢ikan V matrisinin son siitunudur. Ayrica temel matrisin en énemli 6zelligi singiiler ve
rankinin 2 olmasidir. F i¢in (2.22)’nin ¢o6ziilmesiyle elde edilen sonu¢ matrisinin ranki
genellikle 2 degildir. Bu yiizden A matrisinin TDA isleminden elde edilen F'’niin diizeltilmesi
gerekir ve bu diizeltme, F matrisinin F' matrisiyle degistirilmesidir. F' matrisi ise Frobenius
normunu, ||F- F'||, det(F")=0 kosulunda minimize eden matristir. Bu matrisin bulunmasi igin

TDA tekrar kullanilabilmektedir. F matrisinin tek degerli ayrigtirilmast
F=UDVT (2.24)

seklindedir. D diyagonal matrisi

D=

r 0 0
0 s O (2.25)
0 0 t

olarak gosterilir ve r > s > t kosulunu sagladig diistiniiliirse, F' matrisi

r 0 0
0 0 O

Frobenius normunu minimize eder [43].

2.3.5. Paralel Eksenli Stereo Gorme

Iki kameranin goriintii diizlemlerinin paralel olarak yerlestirilmesi ile paralel eksenli
stereo gorme elde edilmektedir ve bu durum Sekil 2.9’da gosterilmistir. Bu tip stereo gdrme

sistemlerinde, iki goriintli arasindaki aykirilik mesafesi (d) basit geometrik islemlerle
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hesaplanabilmektedir. Bu tip stereo goérme sistemlerinde cisimlerin iki goriintiideki yansimasi

sadece goriintiilerin yatay ekseninde yer degistirmektedir [45].

I I
I I
| | //4?
I I ’
| | // !
| | /
I I// !
I P /
I /7 /
! . /
| Y | /
I s I / 7
' /7 by
| / | /
7

| , | /
| , | /
| s/ I Xr /

X
e __» ="
1 y 7/ y U
| YI 4 r /

e ‘I I

f | /
o X
/7
1,0 X v v
————— B w-———-Y__
Sol kamera ,”! temel eksen " Sag kamera

Sekil 2.9 Optik eksenleri paralel stereo gorme sistemi.

Sekil 2.9” dan goriilebilecegi gibi basit geometrik hesaplamalarla ve d=x;-x, kabul edilirse

Z-f _ B=Ca—xr) (2.27)
z B )

ZB —fB=ZB —Z7d (2.28)
islemlerinden sonra, Diinya koordinat sistemindeki noktanin, kameranin optik noktasina olan

uzakligi,

z=" (2.29)

olur. Bu noktanin diger eksenlerdeki bilesenleri de

_zn oy, _ 2y
X=2ty=2 (2.30)

olarak bulunur ve daha 6nceden de bahsedildigi gibi iki goriintiideki yiikseklik de aynidir.
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3. ROBOT MANIiPULATORLER

Robot, kompleks isleri birlikte yapabilme ve insanlar gibi karar verme yetenegine sahip
kontrol edilebilen bir manipiilatordiir [46]. Giinlimiizde robotlar; yiik tasinmasi, boyacilik,
kaynak endiistrisi ve tip gibi ¢ok ¢esitli alanlarda insanlara hizmet etmektedir [47].

Robotlar, seri ve paralel olmak iizere iki temel gruba ayrilirlar. Seri robotlar bir dizi
eklemler ve bu eklemleri olusturan baglardan meydana gelir, genis ¢alisma uzaylar1 vardir.
Paralel robotlar ise ana cergeve ile yiik arasinda pek ¢ok paralel bagin bir araya gelmesinden
olugsmaktadir. Seri robotlarin kinematik denklemleri paralel manipiilatorlere gore daha basittir,
fakat paralel robotlar seri robotlara gore daha fazla agirlik kaldirabilir [47].

Kinematik, geometrik bir sistemin yapisini ve hareketlerini inceleyen bilim dalidir.
Robot kinematigi ise robotun, ii¢ boyutlu uzaydaki yapisi1 ve etrafindaki nesnelerin yerlesimi ile
ilgilenir. Bununla iligkili olarak yerlesim bilgisi, nesnelerin konumunu belirten bir konum
vektorii ve yonelimini belirten bir yonelim matrisi ile tanimlanir. 3 boyutlu uzayda bir nesnenin
konumunu ve yonelimini belirlemek ic¢in, o nesnenin merkezine bir koordinat diizlemi
yerlestirilir. Eger bu robot manipiilatorler i¢in yapiliyorsa, robotun biitiin eklemlerine ve galigma
uzaymdaki biitlin nesnelerin merkezlerine koordinat sistemleri yerlestirilir. Bu koordinat
sistemlerinin yardimiyla robotun ¢aligma uzayindaki nesneler ve robot arasindaki yonelim ve
konum iligkisi tanimlanir [47].

Robot manipiilatdrlerde bulunan eklemler, yaptigi harekete gore iki kategoride
smiflandirilir. Bunlar prizmatik ve donel eklemler olarak adlandirilir. Dénel eklemler R ile
gosterilir ve donen bir eksen etrafinda donme hareketine izin vermektedir. Prizmatik eklemler P
ile tamimlanir ve uzama veya teleskopik hareketle tarif edilir [46].

Robotlar eklem gesitlerine gore siiflandirildiklarinda, ilk ii¢ bagin eklem ozellikleri
dikkate alinmaktadir. Bu siniflandirma, eklemlere ve eklemlerin diizenlenis sekillerine soyle
yapilmaktadir [47];

1) Eger ilk {i¢ bagin tiimii prizmatik bag ise robot kartezyen (PPP) diizenlesime sahiptir.

Bu robotlar agir yiik transferinde kullanilmaktadir.

2) Silindirik (RPP) diizenlesimli robotun ilk eklemi donel, diger iki eklemi prizmatiktir.

Bu robotun geometrisinde, ikinci eklem birinci ekleme paralel ve iigiincii eklem ikinci

ekleme diktir. Boylece robot bir silindirik ¢alisma uzayini tanimlayabilir.

3) Kiiresel (RRP) diizenlesime sahip robotlarda, ilk iki eklem donel ve ii¢lincii eklem

prizmatiktir. Bu robotlarin ¢aligma uzayi kiireseldir.
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4) SCARA robotlar, RRP eklem diizenlenigine sahiptir. Bu diizenlesim eklem yapisina
gore kiiresel diizenlesime benzese de, eklemlerin geometrisi agisindan Kiiresel
diizenlesimli robotlardan farklidir. Bu robotlarda eklemler tamamen birbirine paraleldir.

5) Eger robotun ilk ii¢ eklemi de donel ise bu robot donel (RRR) diizenlesime sahiptir.

Bu robotlarin ilk ii¢ eklemlerinin yaptig1 hareketler Sekil 3.1°de gdsterilmistir [46].

(d)

)]

Sekil 3.1 Robotlarin eklem ¢esitlerine gore siniflandirilmasi, a) kartezyen robot, b) silindirik robot, c)
kiiresel robot, d) SCARA robot,e) donel robot.

3.1. Robot Sistemlerinde Koordinat Doniisiimleri

Robot manipiilatorler ii¢ boyutlu bir ¢caligma uzayinda hareket etmektedir. Bu durum,
robotlarin ve g¢alisma uzayindaki nesnelerin birbirlerine gore koordinat ve yoOnelim
tanimlamalar1 ihtiyacin1 dogurmaktadir. Bunu yapabilmek i¢in de robotun her eklemine ve
nesnelere bir koordinat sistemi yerlestirilir. Biitlin bu koordinat sistemleri, evrensel g¢ergeve
tizerinde bulunur ve herhangi bir noktanin konum veya yonelimi evrensel ¢ergeveye veya diinya

gergevesine gore yapilmaktadir [47].
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3.2. Robot Manipiilatoriin ileri Yon Kinematigi

Bir seri robot, taban gergevesinden el gercevesine dogru birbirlerine prizmatik veya
donel eklemlerle birbirine tutturulmus seri baglardan meydana gelmektedir [47]. Her bir ekleme
bir koordinat sistemi eklenirse, i. eklemden (i-1). ekleme olan koordinat doniisiimii, i_liT
donlisim matrisi ile tamimlanir. Arka arkaya siralanan bu eklem doniisiim matrislerinden
faydalanilarak, el ile taban ¢ergevesi arasinda bir iliski tanimlanir ve (3.1)’de gosterilen bu iliski

direkt kinematik olarak adlandirilir [1].
NT = 3T2T3TANAT (3.1

Robotlarin, el ¢ergevesi ile taban g¢ergevesi arasindaki direkt kinematigini belirlemek igin
Denavit-Hartenberg yontemi kullanilabilir. Bu yontem ardigil iki eklem arasindaki iligkiyi

sistematik notasyonla belirlemeye yarar [1].

3.2.1. Denavit- Hartenberg (D-H) Yontemi

Bu yontemle robot kinematiginin ¢ikarilmasi i¢in, asagida verilen 4 ana degisken
kullanilmaktadir [1, 47].
a) Iki eksen arasindaki link uzunlugu (a;)
b) i-1ile i eksenleri arasindaki ag1 (o;)
c¢) Ust iiste cakisan baglar arasindaki bag kaciklig (d;)
d) ki bag arasinda olusan eklem acis1 (0;)
Bu degiskenler Sekil 3.2°de gosterilmistir [1].

i eklemi

(i+1) eklemi

y i linki

Xis i eklemi

(a) (b)

Sekil 3.2 D-H yonteminde kullanilan degiskenlerin gosterilmesi: a) eklem agis1(0) ve eklem uzunlugu (d),

b) link uzunlugu (a) ve link biikme agis1 (o).
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Burada eklemlere koordinat yerlestirilmesi i¢in asagidaki asamalar takip edilir [47]:

1) Sistemdeki eklem eksenlerinin dénme ve kayma yonleri belirlenir. Burada eklem
eksenleri, doner eksenler i¢in donme yonii ve prizmatik eklemler i¢in kayma yonii Z
ekseni olarak belirlenir.

2) Z eksenine dik olarak kol istikametinde X ekseni olarak kabul edilir ve sag el kuraliyla
Y ckseni belirlenir.

3) Bir seri robotun eklemlerine koordinat takimi yerlestirilirken, genellikle birinci eksenin
donme yonii Z ekseni olarak belirlenir. Daha sonra X ekseni kendi etrafinda
dondiiriildiigiinde, birinci Z ekseninin ikinci Z ekseniyle ¢akismasini saglayacak sekilde
X yonii belirlenir.

Eklem koordinat sistemleri belirlendikten sonra, eklem degiskenleri sdyle adlandirilabilinir [48].

a) Z;,ile Z;arasinda X;boyunca belirlenen uzunluk a;’dir.

b) Z;,ile Z;arasinda X; boyunca olgiilen ag1 o;’dir.

¢) X ile Xjarasinda Z;; boyunca belirlenen uzunluk d;’dir.

d) X, ile Xjarasinda Z;_; boyunca 0Ol¢iilen ag1 0;’dir.

Belirlenen bu degiskenlerden faydalanilarak robotun bir eklemine ait doniisiim matrisi esitlik

3.2’de oldugu gibi elde edilir [48].
i-iT = Dy, (d)Ry,_, (8)Dx,_, (a)Ry,_, (a) (3.2)
Burada .,'T (3.3)" te verildigi gibi olur.

cos0; —sinf;cosa; sin6;sina; a;cos0;

i in@; cosB;cosa; —cosO;sina; a;sino;
T = Sing; 4 4 l l l 2 3.3
-1 0 sinq; cos ; d; (3:3)
0 0 0 1

D-H degiskenlerinin belirlenmesi i¢in Tablo 3.1 kullanilarak ¢ikartilir. Bu tablonun
satirlarindaki degiskenler kullanilarak, her bir ekleme ait doniisiim matrisi elde edilir. Satir
sayisi, robotun serbestlik derecesini belirlemektedir. Tablo 3.1°de yer alan ao; ve a; degerleri,
robot hareket ederken degismemektedir. Buna karsin d; ve 6;, robotun hareketiyle degisen
parametrelerdir ve her bir eklem i¢in bu parametrelerden sadece biri degisken olarak segilebilir

[47].
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Tablo 3.1 Eklemlere ait D-H degikenleri

Eksen | D-H i. Eklem

No Degiskenleri Degiskenleri
i o; | a; | di|6; | dveya®;

1 oy |a|d;|0;|d veya6,;

2 oy |a;|dy | 6, | dyveya6,

3 o3 | a; | d; | 65 | d; veya O3

4 o4 | a4 | ds| 0y dyveyaby

5 o5 | as | ds | 05 | ds veya Os

Tablo 3.1 ‘deki degiskenlerin yardimiyla her bir eklem igin, (3.3)’te verilen genel eklem
doniisim matrisi ¢ikartilir. Eklemlere ait bu matrislerin (3.1)’ de yerine konulmasiyla elin
konumu ve rotasyonunu igeren ve eklem degiskenlerinin bir fonksiyonu olan 4x4’liik bir genel

dontstim matrisi elde edilir [47].

3.2.2. Bes Dinel Eksenli Robotun ileri Yon Kinematigi

Bu tezde kullanilan robot bes donel eksene sahip oldugundan, bu tip robotlarin ileri yon
kinematiginin bulunmasi1 gerekmektedir. Bes eksenli donel robotta; taban, omuz, dirsek
eklemlerine ilaveten elin asagr yukari ve donme hareketleri vardir [1]. Bu tip robotlara
caligmada kullanilan SCORBOT-ER VPlus’a ilaveten Rhino XR-3 egitim robotu ve Microbot
Alpha II endiistriyel robotu 6rnek verilebilir. Bu calismada kullanilan robotta oldugu gibi
Microbot Alpha II robotta taban motoru govdeye dikey olarak monte edilmis ve taban eksenini
yatay olarak dondiirmektedir. Omuz ve dirsek eklem motorlari, govdeye yatay olarak monte
edilmistir. Ayrica bu calismada kullanilan robotun bilek eksenlerinin merkezleri, Microbot
Alpha II’de oldugu gibi cakisiktir. Bu robotun yapisal formu, eklem eksenleri ve D-H
degiskenleri Sekil 3.3’te gosterilmistir [1].
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Bilek

0, 0, 9, asagi-yukari
Dirsek
Z
a—» as
>
X2
y2
Taban
Va Bilek
dénme

Taban

Sekil 3.3 Bilek eksenleri ¢akigik bes eksenli robotun eksenel gosterimi.

Bu robotun bilek ile tabani arasindaki doniisiim matrisi (3.4)’ de verilmistir [1].

cosf; 0 —sinf; O cosf, -—sinf, 0 a,cosH,
17 _ sing; O cos 64 0 2 _ sin, cosf, 0 a,siné,
0 0 -1 0 di|'? 0 0 1 0
0 0 0 1 0 0 0 1
cosf; —sinf; 0 ajzcosfy
37 — sinf; cosf; 0 assiné,
z 0 0 1 0
0 0 0 1

o = dra

(3.4)

cosqk, sinqx, cos(qitq;) ve sin(qxtq;) degerlerinin, sirasiyla Cy, Sy, Cij ve Sy terimlerince

kisaltilirsa (3.4)’deki doniisiim matrisi (3.5) seklinde yazilir [1].

C1Cy3 —C1S3 =51 C1(aCy + azCy3)

$1C23 —S81S23 =51 51(apCy + azCy3)

—S23 —Cy3 0 dq —a;S; —azSy;3
0 0 0 1

3T = T3 T =

Elden bilege olan doniisiim matrisi de (3.6)’da gosterilmistir.

cosd, 0 —sinf, O cosfs; —sinf; 0 O

4 _ sinfy4, O cosf, O 7 sinfs cosf; 0 O
3 0o -1 0 o * 0 0 1 ds
0 0 0 1 0 0 0 1

25

(3.5)



CiCs —C,Ss S, —dsS,
SiCs  —S4Ss C, dsC,
-Ss —Cs 0 0
0 o o 1

3T = 3T3T = (3.6)

Boylece el ile taban arasindaki iligki, (3.5) ve (3.6)’daki sonu¢ matrislerinin ¢arpimiyla elde
edilir. Gerekli trigonometrik doniisiimler ve kisaltmalardan sonra olusan sonu¢ matrisi, (3.7)’de

verilmistir [1].

C1Co34C5 + 5155 —C1Cp34S5 + 5105 —C1Sp34  C1(a2Co+a3C33—d5S234)

(S,T = ngT — |$1C234C5 — €185 —S1C234S5 — C1C5  —81S334  S(azCo+azCy3—dsSs34) (3_7)
—5234C5 S$23455 —Co34  d1—035;—0a353—d5C534
0 0 0 1

Burada Cjjc ve Sjj sirasiyla cos (qitqj+qi) ve sin (qi+qj+qx) terimlerinin kisaltilmis halidir.
Elin, taban koordinatlarina gore pozisyon ve oryantasyonu Sekil 3.4’te gosterilmistir.
(3.7)’de verilen sonu¢ matrisi ve Sekil 3.4 g6z Oniline alindiginda yaklagim vektorli r; ve

pozisyon vektorii p, elin 85 donme agisindan bagimsizdir [1].

Taban

Sekil 3.4 Yaklagim vektoriiniin tabana gére oryantasyonu.
3.3. Robot Manipiilatorlerin Ters Kinematigi

Robot manipiilatorlerin ters kinematik problemi, kartezyen uzayda elin taban koordinat
diizlemine gore verilen yer degistirme ve rotasyon verileri yardimiyla eklem degiskenlerinin
bulunmasi olarak tanimlanabilir. Ileri kinematik problemlerde daima ¢oziim vardir. Ancak,
robot manipiilatdrlerin ters kinematik problemlerinin analitik ¢dziimii her zaman olmayabilir.
Ayrica, ters kinematik problemin matematiksel ¢oziimii her zaman fiziksel ¢oziimii temsil
etmeyebilir. Ters kinematik problemin ¢oziimiiniin zorluk derecesi, eklemlerin yapisina bagl

olmaktadir. Yani, donel eklem sayis1 arttikca ¢6ziim de o derece zorlagsmaktadir [47].
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3.3.1. Ters Kinematik Coziimlerin Genel Ozellikleri

fleri kinematik problemlerinin genel bir ¢dziimii olmasina ragmen, ters kinematik
problemler i¢in kesin bir ¢6ziim bulmak, robotun 6zelliklerine bagli olmaktadir [1]. Robotun
ters kinematik probleminin ¢oziimiinde, normal durum 6 eksendir. Béyle durumlarda, ters
kinematigin ¢oziimleri sinirli sayida olur. Eger serbestlik derecesi altidan kiiciikse, el
oryantasyonunu belli yonlerde simirlama gibi serbestlik derecesini azaltan durumlarin disinda
¢Oziim bulunamaz. Eklem sayis1 altiy1 gecen robotlarda sonsuz ¢6ziim olusur [48].

Ters kinematik problemlerin ¢6ziimiinde; dekuple ters doniisiim, donen cebir, dual
matrisler, dual dortliiller ve geometrik teknikler gibi cesitli metotlar kullanilabilir. Lineer
olmayan trigonometrik esitliklerin kiimesi, analitik olarak c¢oziilememesine ragmen ayni

merkezli bilek eksenlerine sahip robotlarda analitik ¢éziim yapilabilinir [48].

3.3.1.1. Coziimlerin Varhgi

Ters Kinematik problemlerin ¢6ziimili i¢in bazi kosullarin olmasi gerekmektedir.
Bunlardan en 6nemlisi, elin pozisyonunun g¢alisma diizleminin i¢inde olmasidir. Ancak bu
durumda bile elin bazi oryantasyonlari, bir veya daha fazla eklem degiskenlerinin limitlerini
agmadan ¢oziilemeyebilir [1].

Ters kinematik problemin ¢ozimiindeki zorluk bilek eksenleri ¢akisik robotlarda
azalmaktadir. Bu tip robotlarda ters kinematik problem, bilekte iki kii¢lik probleme ayrilir. Bu

problemlerde; elden bilege ve bilekten tabana olan doniistimlerdir [1].

3.3.1.2. Coziimlerin Tekligi

Ters kinematik problemin ¢6zlimiiniin varligi, tek basina yeterli olmamaktadir. Ciinkii
bu ¢ozlimler birden fazla olabilir. Yani robot kolu bazen bir noktaya birden fazla yoldan

ulasabilir. Sekil 3.5’te de goriildiigii gibi robot ayni noktaya iki farkli sekilde gitmektedir.

dirsek yukari

dirsek asagi

A\

taban

Sekil 3.5 Robotun bir noktaya farkli pozisyonlarda yaklagimu.

Bu nokta el konfigiirasyon yiizeyinde aynidir. Bunun nedeni ayni rotasyonu ve yer degistirmeyi

iiretmeleridir. Ancak ¢éziimler eklem ylizeyinde tamamen farklidir [1].
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3.3.2. El Konfigiirasyonu

El koordinatlarindan taban koordinatlarina gore, kol matrisi (3.8)’deki gibi verilsin. Bu
matristeki R bilegenleri rotasyon ve p bilesenleri ise yer degistirme ile ilgili matris elemanlaridir

[43].

[Rll Ri; Ryz Pl]
rutacar R i p Ry1 Ry Ry p2
tabanT =l.. ¢ |- |R31 R32 R33 P P3 | (38)
0 : 1 R
[ 0 0 0o : 1 J

R matrisi saf koordinat doniisiimii oldugundan dolay1r bir ortonormal yilizeyden digerine
rotasyonu gosterir. Buradan R'=R" 6zelligi goz oniine almirsa, R' R=I olur. Yani R nin ii¢

stitunu da ortonormal set olusturur. Mutual ortogonalite (3.9)’a yol agar [1].
r.7,=0,1.13=0,71.13 =0 3.9

Bu esitlikler, R".R=I esitliginin diyagonal olmayan terimlerinden gelmektedir. Diyagonal

bilesenlere bakildiginda olusan ekstra kosullar,
lrell=1, 1<k<3 (3.10)

gibidir. El oryantasyonunun, saf rotasyon R matrisinin son siitunundan (yaklasim vektorii-rs)
saglandig1 disiiniiliirse; yaklagim vektorii el normal vektoriinii ve kayma vektoriinii belirler.
Ancak el donme vektorii yaklagim vektoriiyle belirlenemez, ¢linkii donme acgist yaklasim
vektorii etrafindaki donmeyi temsil eder. (3.10) bagintisinda oldugu gibi, r;’iin sadece bir yonde
birim vektér olduguna dikkat edilmelidir. Bu yaklasim vektoriiniin uzunlugu, belirlenen yon
degistirilmeden pozitif bir katsay1 ile 6l¢eklenebilir [1].

El donme agisim1 dlgeklenmis bir yaklasim vektoriinden elde etmek igin, r3 vektoriinii
donme agis1 0,’in geri dondiiriilebilir bir fonksiyonuyla 6lgeklemek gerekmektedir. Bu agmin
siirlanmadig varsayilirsa (3.11)’de verilen pozitif, geri dondiiriilebilir, iistel 6l¢cek fonksiyonu

kullanilabilir [1].
A 971
f(6n) 2 exp— (3.11)

Eger r; vektorii, f(0,) ile dlgeklendiginde bu el oryantasyonu i¢in tam bir gosterime yol acar. Bu
fonksiyon ile el pozisyonu birlestirildiginde (3.12)’deki gibi 6 boyutlu bir vektor olusur ve bu

vektor el konfigiirasyon vektorii olarak adlandirilir [1].
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wq p
walo.. (3.12)
0
!w]wﬂ%h
El konfigiirasyon vektoriiniin 6 bileseni vardir ve genel halde el konfiglirasyonunun minimum
gosterilimidir. Bu vektoriin ilk {i¢ bileseni wy=p tutacagin pozisyonunu ve diger {i¢ bileseni

wy=[exp(0,/m)]r* elin oryantasyonunu gostermektedir [1].

3.3.4. Bes-Eksenli Donel Robotun El Konfigiirasyonu

Ters kinematik problemlerine temel yaklasimlardan biri de, ileri kinematigin 6zel
dogasindan faydalanarak bu problemleri analitik veya kapali formda ¢ézmektir [1]. Bu kesin
metotlar, robotun yapisina bagl kalmaktadir ancak niimerik metotlara goére oldukga hizlidirlar.
Ters kinematik problemlerin bu yolla ¢6ziimiine, el konfigiirasyon matrisinin bulunmasiyla

baslanir. Bes eksenli bilek eksenleri ¢akisik robot manipiilatorler i¢in el konfigiirasyon matrisi,

[C1(azCrta3Cr3—dsSy34))
S1(ayC3+a3Cy3—dsS334)
d1—a;S5;—a35;3—d5Cy34

w®) = oy (icisier (313)
= [exp ()] €3S
[ ()] xS

seklinde verilmistir [1]. Bu matris dikkate alinirsa, robot manipiilatoriin eklem agilar1 soyle
bulunabilir:

a) Taban eklem agisi: En kolay bulunabilen ag1, temel eklem agisidir. w vektoriiniin ilk iki

eleman1 olan w; ve w; kullanilarak taban ekleminin agist bulunabilir ve taban agis1

(3.14)’ de verilmistir [1].
91 = tan_l(WZ/Wl) (314)

b) Dirsek eklem agisi: Dirsek agisi 05, bulunmasi en zor olan agidir. Bunun nedeni dirsek
ekleminin omuz ve el asag1 yukari agilar1 ile ¢ok fazla iligkili olmasindandir. Bunun
¢Oziilmesi i¢in global el asag1 yukari ara ag1 degiskeni, (p34(q23s=q:1tq2Tq31+q4 ve q=0),
tanimlanir. Bu ag1 ¢alisma veya xy diizlemine gore Ol¢iilen el agisidir. w vektdriiniin

son ii¢ elemant dikkate alinirsa
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G234 = tan™ (= (Cywy + Syws)/—ws) (3.15)

bulunur [43]. Omuz agis1 0, ve dirsek agis1 05 bilindikten sonra, global el asagi-yukari
acist bulunabilir. Burada omuz eklem agis1 ve dirsek agilarinin izole edilmesi i¢in (3.16)

ve (3.17) esitliklerinde gosterildigi gibi iki ara deger tanimlanir [1].
bl 2 C1W1 + S].WZ - a4C234 + d55234 (316)
by £ dy + 45234 — dsCp34 — W3 (3.17)

Burada 0, ve q34 daha dnceden hesaplandigi igin, by ve b, degerleri bilinmektedir. Eger

el konfigiirasyon matrisinin elemanlarini alinir ve bl ile b2’de yerine konulursa
b1 = a2C2 + a3C23 (318)
bz = azsz + a3523 (319)

elde edilir [1]. Boylece elin asagi-yukari agis1 elimine edilir. Dirsek agis1 ise ||b||*’nin

hesaplanmasiyla bulunur.
Ibl|2 = a3 + 2a,a3C5 + a3 (3.20)

Burada ||b|, dirsek cercevesinden bilek gercevesine olan mesafeyi gosterir. Esitlik 3.20,
0; icin ¢oziliirse iki tane olast ¢oziim elde edilir ve bu Sekil 3.5’de gosterilen dirsek
yukari ve dirsek asag1 ¢oziimleridir [1].

_1 IblI?—a%—a?

03 = * cos (3.21)

2ajas3

(3.20)’ye gore 5 eksenli donel eksenli robotun ters kinematik probleminin ¢oéziimii tek
degildir. Genellikle dirsegin yukari oldugu durum segilir, boylece dirsek calisma
ylizeyine ¢ok yakin tutulmamis olur. Gergekten de bu durum, ¢cogu endiistriyel robot

manipiilator igin tek ¢ozimdiir [1].

Omuz eklem agisi: 0,’yi bulmak icin de (3.18) ve (3.19) kullanilir. Cesitli trigonometrik

esitlikler kullanilir ve terimler, diizenlenirse (3.22) ve (3.23) esitlikleri elde edilir.
b, = (a; + a3C3)C; — (a3S3)S; (3.22)

b, = (a; + a3(C3)S; — (a3S3)C; (3.23)
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d)

e)

Dirsek agis1 0;, bilindiginden dolayi, (3.22) ve (3.23) esitlikleri iki bilinmeyenli iki
lineer denkleme doniisiir. Sonug olarak, C, ve S, i¢in sirast ile (3.24) ve (3.25) esitlikleri

elde edilir.

CZ — (a2+a3C|3|l))lﬂlz+a3S3b2 (3'24)
S, = (az+a3C3)by—azS3by (3.25)

lIbil>

Dirsek agisinin kosiniisii ve siniisii bilindiginden dolayr omuz agis1 [-m, wt] araliginda

arctanjant fonksiyonu ile bulunur ve 0, (3.26)’da verilmistir.

0, = tan~! [(2ttatelledatun| (3.26)

(ay+a3C3)by+azSsb,

El asagi-yukar1 agisi: Global el asagi-yukari agisi qz3s, omuz agisi 02 ve 63’lin
bulunmasindan sonra bu degerler (3.27)’de yerine yazilarak el asagi-yukari agisi

bulunur.

qa = 4234 — 42 — (3, 04 = qs (3.27)

El donme agisi: Bulunacak en son eklem degiskeni el donme agisidir. Bu w vektoriiniin

son ii¢ elemanindan elde edilebilir.

1
05 = m.In (w2 + wg + wi) /2 (3.28)
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4. YAPAY SINiR AGLARI VE BULANIK MANTIK

Insanlar olaylar1 algilama, diisiinme ve karar verme yénleriyle makinelerden ayrilirlar.
Insanlarin karar verme mekanizmasinda, gevresel kosullarin yani sira fizyolojik ve psikolojik
durum, tecriibe, anlama kapasitesi ve duygusal hisler gibi bir¢ok faktor etkili olur. Yani, farkl
bireyler ayni kosullardaki olaylar igin degisik kararlar verebilirler. Bu yiizden, insan karar
verme mekanizmasini modellemek imkansizdir.

Bilgisayarlar ¢cok karmasik islemleri aninda ¢ozebilirler, fakat is olaylart idrak etme ve
deneyimlerle kazanilmig bilgileri kullanabilme noktasina gelince yetersiz kalmaktadirlar.
Burada insan beynini makinelerden {istiin kilan 6zellik ise, sinirsel algilayicilar vasitasi ile
kazanilmis ve goreceli olarak siniflandirilmis ¢ok genis bir veri kiimesini kullanabilmesidir.

Uzman sistemler, temelde insan diigiincelerini bilgisayarlarda gerceklestirmek iizere
tasarlanan yazilimlardir. Yani uzman sistemler gerceklestirilirken, uzmanlarin belirli
konulardaki bilgi ve deneyimlerinin bilgisayara aktarilmasi istenmektedir [4]. BM, bulanik
kiime teorisine dayanmaktadir. Bulanik mantik klasik mantiktaki ya hep ya hi¢ yerine, insan
mantiginda oldugu gibi ara degerlere gore islem yapmaktadir. Genetik algoritmalar, yapay
zekénin bir kolu olan evrimsel hesaplama tekniginin bir parcasimi olusturmaktadir. Genetik
algoritma Darwin’in evrim kuramindaki dogada en iyinin yasamasi ilkesini gbz Oniine alarak
olusturulan bir veri kiimesinden, 6zel bir ¢oziim arama yontemidir. YSA, insan beynindeki
sinirsel aglar1 taklit eden modellerdir. YSA bir anlamda, paralel bilgi sistemi olarak
diistiniilebilir. YSA’ya bilgiler, ilgili olaya ait 6rnekler iizerinden kazandirilmasi amaglanir.
Boylece daha once yapilan genellemelerle o ana kadar hi¢ rastlanmamis olaylara da ¢6ziim
uiretilebilinir.

Bu tezin ¢esitli kisimlarinda YSA ve BM modellerinin kullanilmasindan dolayi, bu iki

konunun temel 6zellikleri asagidaki alt boliimlerde verilmistir

4.1. Yapay Sinir Aglar

YSA, bir veri giris vektoriinii bir veri ¢ikis vektoriine esleyen bilgi isleme sistemi olarak
tanimlanabilir. YSA, biyolojik sinir aglarindan esinlenerek tasarlanmis ve néron adi verilen ¢ok
sayida basit islem birimlerinin birlesmesinden meydana gelmistir [2].

YSA’nin temel yapist Sekil 4.1°de verilmistir. Bu yap1 giris, gizli ve ¢ikis

katmanlarindan olusur.

32



X1

X2

X3

X3
giris katmani|_

Sekil 4.1 YSA’nin temel yapisi.

YSA’daki noronlarin, tipik olarak insan sinir sistemini olusturan biyolojik ndronlarin
yapisini ve islevini taklit eder bir yapis1 vardir [2]. Basit bir yapay noronun yapisi, Sekil 4.2°de
verilmistir.

X1

T

X2
T net o=F(net)
>
X3 ——
.. b
Xn 1

Sekil 4.2 Noronun basit yapisi.

Norona gelen giris vektoriindeki elemanlardan her biri, belirli bir katsayi ile ¢arpildiktan
sonra aktivasyon fonksiyonu olarak adlandirilan bir fonksiyona uygulanir ve bu fonksiyondan
norona ait ¢ikis elde edilir. YSA’nin yapisinda bulunan ndronlar igin, gesitli aktivasyon
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Bu fonksiyonlar esik, lineer, sigmoid veya hipertanjant
fonksiyonlari olabilir ve asagidaki esitliklerdeki gibi tanimlanir [2].

Lineer aktivasyon fonksiyonu;

0 x<0 -1 x< -1
F(x) =4x 0<x<1veya F(x)=1x, -1l<x< 1 4.1)
1 x=>1 1, x=> 1

Esik aktivasyon fonksiyonu;

1 x=0
0 x<0

1 x=0

F(x):{ -1 x<0

veya F(x) = { (4.2)
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Sigmoid aktivasyon fonksiyonu;

fx) = ———o 4.3)

1+exp (—xx)

Hipertanjant aktivasyon fonksiyonu;

__ 1-exp (—xx)
f(x) - 1+exp (—xx) (4-4)
4.1.1. Perseptron

Perseptron modeli, tek bir nérondan olusmus en basit YSA modelidir. Bu noéron,
aktivasyon fonksiyonu olarak esik fonksiyonunu kullanir. Basit perseptron modeli, iki segenekli
karar verme problemlerine uygulanabilir. Bu model, girislerin lineer olarak ayrildigi
problemlerde bir siniflandirict olabilir. Birden fazla néronu olan bir ag modeli i¢in egitim
safhasinda giris ve ¢ikis vektorleri agin egitiminde kullanilir. Her bir giris vektorii i¢in YSA’ nin
gergek cikisi, arzu edilen ¢ikisla karsilastirilir ve bu ikisi arasindaki farkla agirlik vektorii ve

esik degeri giincellenir [2].

4.1.2. leri Beslemeli Yapay Sinir Aglari

Ileri beslemeli YSA’lar néronlari iceren katmanlarin kaskat olarak baglanmasindan
olugmaktadir. Bir katmandaki ndronlardan her biri, bir 6nceki katmandaki ndronlardan bilgi
alirlar ve bulunduklari katmani takip eden katmandaki noronlara iletirler. ileri beslemeli aglarm
hafiza elemanlar1 yoktur ve bu ylizden ¢ikis sadece o andaki giriglere baglidir [6].

Ileri beslemeli YSA’larm egitimindeki en popiiler algoritma, geri yayilimdir. Bu
algoritma, sigmoid aktivasyonlu noronlardan olusan ileri beslemeli YSA’ nin egitiminde
kullanilir ve YSA’nin toplam islem hatasinin minimizasyonunda bir egim inis metodudur.
Toplam hata (4.5)’te tanimlanan fonksiyondur ve girig vektdriiniin tamamu ile ilgilidir [6].

E=3 0 ~0) (o ~0) =52, o] ~ ol @)
Burada; o;: gercek ¢ikislari temsil eden bir siitun vektorii, 0" referans ¢ikis vektoridiir. Her bir
egitim asamasinda tiim ndronlarin agirliklar1 ve esik agirliklar: toplam hatanin diismesi yoniinde
giincellenir. Noronlarin agirliklart ve esik agirliklarindan olusan bir W vektorii, N boyutlu bir
uzayda bir noktay1 gosterirse (N yapay sinir agindaki agirliklarin ve esik agirliklarinin

sayilarinin toplamidir); W vektoriinlin katsayilarini giincellemek icin en etkili yol, toplam
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hatanin egimini (VE) gosteren egri lizerinde W noktasini kaydirmaktir. Agirlik matrisinin

giincellenmesi (4.6)’da gosterilmistir [6].

T

(4.6)

W(t+1) =W© - n.VE=WE) -1 (50 o 7n o)

m ow, odws T dwy
Burada; W(t) mevcut agirliklari, W(t+1) bir sonraki egitim sathasinda kullanilacak agirliklart ve
1 ise dgrenme-orani sabitini gdstermektedir. ideal olarak egitim sathasi toplam hata sifir olunca

durur. Ancak pratikte egitimin toplam hatanin ihmal edilebilecek seviyeye gelmesi durumunda

sonlanir [6].

w o=F(net)
x1 '

b
4

Sekil 4.3 Lineer olmayan aktivasyon fonksiyonlu ve tek katmanli YSA’ nin néronu.

Lineer olmayan aktivasyon fonksiyonlu ve tek katmanli YSA’da geri yayilim
algoritmasinda kullanilan yapay ndéron Sekil 4.3’teki gibi olursa, bu noéronun girisi (4.7)’de

verilen agirlikli toplamla bulunur [2].
net = Y- 0;w; +b (4.7

Sekil 4.3’teki aktivasyon fonksiyonu sigmoid olarak se¢ilmistir ve bunun nedeni basit bir tiirevi
olmasindan kaynaklanir. Sigmoid aktivasyon fonksiyonuna sahip bir néronun ¢ikisi ve ¢ikisinin

tiirevi, sirasiyla,

1

o = F(net) = m (4.8)
OF (net) _ _
onet F(net)(1 — F(net)) 4.9)

gibidir. Egitim siiresince, giris-¢cikis vektor c¢iftleri agin egitiminde kullanilmaktadir.
Bagslangicta, agirliklara kiigiik degerler atanir. Giris vektorii aga uygulanir ve ilgili ¢ikis vektori
elde edilir. Agin ¢ikisi arzu edilen ¢ikiglarla karsilastirilir ve agirliklar hatanin-karesini
minimize etmek i¢in tekrar hesaplanmir. Ogrenme adimlarini asagidaki gibi agiklayabiliriz [2];

1) Baslangigta agirlik vektoriine kiigiik degerler atansin
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2) Giris vektorii x=(x1,x2,...,xn)" aga uygulansin ve o; cikis elde edilsin.
netl-= 2;-;1 Winj + bi

1
0 = 1+exp (—(net;+by))

wij agirhigindaki degisim,

_ 0E
n aWij

AWij =

gibi olur. Tiirev i¢in zincir kurali kullanildigi zaman (4.12), (4.13)’e doniisiir.

JE 0do; Onet;
£ 2 (o~ 0)ou(1— 00

AwW;:: = —n—
y doj Onet; aWi]'

Benzer sekilde esikteki degisim;

_ 0E do; Onet; _ ref _ _
Ab; = naoianeti dob; —T](Oi Ol)ol(l 01)

olur.
3) Agirliklar ve esik degeri giincellenir.
Wij(t + 1) = Wij(t) + AWU

bi(t + 1) = bi(t) + Abl

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

4) 2.ve 3. adimlar degisim olmayana kadar veya maksimum iterasyon sayisina ulagincaya

kadar tekrarlanir.

5) 2.adimdan 5. adima kadar olan agamalar biitiin 6rnekler i¢in tekrarlanir.

Geri yayilim algoritmas1 Sekil 4.4°te goriilen ¢ok katmanli YSA i¢in uygulandiginda

asagidaki algoritma izlenir [2].

1) L;-L, katmanlar1 ve L,-L; katmanlar1 arasindaki agirliklara, kiiciik degerler atanir.

Boylece YSA, agirliklarin biiyiik degerlerinden dolay1r doyuma ulagsmaz.

2) L, katmanina x=[x;, X,, ...,xn]T girig vektorlii uygulanir ve L; katmaninda bir ¢ikis

vektorii 0=[0;, 02, ...,0m]" elde edilir. Bu ¢ikis vektoriinii elde etmek i¢in hesaplama

katman katman yapilir. L, katmanindaki her bir néron i¢in net ; degeri elde edilir. Daha

sonra L, katmanindaki noronlarin ¢ikiglari, L; katmanindaki néronlar igin giris
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vektoriinii olusturur ve bir 6nceki asama L; katmanindaki o ¢ikis vektoriini bulmak igin

tekrarlanir. L, katmanindaki néronlar i¢in net; girisi
net = Yj_1 xjw; (4.17)

olur ve L, katmanindaki ¢ikis vektoriiniin bilesenleri

0=—— (4.18)

- 1+exp (—net;)

olarak bulunur.

giris katmani

gizli katman

Sekil 4.4 Cok katmanli yapay sinir aglar.

3) Agirliklardaki degisimi bulmak igin ¢ikis vektorii, istenen ¢ikis vektori ile karsilagtirilir

ve ikisi arasindaki hata bulunur. Agirliklar ise hatanm geri yayilimu ile bulunur. Once L,

ile L; arasindaki agirliklar (4.19)’daki gibi bulunur [2].

_ 9E _ _OF 00; Omet; _ . ref _ N\ 1_ 00
= 5ug 20y amety owgy (oi ol)ol(l 0;)0; (4.19)

(4.19)’daki o; ve 0" sirasiyla L; katmanindaki ger¢ek c¢ikist ve arzu edilen ¢ikisi

gostermektedir. L, katmaninin hedef vektoriiniin olmamasi nedeniyle, (4.19) esitligi L; ve L,

arasindaki agirliklart ayarlamada kullanilamaz. Bdylece geri yayilim algoritmasi, hatayi
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sistemde yayarak her bir gizli katman icin agirliklar1 ayarlar. Buradan, L, katmanm L,

katmanina baglayan agirliklardaki degisim i¢in

Aoy = oE JE 0do; Onet;
Wij B an] B aOi aneti aWU
= Bojo;(1 —0;) ZL”=1(0£ef — o) 0k (1 — 0 )Wy, (4.20)

kullanilir [2]. Burada [ degeri, L, katmani i¢cin 68renme katsayisidir ve o; ise Lq
katmanindaki j. néronun ¢ikisidir ve toplam isareti (4.20)’de elde edilen Lz katmaninda
biitiin néronlarla ilgili olarak elde edilen agirlikli toplamdir.

4) Agirliklar giincellenir.
Wij(t + 1) = Wij(t) + AWU (421)

5) L; katmanindaki hata (4.22)’deki bagmtiyla bulunur. Eger bu hata E, arzu edilen

hatadan biiylikse 2-4 arasi adimlar tekrarlanir, aksi halde egitim igslemine son verilir.

2
E =23 (o] — o) (4.22)

4.2. Bulanik Mantik

BM, insan diigiince mekanizmasinin kesinlik yerine yaklasiklig1 etkin olarak uyguladig:
sonu¢ c¢ikarma modunu taklit etme yetenegine sahiptir. Yani insanin diisiinme siirecindeki
bulanikligin olmasi, diisiinmenin arkasinda yatan mantigin klasik iki degerli mantiktan veya ¢ok
degerli mantiktan ¢ok daha fazla sey oldugunu 6nermektedir [2].

BM ve bulanik kiime kavramlari ilk kez Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya atilmigtir
[7]. Zadeh, Lukasiewicz’in ¢ok degerli mantigin1 klasik kiime teorisine uygulamis ve
elemanlarin farkli derecelerinin oldugu bulanik kiime kavramini ortaya atmistir. Bulanik kiime
klasik mantigin 0 ve 1 degerlerinin yerine 0’dan 1’e ¢oklu degerler 6nermektedir [6]. Zadeh’in
caligsmasi baglarda matematiksel diisiincenin bilgisayar benzetimi olarak kalmasina ragmen,
1970’lerde Prof. Ebrahim Mamdani buhar makinesi kontroldrii olarak ilk bulanik sistemi [8] ve
daha sonra ilk bulanik trafik igiklarmi olusturmustur [6]. Bu, giiniimiizde goriilen bulanik

mantik denetleyici ve uygulamalarinin gelismesine yol agmustir.
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4.2.1. Bulanik Kiimeler ve Uyelik Fonksiyonlar

Bulanik kiime, klasik kiimenin genigletilmis halidir. Ancak bulanik kiimeler, kismi
iiyelige izin vermektedir. Bir x elemanin bir A kiimesine ait olup olmamasi, p, tyelik
fonksiyonuyla aciklanir ki burada p,=0 eger x €A ve na=0 eger x ¢A’dir. Ancak U uzayindaki
bir bulanik A kiimesi, A={(x, pa(x)) | x €U} olarak tanimlanir. Uyelik fonksiyonlar1 olarak
trapezoid, genellestirilmis can egrisi, Gauss egrileri, polinom egrileri ve sigmoid gibi
fonksiyonlar kullanilmaktadir ve bunlardan bazilar1 Sekil 4.5’te verilmistir [2].

1(x) n(x)

1 1

1(X) u(x)

(c) (d)
Sekil 4.5 Cesitli iiyelik fonksiyonlar1 a) Uggen, b) Trapezoid, ¢) Gauss, d) Zil Bigimli.
4.2.2. Mantik Islemleri ve If-Then Kurallar

Bulanik kiimeler i¢in islemler, klasik kiimeler i¢in yapilanlara benzerdir. Bulanik kiime
icin mantik islemlerinde, bulanik degerlerin maksimum ve minimum degerleri 0 ve 1 olarak
belirlenirse, standart mantik islemleri uygulanabilir. En temel klasik kiime islemlerinin kesigim,
birlesim ve tiimleyen oldugu bilinmektedir ve bunlar sirastyla VE, VEYA, DEGIL’dir. BM’ de
herhangi bir durumun dogrulugunda bir derecelendirme s6z konusudur ve temel kiime
islemlerinin yerini min, max ve tiimleyen islemleri almaktadir. Bu islemler (4.23)’de

gosterilmistir [2].

taup(x) = max[p,(x), pp(x)]
ttang (x) = minfu, (x), pg (x)] (4.23)

pa(x) =1 —pyu(x)
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Bununla birlikte, bulanik birlesim ve kesisim islemleri (4.24)’deki gibi de tanimlanabilir [2].

taup () = pa () +up(x) — pa () up (x)
(4.24)

tanp () = pa(X)pp(x)

Bulanik ¢ikarim sistemleri, giris ve ¢ikis arasindaki iligkiyi belirleyen if-then kurallarina
sahiptir. Bulanik iligkiler, iki veya daha fazla kiimenin elemanlar1 arasindaki iliskinin varligi
veya yoklugunun derecesini belirlemektedir. Bu ifade soyle agiklanabilir: U ve V’ nin
konusmanin iki uzay1 oldugu farz edilsin. Buna ilaveten x,y gibi iki kiime, xeU ve yeV,
tanimlansin ve boylece R(U,V) bulanik iliskisi UxV uzayinda bir kiime olur ve pr(X,y), Ur(X,y)
€[0, 1], tyelik fonksiyonu ile gosterilir. Sadece bir tane if-then kurali “if x A, then y, B’dir.”
formu ve pa_p(X,y) liyelik fonksiyonu ile gosterilir. Kuralin if kism1 “x, A ’ dir” ve then kismi
ise “y B’dir.” seklindedir. Bir if-then kuralin1 yorumlamak iki ayr1 asamay1 icerir. Bunlardan
birinci agama once gelen kosulu degerlendirme ve ikinci asama ise ilk kosulun sonucunu,
kuralin ikinci kismina uygulamaktir. Cogu uygulamada bir iliski i¢in verilen bulanik tiyelik

fonksiyonu pa—,p(x,y) (4.25)’de verilen minimum veya ¢arpma islemleri ile gerceklesir [2].

tang (x) = minfp,(x), pp(x)]
(4.30)

tanp () = s () pp(x)

4.2.3. Bulanik Cikarim Sistemi

Bulanik Cikarim Sistemi (BCS), temel olarak bir giris vektoriiniin bulanik kurallara
bagli olarak bir skaler ¢ikisa lineer olmayan eslemesini tanimlamaktadir. Genel bir BCS sistemi

Sekil 4.6°da verilmistir [2].

Kural Tabani
girig Cikarim cikis
ey Bulan klastirC| j—]p Motoru —p  DurulayiCl {e—

Sekil 4.6 BCS sisteminin blok semast.

Bu sistemin ¢aligsmasi, agagidaki asamalarla 6zetlenebilir.
1) Bulanik girisler: Girisler alinir ve bu girislerin iiyelik fonksiyonlar1 yardimiyla hangi

bulanik kiimeye ne derecede bagli oldugu bulunur.
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2)

3)

4)

5)

Bulanik islemlerin uygulanmasi: Girigler bulaniklastirildiktan sonra, kuralin ilk
kisminin her kurali ne derecede sagladig: artik bilinmektedir. Eger verilen kural birden
fazla kisma sahipse, her bir kuralin birlesik giicii BM islemleri yapilarak bulunur.

Ima metodunun uygulanmasi: Ima metodu, kuralin aktifligi temelinde ¢ikis iiyelik
fonksiyonlarinmn seklini belirler. ima isleminin girisi sadece bir sayidir ve cikisi ise bir
bulanik kiimedir. imanin en yaygin metotlarindan ikisi minimum ve ¢arpimdir.

Biitiin ¢ikislarin toparlanmasi: Toparlama, kurallarin ¢ikislarinin birlestirildigi bir
stirectir ve her bir ¢ikis degiskeni igin bir defa yapilir. Toparlama igleminin girisi,
bulanik kiimelerin her kuralin ima isleminden gectikten sonra olusan kesilmis ¢ikis
bulanik kiimelerdir.

Durulama: Durulama isleminin girisi, toparlama isleminden elde edilen birlestirilmis
bulanik ¢ikis kiimesidir ve durulama siirecinin ¢ikigi, merkez, ylkseklik veya

maksimum metotlar ile bulunan tek bir sayidir.
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5. 0ZELLIiK CIKARIMI VE ZERNIKE MOMENT METODU

Bir goriintii icerisindeki herhangi bir nesne, piksel toplulugu olarak goriiliir. Nesneyi
tamimak ic¢in, gOriintli igerisindeki bu piksel toplulugunun O&zelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Buna ilaveten, bir goriintiideki nesnelerin 6zellikleri daha 6nceden belirlenmis
cesitli nesnelerin bilinen 6zellikleriyle karsilastirilarak, nesneler taninabilir. Ancak 6zelliklerin,
nesneleri tanima siirecinde kullanilabilmeleri i¢in asagida verilen c¢esitli kosullarin olugmasi
gerekmektedir [36];

1) Ozellikler tam bir kiime olusturmalidir. Yani iki nesne aymi ozelliklere, ancak ve

ancak nesneler ayni nesne ise sahip olmalidir.

2) Ozellikler uyumlu olmalidir. Yani benzer nesnelerin taninabilmesi i¢in 6zelliklerin

de benzer olmas1 gerekir.

3) Ozellikler cesitli kosullardan bagimsiz olmalidir. Yani nesnenin gériintii i¢erisindeki

yeri, rotasyonu, boyutu gibi ¢esitli kosullar nesnenin taninmasini engellememelidir.

4) Ogzellikler tam bir kiime olusturmalidir ve bir nesne digerlerinden ayirt edilebilmesi

icin gerekli bilgileri icermelidir. Ancak genel nesnelerin birbirlerinden ayirt
edilmesi i¢in gerekli tam ve kesin bir 6zellik kiimesi olmadigindan dolayi, en iyi
tanima performansi dikkatlice secilen 6zelliklerin yardimiyla olur.

Gorsel veriler kullanilarak yapilan nesne tanima isleminde, temel olarak nesnenin
goriintli igerisinde kapladigi alanin iki 6zelligi kullanilir. Bunlar; dis karakteristik (nesneyi
sinirlayan pikseller) ve i¢ karakteristiktir (goriintii igerisinde nesneyi olusturan pikseller
toplulugu) [38].

Bu tezde, goriintiiller aktif kamera sistemiyle alinmakta ve farkli sekillere sahip
nesnelerin taninmasi ¢alisilmistir. Konuyla ilgili olarak bagimsiz 6zellik ¢ikarim metotlarindan,

moment metodu alt boliimlerde verilmigtir

5.1. Moment Metodu

Genel olarak moment kavrami, bir nokta veya bir referans eksene gore belirli bir
uzakliktaki sayisal degerleri tanimlama olarak acgiklanabilir. Genellikle moment metodu;
istatistikte rasgele dagilmis degiskenlerin dagiliminda, mekanikte cisimlerin ylizeysel kiitle
dagilimini karakterize etmede kullanilmaktadir. Eger goriintiiler, iki boyutlu yogunluk dagiliml

fonksiyonlar olarak diistiniiliirse, moment metodu goriintii isleme i¢in de kullanilabilir [49].

5.1.1. Geometrik Moment Tanimi

Iki boyutlu siirekli bir fonksiyonun f(x, y), (p+q). dereceden geometrik momenti (m,,)
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Mpq = [ oy [0y X7y £ (x,y) dx dy (5.1)

gibi tanimlanir [49]. Eger goriintii sayisal ve NxM piksele sahip ise integral toplam isaretine

dontistir ve (p+q). dereceden moment, (5.2)’deki gibi olur.

Mpq = L0 L= xPy7 f(x,) (5.2)

5.1.2. Diisiik Dereceli Momentler

Bir f(x,y) fonksiyonunun 0. dereceden momenti, mgo, (5.3)’de verilmistir ve bu moment,
verilen fonksiyonun toplam kiitlesini géstermektedir [49].

Moo = 292‘01 Y=o xy f(x,y) (5.3)
Birinci dereceden moment terimleri, m;y ve mg;, verilen iki boyutlu fonksiyonun hesaplanan
kiitlesinin merkezini bulmada kullanilmaktadir. Referans noktasi bulunan kiitle merkez
noktasina tasinirsa, birinci dereceden moment terimleri 0 ¢ikar. Moment terimleri cinsinden

nesnenin kiitle merkezi (5.4)’te verilmistir [2].

F=—20 p=To (5.4)

Moo Moo

5.1.3. Moment Bagimsizlari

Gorlintiiniin  alindig1  pozisyon ve mesafeye bagli olarak, nesnenin boyutu ve
goriintiideki pozisyonu degismektedir. Ayrica, bu degisiklikler moment terimlerini de etkiler.
Moment terimlerinin, yer degistirmeden bagimsiz olabilmesi i¢in sirasiyla goriintiiniin referans
noktasint moment metodu ile hesaplanan kiitle merkezine kaydirmak gerekmektedir. Bu islem
(5.5)’de verilmigtir. Ayrica, nesnelerin goriintii diizlemine olan uzakliklarina gére boyutlar1 ve
goriintiideki kapladiklar1 alandaki piksel sayilari degismektedir. Buna bagl olarak da moment
terimleri, ayn1 cisimler igin farkli olmaktadir. Olgekten bagimsiz olarak moment terimlerini elde

etmek i¢in kullanilan normalize merkezsel momentin hesaplanmasi (5.6)’da verilmistir [49].

Mpq = 250 Zxmo (X = XP(y =) f(x,y) (5.5)
m
Hpq = —Gwpiar (5.6)

00

Moment bagimsizlari konusunda, ilk kez 1961 yilinda yer degistirme, Olgekten ve
oryantasyondan bagimsiz 7 merkezsel moment tanimlamistir. Bu momentler (5.7)’de

gosterilmistir [50].
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(20t Ho2)

(20 +Ho2)? +4pui,

(30 = 3112)%+ (321 — Ho3)?

(30 + t12) %+ (a1 + Ho3)? (5.7)

(30 + ta2) (W0 + 12 [(Ua0+12)2 =3 (21 +1t03)?]
+(3uz1 + to3) (a1 + 1o3)[3(Wzo+112) 2 — (a1 +103)?]

(120 — o) [(uzo+112)? = (21 +H1103)?] + 4a1 (30 +112) (a1 H03)

a1 — Ho3) a0 + t12) [(Wzo+H12)*—3 (a1 +H03)?]
+(uso — 3pt12) (21 + Ho3) [3(Uso+1t12)* —(Ua1 +H1o3)?]

Bu momentler klasik olarak ¢ok bilinirler. Baz1 zayifliklarina ragmen moment teorisinin

gelisiminde biiyiik bir rol oynamustir.

5.2. Dikgen Momentler

Lineer cebirden, dikgen tabanli yiizeylerinin diger tabanlarda ifade edilenlere gére daha
kullanigli oldugu bilinmektedir. Ayrica herhangi bir tabandaki vektor, diger tabandaki
vektorlerle torik olarak ifade edilebilir. Clinkii bir tabandaki herhangi bir vektor, diger tabandaki
vektorlerin lineer kombinasyonudur [25].

Dikgen moment ile goriintiiye ait bir f(x,y) fonksiyonunun, bir P(x,y) dikgen polinomu
iizerine yansimasi anlasilmaktadir ve bu islem (5.8)’ de verilmistir. Goriintiiniin dikgen
momentlerle tekrar elde edilmesi ise geometrik momentlere gore daha basit olup (5.9)’da

gosterilmistir [25].
Mpq = [[ Pq(x, ) f (x,y) dx dy (5.8)

6 y) = [ Myq(x, y)Byq (x,y) dx dy (5.9)

Goriintiiniin, moment terimlerinden tekrar elde edilmesini Teague [25] Onermistir ve
yaptig1 ¢alismada geometrik momentin, f(x,y) fonksiyonunun dikgen olmayan xPy? tek terimli
taban kiimesine yansimasi formuna sahip oldugunu gérmiistiir. Ayrica yapilan bu ¢alismada,

Legendre ve Zernike dikgen moment metodu kullanilmistir [25].
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5.3. Zernike Moment Metodu

Radyal dikgen momentlern bulunmasi igin, radyal dikgen fonksiyonlarin tanimlanmasi
gerekir. Bu fonksiyonlar V(x,y), birim ¢ember D={x,y: x*+y’<l}, iizerinde tanimlanir ve

rotasyondan bagimsiz oldugu farz edilirse
Vix,y) =A@V, y") (5.10)

elde edilir [50]. Burada A(B), 2m periyoduna sahip ve 0’nin siirekli bir fonksiyonu olup
A(0)=1"dir. Eger V(x,y) fonksiyonu (5.10)’u sagliyorsa bagimsizdir ve bununla ilgili teorem
asagida verilmistir [50].

“Teorem: Derecesi p olan bir polinom V(x,y), sadece ve sadece kutupsal koordinatlarda ifade
ediliyorsa (p, 6) ve asagidaki formda ise bagimsiz olarak kabul edilir.

Voq(pcos©,psin®) =Ry, (p)e’a®
Burada q pozitif veya negatif bir tamsay1 ya da 0 olabilir ve R,,(p), p'nun kuvvetlerini/ q/ dan
daha kiigiik olarak igcermeyen, p'nun p. dereceden bir polinomudur. Buna ilaveten R,,(p),

’

q 'nun tek veya ¢ift olmasina bagl olarak, tek veya ¢ift bir polinomdur.’

Bu teoremi saglayan sonsuz polinom bulunmaktadir ve dikgenlestirme prosediirii ile agirlik
fonksiyonuna, w(p), 0 < p <1, ve 0 <y kosuluna gore (5.11)’de oldugu gibi lineer bagimsiz
fonksiyonlar elde edilebilinir [50].

pldleia® plal+yeia® plal+2yejad (5.11)
Eger y=2 ve w(p)=1 segilip dikgenlestirme siirecinde dairesel Ryq(p) fonksiyonu bulunmak
istenirse, bulunan bagimsiz polinomlar Zernike fonksiyonlaridir. Zernike fonksiyonlari, her bir
izin verilen derece ( p tamsayisi) ve agi bagimliligina (q tamsayisi) gore, p=0, p> |q| ve p=
|g/’nun ¢ift say1 olma kosulunu saglayan polinomlardir [50]. Boylece n. dereceden Zernike

polinomlari, V,4(p, 0),
qu(x;Y) = qu(p)ejqe (5.12)

gibi tammlanir [5, 6]. Burada p=V(x*+y?)’dir ve pikselin koordinatlarindan merkez noktasina
cizilen vektoriin boyunu ve 0 acist da bu vektoriin x ekseni ile yaptig1 aciy1 gostermektedir [50].

(5.12)’de gosterilen Ryq(p) gergek degerli bir radyal polinomdur. Bu polinom

— y@-lab/z (_1ym (p-m)! p—2m
Roa (@) =2 "m0 D" i amstab 2o zmtanar P (>-13)
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gibi tanimlanir [48]. Burada k=p-2m doniisiimii yapilirsa, (5.13), (5.14)’e doniisiir.

_ P
Rpq(p) = Zk=|q| Bpiqik P*

=3P —_1\(-k)/2 [(p+k)/2]! k
* k|=||q!ft( DY o lab/aliteiab i P (19
p—lqi¢t

Bununla birlikte R,.q(p) ve Ry(p) birbirine esittir. Zernike polinomlarinin yukarida
tanimlanmasindan sonra, iki boyutlu bir goriintii fonksiyonun, f(x, y), p. dereceden ve q tekrarli

Zernike momenti
Zpg = p+1 I Vo Ce, ) f (x, y) dx dy (5.15)

gibidir. Burada gosterilen integralin smirlart x*+y’<I kosullarmi saglamaktadir ve gosterilen

Zernike momenti kutupsal koordinatlarda

Zpg =227 I3 Vg (0, 0)f (p, 0) rdrdo (5.16)

= 2L (2 (X Ry (p)e ™ (p, 6) rdrde

gibi olur [29]. Ancak (5.15) veya (5.16)’daki denklemler, sayisal iki boyutlu bir goriintiiye
uygulanamaz. Bu esitliklerdeki integraller yerini toplam semboliine birakir ve NxN boyutlu bir
sayisal goriintii fonksiyonuyla, f(i,j); i=0, 1, 2,...,N-1 ve j=0, 1, 2,...,N-1, ilgili Zernike
polinomlarinin bulunmasi igin, f(i,j) fonksiyonunun birim ¢ember igerisindeki (x,y) bdlgesine
lineer eslenmesi gerekir. Siirekli Zernike moment integrali yerini ayriklagtirilmig toplamaya

birakir ve

Zpq = A(p, N) ZN=5 TG £ (6 Vg (015 645) (5.17)

gibi hesaplanir [51]. Zernike momentinin hesaplanmasinda goriintii ile ilgili kare goriintii
diizleminden birim g¢embere eslemede genel olarak iki yaygin teknik kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki birim ¢emberi goriintii igerisine yerlestirmek, ikincisi ise goriintiiyli birim
cember ic¢ine yerlestirmektir. Bu anlatim Sekil 5.1’de gosterilmistir [28]. Yapilan lineer
eslesmelerde, birim ¢emberin merkezi iki boyutlu goriintiiniin ortasina yerlestirilmektedir. Sekil
5.1.b’de goriintiiniin birim ¢ember disinda kalan kismi alinmamaktadir, bu durum bilgi kaybina

yol acar. Sekil 5.1.c ve (5.17) esitligi gbz Oniine alindiginda, birim ¢ember iizerine eslestirilen
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goriintii i¢in p, O ve A(p,N) normalizasyon faktoriine ait goriintii diizleminin merkez noktasi ile

ilgili bagntilar,

r=1/(c1i + )2 + (cyf + )2 (5.18)

seklinde gosterilmistir [24].

_ -1 C1j+C2

0 = tan (—c1i+c2) (5.19)
2(p+1
Ap,N) = 2 (5.20)
V2 1
1 = N1’ Cy = —E (521)
N-1
j
0 i N-1
(@)
AY

:::;/I}V 3 HH

g N

/ 2

»—>

\ B

N i

____\f\ /I/____

\ V2
(b) (c)

Sekil 5.1. Kare goriintiiniin birim ¢gembere eslenmesi; a) NxN piksellik goriintii, b) Birim gemberin
capmin goriintiiniin bir kenarina esit olmasi, ¢) Birim ¢emberin ¢apinin goriintiiniin bir kenarmin \2

katma esit olmasi.
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Belirli bir dereceye (pmax) kadar olan tiim Zernike momentlerinin Vo(p, 0), bilindigi

varsayilirsa, yaklasik goriintiiniin bilinen bu polinomlardan tekrar elde edilmesinde,

f max 09 = Zp207 Zm ApZpgVpq (0. 6) (5.22)

kullanilabilir [25]. Burada A, normalizasyon faktoriidiir.
Zemike momentin dogasinda, rotasyondan bagimsizlik vardir ve bu asagidaki islemlerle
kolaylikla gosterilebilinir [51].
1) Goriintii ayn1 koordinatta o agis1 kadar donserse ve Zernike momenti i¢in (5.16),
(5.23)’teki gibi olur.
Z'hg =" ST [ Rpg(0)e 10 £ (p,6 — a) rdrd8 (5.23)
2) Degisken doniigiimii,0,=0-c, yapilarak (5.24) elde edilir.

! 2 —j
7 g = p+1 ; ”fol Ryq(p)e 7@+ f(p,0,) rdrd8 (5.24)

T
= B2 7 f, Roq(p, ©)eJ4CDf(p, 6,) rdrd8; | e /2

3) Buradan yola ¢ikarak, bir goriintiiniin Zernike momentleri ile aym goriintiiniin belirli bir
ac1 kadar dondiiriilmiis halinin Zernike momentleri arasinda, (5.25)’te verilen iligki
vardir.

Zpg = Zpge ™1 (5.25)
Bu bagintidan Zernike momentinin dogasi geregi rotasyondan bagimsiz oldugu goriilmektedir.

5.4. Zernike Momentlerinin Geometrik Momentlerden Elde Edilmesi

Zernike momentleri ile geometrik momentler arasindaki iliski

_ptlp lql S | |
Voa = 7 2ik=Iq| Yo Xm=o W™ (]) (g,l)BplqlkMk—Zj—m,Zj+m (5.26)

gibidir [24]. Burada s=(k-|q|)/2, p-k=cift say1, j=\-1 ve w=-j,m>0, ve +j, m<0, iliskileri vardur.
Ayrica, Mi.jmoj+m terimi geometrik momentleri gostermektedir.

(5.26)’daki, ol¢ekten ve yer degistirmeden bagimsiz momentlerin kullanilmasi,
nesnelerin goriintli igerisinde degisen yerleri ve boyutlarindan bagimsiz olmasimi saglar. Yer

degistirme ve Olgekten bagimsiz geometrik momentler (5.5) ve (5.6) kullanilarak bulunabilir

48



[50]. Eger NxN boyutlu bir kare goriintii fonksiyonunun f(x,y), koordinatlar1 ayrik iki boyutlu

noktalar, f(x;,y;) olarak diisiiniiliirse, Zernike momentleri

Ay'

Zpg =E=ZIG Y, f(xl,y])f o A;} v (x,y) dx dy (5.27)

J 2

gibi yazilabilir [29]. Burada Axi=xi:1-X; ve Ay;=yj+i-y; degerleri, X ve y koordinatlarinda iki
ardisik piksel arasindaki mesafedir.

Klasik yaklagimda integral terimleri siklikla Zernike polinomlarmin degerlerinin iki
piksel arasindaki aralikta ayni kaldig1 varsayilmakta ve 6rnekleme noktalar araligin ortasinda

kabul edilmektedir. Boylece 0. dereceden yaklastirma ile bulunan Zernike momentleri

= N R f (v )V () A x; Ay (5.28)

olarak verilmistir [29]. Cift katl1 integralin toplamayla yaklasikligi, hataya neden olmaktadir. Bu
hatay1 azaltmak i¢in Liao ve Pawlak [52], iki katli integral i¢in ¢esitli kiibik denklemler
Onermiglerdir. Bu geometrik hatanin azaltilmasi i¢in bir baska yol ise, Sekil 5.1.c’deki lineer
donisiimii uygulamak ve goriintii noktalarim1 piksellerin merkezi olarak se¢mektir. Bununla
ilgili olarak, klasik ve geometrik hatay1 azaltmada kullanilan piksel eslesmeleri Sekil 5.2°de
gosterilmistir [29].

a) b)
Sekil 5.2 Piksel isleme teknikleri; a) Klasik metot, b) Geometrik hatay1 azaltmak i¢in kullanilan metot.

Her bir pikselin orta noktasin1 almak icin 0.5 degere sahip terim eklenir ve boylece x; ve y;

degiskenleri (5.29)’ da gosterilen hale doniisiir [29].

x; = ¢ (i +0.5)+c;, yj=c1(+0.5)+c, (5.29)
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Burada ¢;=\2/N ve c¢,=-1/72’dir. Eger NxN boyutunda kare bir gériintii fonksiyonu, f(x,y),

[-1,1]x[-1,1] aralifinda tanimlanmissa, bu fonksiyonla ilgili M,q geometrik momentleri,

Myq = [, [1 xPyif(x,y) dx dy (5.30)

gibi tanimlanir [29]. Eger goriintii sayisal olarak sadece (x;, y;) noktalarinda tanimli ise (5.30),

(5.31) seklinde yazilabilir [25].

LAY
y
My, = ZN 1 N 1f(xu3’1)f Axl y.] Ay] xPyldxdy (5.31)

= XiSo 250 (e i)y xRy ()

Burada verilen hy(x;) ve hy(yj), esitligin integral kisminin birbirinden bagimsiz, x; ve y;’ye bagl
iki ayr1 fonksiyondur ve bu iki fonksiyon
AXj

hy () = "+A;l XP dx (5.32)

2
yj+ﬁ
ha(3) =" o5, y7 dy (5.33)
T2

gibidir [29]. hy(X;) ve hy(y;) fonksiyonlarinin integralleri alindiginda elde edilen sonuglar,

AX;

+£ xP+1 Xit+ Zl
hpG) = [ uF #¥ dx = [ ] (5.34)
Xi— 2 l_T
Ay]' +ﬂ
Yt I Pt REARP
hq(v;) = fy._izi ytdy = [q+1] Nl (5.33)
J 2 Yj 2

olmaktadir [29]. (5.34) ve (5.35)’ten de goriildiigi gibi hy(x;) ve hy(y;) fonksiyonlar igerisinde
gorlintiiye ait bir terim yoktur. Bu yiizden bu fonksiyonlar tekrarli hesaplamalardan kurtulmak
ve performansi arttirmak i¢in Onceden hesaplanabilir ve kaydedilebilir. Boylece islem hizi
arttirllabilir. Buradan yola ¢ikarak, Zernike momentlerini geometrik momentlerden (5.36)’daki

gibi elde edilir [29].

Y,y = AXB (5.36)
_ ptlgp lql S\ (lql
A=Y 20 L= m(j)(m)Bvlqlk

B = Mpq = 2155 250 f (0 vy (XD hg () (5.37)
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Zernike polinom katsayilar1 Byqx, asagidaki iliskiler kullanilarak elde edilir [30].

Bypy = 1 (5.38)
Bp(q—z)p=—p’i;Zzqup (5.39)
qu(k_z):_ (k+q)(k-2) Bpqk (5.40)

(P+q@)(p—k+2)
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6. DENEYSEL DUZENEK VE CALISMA

Bu tezde, belirlenen nesnelerin iki kamera ile alinan goriintiiler igerisindeki; yerine,
oryantasyonuna ve kapladig1 alana bagli kalmadan taninmasi, goriintii ¢ifti yardimiyla referans
bir noktaya gore uzakliginin bulunmasi ve bir robot manipiilatdriin istenen nesneyi almasi
konularinda ¢alisilmistir. Buna iligkin olarak da deneysel bir diizenek kurulmustur. Bu deneysel
diizenek Sekil 6.1°de verildigi gibi dort bloktan olugmaktadir. Bu bloklar aktif stereo gérme
sistemi, DSP-FPGA tlimlesik goriintii iglemci (SUNDANCE SMT339) ve robot ile robot

kolunun kontrol tinitesidir.

Robot Kolu

Aktif Kamera Sistemi fm————pp{  GOriintil ISlemci  jr—)p Kontrolr Unitesi

Robot Kolu o

Sekil 6.1 Sistemin blok semast.

Deneysel ¢alismadaki isleyis; aktif kamera sistemi yatayda ve diiseyde donerek goriis
alanindaki ylizeyi tarayacak, bu sistemin durdugu anlarda alinan stereo goriintiilerden nesnelerin
varligr veya yoklugu arastirilacaktir. Eger istenen nesne algilanmig ise nesnenin koordinat
bilgisi ¢ikartilir. Bu igleyisin son kismi olarak, robot kolu nesnenin pozisyonuna gonderilir ve

nesne robot kolu tarafindan alinir.

6.1. Deneysel Diizenegi Olusturan Kisimlar

Deneysel diizenegin, aktif stereo gérme sistemi ile robot kolu deney masasi iizerine
sabitlenmistir. Deneysel dilizenegin iginde bulunan DSP-FPGA tiimlesik islemci, INTEL
Pentium Core 2 Duo 2.0GHz islemci ve 1 Gbayte RAM’e sahip bir bilgisayara, bu bilgisayarin
PCI yolu tizerinden takilmigtir. Tiimlesik goriintii islemci ile robot kolunun kontrol {initesi i¢in

gerekli olan programlar bahsedilen bilgisayara yiiklenmis ve ¢alistirilmistir.

6.1.1. Aktif Kamera Sistemi

Aktif kamera sisteminin hareketli kismi, bir metal ayaga tutturulmustur. Bu hareketli
kisim igerisinde bir adim motoru, bu motorun yatayda hareket ettirdigi bir tabla, bu tablaya

monte edilmis iki tane renkli igne-delikli kamera ve bu kameralar1 diiseyde ceviren ikinci bir
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adim motoru vardir. Bu sistemin diger kisimlarn ise adim motorlarinin kontrol kartlar1 ve
deneysel ¢aligmada uygulanan aktif stereo algoritmasina gore hareketliligi saglamak i¢in gerekli
isaretleri tireten bir PIC kontrol devresi bulunmaktadir.

Aktif kamera sisteminde, iki tane AVTECH AVC566ZP/P37C mini renkli igne-delikli
kamera kullanilmistir. Bu kameralarda Sony1/3°” CCD algilayict bulunmaktadir. Bu kameralar
350 TV gizgisine ve PAL yaymi i¢in 500x582 piksel ¢oziiniirliigiine sahip olup odak uzunlugu

3.7 mm’dir.

Sekil 6.2 Aktif kamera sistemin hareketli kismu.

Diisey hareketliligi saglayan step motor, her bir harekette kameralar1 4 kez, 4.5°
dondiirmekte ve her doniiste belirli bir siire durmaktadir. Diisey motor bu isleyisi tamamladiktan
sonra, ilk konumuna dénmektedir. Bundan sonra, yatay hareketliligi saglayan motor 5.4°’lik 6
donme hareketi yapmakta ve her 5.4° doniisten sonra durmaktadir. Bu durma aninda diisey
motor, yukarida anlatilan hareketleri tekrarlamaktadir. Yatay hareketliligi saglayan motor, son

goriintiilerin diisey motorun en son adimindaki igleyisini bitirmesinden sonra ilk konumuna,
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donmektedir. Anlatilan bu prosediir deneysel diizenegin diger kisimlarindan bagimsiz olarak

caligmaktadir. Aktif kamera sisteminin hareketli kism1 Sekil 6.2’de gosterilmistir.

6.1.2. DSP-FPGA Tiimlesik Goriintii islemci

Bu calismada, Sundance firmasi tarafindan {iretilen SMT339 goriinti islemci
kullanilmistir. Bu goriintli islemcinin fotografi ve blok semasi Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°te

verilmistir [53].
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Sekil 6.3 Goriintii islemci kart1.
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Sekil 6.4 Goriintii iglemci kartinin blok semast.

Goriintli islemci motoru; TEXAS INSTRUMENTS tarafindan iiretilen, 720 Mhz’de
calisabilen TMS320DM642 sabit noktali video DSP’sidir. Igerisinde giris veya ¢ikis olarak
kullanilabilen 10 bitlik 2 kanala sahip 3 tane video portu vardir. DSP’nin videoportlart ham
goriintli verilerinin yan1 sira YCbCr formatindaki verileri alip génderebilir. DSP ‘nin 6n bellegi
fazla olmadigindan dolayi, FPGA’dan gelen goriintii verileri 128 Mbaytlik bir SDRAM’a
kaydedilmekte ve tekrar buradan alinip FPGA’ya iletilmektedir. Ayrica FPGA konfigiirasyon
verilerinin ve DSP programlama verilerinin de saklandigi 8 Mbayt’lik flas bellegi vardir. DSP
ile FPGA’nin Sekil 6.4’te gosterilen baglantilarmin yani sira I°C yolu ile kartta bulunan bir
video dekoder/enkoder entegresini kontrol eder [53].

Bu goriintli islemcisinde kullanilan FPGA, Xilinx firmasi tarafindan iiretilen Virtex-4
XC4VFX60-10’dur. Bu islemcinin ¢aligma hizt 100MHz’e kadar ¢ikmaktadir ve kart tizerindeki
cevre elemanlari ile 64 bitlik veri aktarimi yapabilmektedir. Bu kartta FPGA ve DSP’nin ¢esitli
giris ¢ikis {initeleri de bulunmaktadir. Bu portlar sayesinde kullanici da gesitli verileri goriintii
islemciye iletebilir veya alabilir. Bu calismada, FPGA’nin iiretici tarafindan cesitli amagclarla
ayrilmis olan bir giris ¢ikis banki kullanilmaktadir [53].

Goriintli islemci karti tizerinde bulunan video dekoder/enkoder entegresi, Philips
Semiconductors’ un iiretmis oldugu SAA7109AE/108AE entegresidir. Bu entegre, giris video
sinyalinin PAL, SECAM, NTSC formatlarina gore kodlanmasini saglar [50]. Kart {izerinde iki
tane hazir giris konnektorii vardir. I°C yolu ile uygun programlama yapildiktan sonra, bu

girislerden iki tane CVBS ya da bir tane Y/C alinabilir. Video dekoderin ¢ikisindaki goriintii
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verileri, FPGA’ya iletilir. Goriintli verileri burada istenen Oniglemlerden gecirildikten sonra,
DSP’nin video giris portuna iletilir. Video enkoder kismi ise DSP’den gelen verilerin PAL,
NTSC ve VGA gibi gesitli formatlarda goriintiilenmesine yaramaktadir [54].

Goriintiiye ait video sinyalleri kameralardan goriintli islemci kart1 tarafindan alinir,
islenir ve daha sonra ¢esitli goriintiileme cihazlarina gonderilir. Bu isleyis basit olarak Sekil

6.5 de gosterilmistir [54].

DSP
kamera - FPGA
Video >
dekoder
Video
enkoder [€ —
Goruntl islemci karti

televizyon

Sekil 6.5 Goriintii kartinin igleyisi.

6.1.3. Robot Kolu ve Kontrol Unitesi

Bu ¢alismada kullanilan robot kolu INTELITEK firmasimin iriinlerinden biri olan
SCORBOT-ER VPlus’tir. Aynt zamanda bu firmanin Controller-A isimli kontrol {iinitesi, bu
robot kolunun kontroliinde kullanilmaktadir. Bu kol ile kontrol {iinitesi Sekil 6.6’da

gosterilmistir [55].
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Sekil 6.6 Robot kolu ve kontrolor tinitesi.
6.1.3.1. Robot Kolu

SCORBOT-ER VPlus donel eklemli bir robot koludur ve 5 eksene sahiptir. Bu robot
kolunun linkleri ve baglantilar1 Sekil 6.7°de gosterilmistir. Robot kolunun eksen hareketleri
taban rotasyonu, omuz rotasyonu, dirsek rotasyonu, bilegin asagi yukar1 hareket etmesi ve
bilegin ekseni etrafinda donmesidir. Robot kolunun taban hareketi 310°, omuz ekleminin
hareketi +135°/35°, dirsek ekleminin hareketi +130°, bileginin asag1 yukar1 hareketi £130° ve
bilegin donmesi mekanik olarak sinirsiz, elektriksel olarak +570°’ye kadar olmaktadir. Robot
kolunun eklem noktalari, 12V DC servomotorlar ile hareket ettirilmektedir. Motorlarin
geribeslemesi, her bir eksendeki optik enkoderlerin yardimiyla yapilmaktadir. Robot kolunda
transmisyon; disliler, kasnaklar ve ilerleyen vidalarla saglanmaktadir. Robot kolunun ug
noktasinda, paralel iki parmaga sahip bir eli vardir. Bu el, optik enkoderli DC servo motorla
acilip kapanmakta ve maksimum ag¢ilma uzunlugu 75 mm’dir. Robot kolu, tutacagin agirligi da

dahil olmak tizere maksimum 1.2 kg’lik bir agirlig1 kaldirabilmektedir [55].
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Sekil 6.7 (a) Robot kolunun bilesenleri, (b) Robot kolunun eklem doniis yonleri.

Robot kolunun maksimum ¢aligsma yarigapt 610 mm’dir ve ¢alisma araliginin iistten ve yandan

goriiniigii Sekil 6.8’de gosterilmistir. Robot kolunun maksimum yol hizi ise 600 mm/s’ dir.

"ﬂ— 'n— - 610mm (24")
1040mm (417)

{

(@) (b)

Sekil 6.8 (a) Robot kolunun ¢alisma diizlemi(Ustten bakis), (b) Robot kolunun ¢alisma diizlemi (Yandan
bakis).

6.1.3.2. Robot Kolu Kontrolor Unitesi

Robot kolunun kontrolor {initesi, INTELITEK firmasi tarafindan fretilmis olan
Controller-A’dir. Bu kontroldr gergek zamanli, tek basina galigsabilen, PID kontrolére sahip ve
¢ikis igin PWM iireten bir kontrolordiir. Bu kontrolor iinitesinin, kontrol edebildigi maksimum
11 servo ekseni vardir. Kontrol iinitesi, servo motorlar1 siirmek i¢in 20 KHz’lik PWM isaretleri

iiretir. Controller-A eklem, lineer, dairesel kullanici-tanimli yol kontrolii yapabilmektedir [55].
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Controller-A’nin islemcisi Motorola 68010°dur ve 384 Kbayt EEPROM’a sahiptir. Bu
kontrolor {iinitesinde, sistem igin 64 Kbayt ve kullanici igin 128 KBayt RAM hafizalar
bulunmaktadir. Kontroloriin maksimum 24 V DC, NPN veya PNP lojik modlarinda ¢alisabilen
16 girisi ve 12 acik kolektorlii ¢ikist vardir. Bununla birlikte 4 tane de rdle ¢ikist vardir. Bu
{initenin programlama dili, ileri Kontrol Dili (ACL)’dir. Koordinat diizlemindeki herhangi bir
noktanin pozisyonunun kaydedilmesi Tam, ilgili, Kartezyen veya Eklem agis1 seklinde olabilir.
Robot kolunun koordinat sistemi, kontroloére bagh olarak Kartezyen veya Eklem koordinatlar

seklinde segilebilir [55].

6.1.4. Deneysel Diizenekte Cesitli Amaclar icin Tasarlanan Giris ve Cikis Devreleri

Deneysel diizenekte, aktif kamera sistemindeki motor siiriiciilerini slirmek ve
kameralarin durma ani bilgisini video goOriintli islemciye bildirmek icin, bir PIC
mikrodenetleyici devresi hazirlanmigtir. Ayrica, bu bilgiyi islemciye iletmede kullanilan bir
FPGA giris portu devresi ve goriintii islemciden robot kolu kontroldr {initesine pozisyon

bilgisini iletmede kullanilan FPGA ¢ikis portu devresi tasarlanmistir.

6.1.4.1. PIC Mikrodenetleyici Devresi

Bu tez calismasinda kameralardan alinan anlik goriintiiler, kameralarin pozisyonuna
gore, caligma yiizeyinin belirli bir bolgesiyle ilgilidir. Bu yiizeyin istenen kismimin tamaminin
taranabilmesi i¢in hareketli bir goriintiileme sistemine ihtiyag duyulmustur ve bu sistem
deneysel diizenegin ilk blogunu olusturmaktadir. Ayrica, bu sistemin kontrolii ise bir PIC
mikrodenetleyici devresi tarafindan yapilmaktadir.

Bu devrede, PIC mikrodenetleyicisi i¢in yazilan program ile kameralarin yatay ve diisey
donme hareketlerini saglayan adim motorlarin donme agilar1 ve donme hizlar1 kontrol
edilmektedir. Buna ilaveten, diisey motorun durma ani siiresi de degistirilebilmektedir. Yazilan
program su islemleri saglamaktadir. Diigey adim motoru 4.5° hareket ettirilmekte, her
hareketten sonra bir durma sinyali génderilmekte ve bu islem dort kez tekrarlanmaktadir. Diisey
motor i¢in bu islemlerin dort kez tekrarlanmasindan sonra, motor baslangi¢ pozisyonuna
donmekte ve kameralarin monte edildigi tablay1 hareket ettiren motor 5.4°’lik bir adim doner.
Bu siral1 islemler yatay hareketliligi saglayan motorun alt1 kez donmesine kadar devam eder ve
sistem ilk baslangic konumuna geri doner. PIC mikrodenetleyici devresinin fotografi Sekil

6.9°da ve yazilan program EK-1"de verilmistir.
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Sekil 6.9 PIC mikrodenetleyici devresi.

6.1.4.2. FPGA Giris Portu Devresi

Bu devre, PIC mikrodenetleyiciden gelen kamera durma isaretini, FPGA’ nin giris
portlarna uygun hale getirmek i¢in yapilmistir. Bahsedilen bu giriste olusabilecek
problemlerden dolayi, FPGA’nin zarar gdrmesini engellemek igin giris pinlerinin FPGA
pinlerinden izolasyonu optokuplorlerce saglanmaktadir.

Yapilan devre su sekilde ¢aligmaktadir. Devrenin giris pinlerinden herhangi birisi lojik
1 degerini aldiginda, bu pine bagli olan optokuplor aktif olmakta ve bu optokuplore bagli olan
transistor iletime gegmektedir. Transistor iletimde iken, bu transistorun kolektdr ucuna bagh
olan direncin iizerine +3.3 V bir gerilim diismekte ve bu gerilim de FPGA’nin ilgili girig pinini
lojik 1 seviyesine getirecektir. Bu devrenin fotografi Sekil 6.10’da ve devre semas: da Sekil

6.11°de verilmistir.
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Sekil 6.10 FPGA giris devresi.

Sekil 6.11 FPGA giris devresinin semasi.
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6.1.4.3. FPGA Cikis Karti

FPGA ¢ikis karti, goriintii islemciden robot kolunun kontrol {initesine pozisyon
bilgisinin iletilmesi i¢in tasarlanmigtir. Bu kart iizerindeki devrenin girigleri olarak, goriintii
islemcide bulunan FPGA’nin ¢ikis portu kullanilmigtir. FPGA’nin ¢ikis pinlerinin, kart
iizerindeki devrenin diger elemanlarindan izolasyonu optokuplorler vasitasiyla saglanmustir.

Devrenin tasarimi, robot kolunun kontroldr iinitesinin giriglerinin negatif lojik modda
calisacagi varsayilarak yapilmistir. FPGA’nin ¢ikis pinlerinden gelen lojik 1 seviyesi, +12V
kaynagin bagli oldugu tranzistorii aktif hale getirecek ve tranzistoriin ¢ikis gerilimi +1.5V’luk
gerilim seviyesinin altina diisecektir. Bu da kontroldr tarafindan lojik 1 olarak algilanacaktir.
FPGA pinlerinin gerilimi lojik 0 seviyesindeyken, kontroldre uygulanan gerilim +5 V’tan
biiyilik olmasi nedeniyle, bu deger kontrolor tarafindan lojik O olarak algilanacaktir. Bu devrenin

fotografi Sekil 6.12°de ve devre semasi da Sekil 6.13’te verilmistir.

Sekil 6.12 FPGA ¢ikis devresi.
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Sekil 6.13 FPGA ¢ikis devresi semasi.

6.2. DSP-FPGA Tiimlesik Goriintii Islemcinin Programlanmasi ve Calismasi

Kullanilan goriintii islemci karti, Boliim 6.1.2°de bahsedildigi gibi SUNDANCE
firmasinin ticari olarak tiretmis oldugu SMT339 video goriintii islemcidir. Bu goriinti
islemcinin programlanabilmesi i¢in gerekli olan ve TEXAS INSTRUMENTS firmasimin
iretmis oldugu CODE COMPOSER STUDIO 3.3, 3L firmasi tarafindan yazilmis olan
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DIAMOND IDE BETA ve Xilinx firmast tarafindan yazilmigs olan ISE FOUNDATION
programlar bilgisayara yliklenmistir. Diamond Ide Beta programi, goriintli islemcide bulunan
DSP’ nin programlanabilmesi i¢in C programlama dili ve FPGA’nin programlanabilmesi i¢in
VHDL dili yazim ortami saglamaktadir. ISE FOUNDATION programi ise DIAMOND IDE
BETA programinda yazilan VHDL programimin FPGA ytiklenmesi i¢in kullanilmaktadir.
Gorlintil  islemcinin programlanmas: i¢in gerekli olan DIAMOND IDE BETA
programinda, DSP ve FPGA ayn islemciler olarak gosterilmektedir. Bu islemcilerden DSP ana
islemci ve FPGA ise bu islemciye ilistirilmis diigiim islemcisi olarak gosterilmektedir. Bu
programin mantig1 ise her bir igslemcinin altinda gorev adi verilen alt programlarin yazilip,
bunlarin birlestirilmesinden ibarettir. Her bir alt program, baglanacag: diger alt programa giris
ve cikis portlart vasitasiyla saglanmaktadir. iki islemci arasinda baglant, fiziksel linkle
saglanmaktadir. Ayri islemcilerdeki gorevlerin birbirine baglantisi, fiziksel link iizerinden
fiziksel veya sanal kanal tanimlanarak yapilabilir. Ancak fiziksel kanallarin sayisi, islemciler
arasindaki dogrudan baglanti ile sinirlidir. Sekil 6.14, bu programda islemciler ve islemcilerde

bulunan gorevlerin baglanti seklini gdstermektedir [56].

A Girew

C Girevi

[p Kanal ee—
Fiziksel Kanal ss—
Sanal Kanal _p.

(ervel kil) e— —

Fiziksel Link  <ffm—

Sistem Girewi .

Sekil 6.14 Islemciler ve baglant: sekilleri.

D Gorewi
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DSP islemcisindeki gorevlerin igerisinde ana C programi ve baslik dosyalarn
bulunmaktadir. Bununla birlikte kullaniciya bagh kiitliphanelerde tanimlanabilir [56]. Gorilintii
islemcide kullanilan FPGA ise standart VHDL ile programlanmaktadir. Bu islemcisinin
icerisinde olusturulan gorevler, birbiriyle veya baska bir islemcideki bir gorevle baglh olabilir.
FPGA gorevlerinin igerisinde bir program, bu programin paket programi ve biri kullanici

tanimli, digeri de ISE FOUNDATION tarafindan olusturulabilen sinirlama dosyalari vardir.

6.2.1. Goriintii islemcinin Calisma Prensibi

Goriintii islemci i¢in 3L yazilim firmasi tarafindan, Diamond Video Library (DVL) adli
bir C kiitiiphane programi yazilmistir. Bu kiitliphane programi igerisinde adreslemeler ile ilgili
komutlar, DMA islemi, goriintii formati ve goriintii alma ile vermeye yonelik fonksiyonlar
bulunmaktadir. Bununla birlikte goriintiiniin alinmasindan tekrar goriintiilenmesine kadar olan
siirecte, FPGA da ¢esitli gorevler listlenmektedir [54]. Bu gorevler Sekil 6.15°te gdsterilmistir.
Bu sekilde; FPGA’da bulunan Decoder gorevi giris video sinyallerini alir ve her bir piksel i¢in
bilgileri belirler. Decoder gorevi video isaretlerini BT.656 formatina gevirir ve her pikselin
hangi c¢erceveye ait oldugunu, gercevede hangi ¢izgi iizerinde yer aldigini, ¢izgi iizerinde
kaginct piksel oldugunu, goriintilye veya bos bolgelere ait oldugunu belirler ve ¢ikisina
gonderir. Bundan sonraki video formati BT.655 olarak diger gorevlerde islem goriir. Decoder
gorevinin ¢ikisindaki video sinyalleri Processing adli goérevde islendikten sonra, bu gérevden
To vp0 adli goreve iletilir. Bu gorevin ¢ikist DSP’nin bir video portuna (VP0) baglidir.
From_vpl goérevi DSP’nin diger bir video portuna (VP1) baghdir ve BT.656 formatindaki
goriintii DSP’deki geri dongiisiinden sonra bu goreve girig olarak uygulanir. Bu gorevin ¢ikigina
ise Encoder gorevi baglidir. Encoder gorevi gelen video sinyallerini video enkodere iletir ve

video sinyalleri video enkodere bagli goriintilleme cihazlari ile goriintiilenir [54].

Dsp

Sekil 6.15 Goriintii isleme kartinin video sinayellerinin isleyis dongiisii.
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6.2.1.1. BT.656 Formati

Bu tezde, BT.656 video formati kullanilmigtir. Video sinyallerinin iletilmesi igin ITU-R
BT.601 formatinin gelistirilmesinden bir siire sonra, ITU-R BT.656 formati gelistirilmistir. Bu
format video sinyallerinin 4:2:2 YCbCr formatinda iletilmesi prosediiriinii tanimlar. Aktif video
¢Oziintlirliigii 720x576’dir (625/50 video sistemlerinde). BT.656 paralel interface 8 veya 10 bit
cogullanmis 27 MHz frekansindaki YCbCr video sinyallerini saglar ki, bu klasik video
zamanlama sinyallerine (VSYNC, HSYNC, BLANK) olan ihtiyaci ortadan kaldirir [57]. 4:2:2
YCbCr formatinda video isaretleri CbyYCryY;Cb;Y,Cr; seklinde iletilir. Burada 4:2:2°nin
anlami gri seviyeli piksellerin renkli piksellerin herhangi birinin iki kati oldugudur. PAL yayin1
(625/50 video formati) i¢in video sinyallerinin akis1 Sekil 6.16’da gdsterilmistir [57].

Her bir Aktif Video Baslama (Start of Active Video-SAV) kodundan sonra gelen video
sinyalleri her zaman mavi piksel ile baslar ve Sekil 16.a’daki gibi devam eder. Her bir video
cizgisi 13.5 MHz ile 6rneklenir ve 24 bitlik 4:4:4 YCbCr isareti iiretilir ve bu isaret de 16 bitlik
4.2:2 YCbCr video sinyallerine ¢evrilir. Bir aktif video ¢izgisinde 720 Y ve 360’ar tane Cb ve
Cr pikselleri bulunur. Bu da aktif video ¢izgisinin 1440 pikselden olugmasini saglar. Y ve CbCr
verileri ¢cogullandiktan sonra toplam 27 MHz’lik bir video sinyali elde edilir [57].

] I_H Kontrol Sinyali

Video Cizgisinin Baglangica Alktif Video Sonraki Cizgi
Cizgisinin Baglangica
EAV Eodu Bosluk SAVEodu |CO-STED  CO-SITED
FloJa[x[e|1]8[1] = [s|1]Flalolx|c|¥]c|v|c]v¥[c|¥] > [c|v F| Dijital
Flojo|v|ojofajo|  |of|o|F|loja|¥|B| |R| |B| |R o Rl | F| Video
4 _ a0 e 1240 o Alags
1728

Sekil 6.16 BT. 666 video formati.

Kare piksellerin elde edilmesi i¢cin 27 MHz saat darbeleri yerine 24.54 Mhz’lik saat
darbeleri kullanilmaktadir [57]. Calismada kullanilan goriintii islemci i¢in de 27 MHz’lik sinyal,
FPGA’da ofset zamam kullanilarak aktif genisligi 24.54 Mz’lik saat darbelerine esit olacak saat
darbeleri elde edilmistir.

SAV ve Aktif Video Sonu (End of Active Video-EAV) kodlarindaki XY olarak
gosterilen 8 bitlik veri kelimesinden aktif ¢izginin baglangici veya sonu oldugu bilgisi ¢ikartilir.
Ayrica bu durum kelimesinin Cer¢eve-Dikey-Yatay (Frame Vertical Horizontal FVH) bilgi
bitleri vardir. F bitinin, lojik 0 olmasi ¢izgilerin ¢ift (0, 2, 4, 6,...) oldugu cergeveyi ve lojik 1
olmasi ¢izgilerin tek (1, 3, 5, 7,...) oldugu tek ¢erceveyi gosterir. V bitinin lojik 0 veya lojik 1
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olmasi, video ¢izgisinin sirasiyla aktif goriintii bolgesine veya dikey bosluk bolgesine ait
oldugunu belirler. SAV kodunda H biti lojik 1 ve EAV kodunda H biti lojik 0’dir. Bu anlatim
Sekil 6.17°de gosterilmistir [57].

1. Cizgi 1. Cizgi(V=1)
Cizgi H H
Bosluk F|l V
23. Cizgi(V=0) Numarasi (EAV) | (SAV)
Tek Cerceve 122 |01 ! 0
F=0
(F=0) Tek Gergeve 23-310 {0 | O 1 0
Aktif Video 311-312| 0 | 1 1 0
313-335| 1 | 1 1 0
311. Gizgi(V=1)
— 336-623| 1| 0 1 0
Bosluk
336. Cizgi(V=0) 624-625| 1 | 1 1 0

. Cift Cerceve
Qlft(g_e;(;eve Aktif Video

624. Cizgi(V=1)
625. Cizgi(V=1)

Bosluk

H=1  H=0
EAV  SAV

Sekil 6.17 Goriintii gergevelerinin satirlarinin gosterilimi.

BT.656 video formatinda veri paketleri 8 bitten olusuyor ise, 00xH ve FFxH degerleri
zamanlama bilgisi i¢in kullanildigindan, bu isaretlerin goriintii verisi olarak kullanilmamasi

gerekmektedir.

6.3 Deneysel Calisma

Bu tezde gergeklestirilen deneysel ¢aligmada, 3 farkli nesne kullanilmigtir. Bu nesneler
Sekil 6.18’den de goriildiigli gibi bir kiip, iiggen prizmasi ve yarim silindirden meydana
gelmektedir. Ancak siniflandirma i¢in Zernike moment metodu kullanildigindan, moment
hesaplamas1 goriintii igerisindeki piksel sayisina ve piksellerin yerlerine gore degisik
¢ikmaktadir. Yani goriintii igerisindeki taninmasi istenen nesneye ilaveten farkli bir nesnenin
bulunmast moment terimlerini etkileyebilmekte ve farkli degerlerde ¢ikmasina sebep
olabilmektedir. Buna bagli olarak, cismin taninmasi ve geometrik moment merkezinin
bulunmasit miimkiin olmayabilir. Bu anlatilanlarin sonucunda, yapilan deneysel g¢alismada

kullanilmak iizere aliman goriintii karelerinde sadece bir nesne bulunmaktadir.
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Sekil 6.18 Deneyde kullanilan nesneler.

Yapilacak siniflandirma igin 6zellik vektorlerinin ¢ikartilmasinda, Zernike moment
metodu kullanilmistir. Zernike moment katsayilarinin daha onceden de belirtildigi gibi yer
degistirme, 6lgek ve rotasyondan bagimsiz oldugu bilinmektedir. Buna bagl olarak kullanilan
nesnelerin goriintii igerisinde yer degistirmesi veya nesnenin farkli pozisyonlar1 veya
Olceklenmesine bagli olarak ¢ok cesitli sayilarda goriintii alinmistir. Bu goriintiilerden bir kaci

Sekil 6.19’da goriilmektedir.

H

¥

(a) (b) ©
Sekil 6.19 Deneyde kullanilan nesnelerin Y bilesenleri.

-

Deneysel calismada kullanilan goriintii islemci kartindaki mevcut video yakalama sekli,
kompozit video (YCbCR) formatindadir. Yapilan deneysel ¢alismada bu format kullanilmistir
ve Sekil 6. 19°da verilen goriintiiler, her bir nesnenin alinan renkli goriintiilerindeki aydinlik
bilesenleridir (Y). Diger mavi ve kirmizi bilesenleri bu asamada kullanilmamistir. Tezin
amacina yonelik olarak, her bir nesnenin ayn1 anda 128x128 piksel boyutunda iki farkli (sol ve
sag) gorintiisii alimmistir. Bu goriintii ¢iftlerinden biri Sekil 6.20°de verilmistir. Kameralar
paralel eksenli olduklarmdan dolayr nesnenin sag kameradaki goriintlisii sol kameradaki

goriintiisiine gore x ekseninde dtelenmis olarak goriilmektedir.
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(a) (b)
Sekil 6.20 Nesnenin stereo gortintiileri.

Goriinti ¢iftlerinin 15182 ve golgeye karsi duyarliligini azaltmak i¢in bu goriintiilere bir
esik fonksiyonu uygulanmis ve goriintiilerin 0 ve 1 degerleriyle birlikte ikili karsiliklar1 elde
edilmistir. Burada 1 degeri beyazi ve 0 degeri siyahi temsil etmektedir ve goriintiide 1 degeri
nesneye, 0 degeri ise nesnenin bulundugu yiizeye karsilik gelmektedir. Bu fonksiyonun

goriintiilere uygulanmasindan sonra elde edilen ikili goriintiiler Sekil 6.21°de gosterilmistir.

(@) (b)

Sekil 6.21 Nesnenin esik fonksiyonlu stereo goriintiileri.

Ikili goriintiiler elde edildikten sonra, goriintiilerden 6zellik ¢ikartimi icin Zernike
moment metodu uygulanmistir. Zernike moment katsayilart [25] ve [26]’da belirtildigi gibi
geometrik moment metodundan faydalanilarak bulunmustur. Wee ve Paramesran tarafindan
yapilan ¢aligmada [26] Ornek bir veri Zernike moment katsayilart ve DSP’de elde edilen
katsayilar Tablo 6.1°de verilmistir. Tablodan da goriildiigii iizere DSP’de yazilan program dogru
sonuglar1 vermektedir. Bununla birlikte, nesnelerin yer degistirmeden ve nesnelerin kameraya
olan uzakliklarina bagli olarak meydana gelen 6l¢ekten bagimsiz olabilmeleri igin geometrik
moment merkezinin 0 noktasina g¢ekilmesi ve normalize edilmesi gerekmektedir. DSP’deki

program, geometrik momentlerin (5.5) ve (5.6)’ya gore hesaplanmasi i¢in diizenlenmistir.

69



Tablo 6.1 Zernike moment katsayilari

Zpql26] Zpq(DSP’de elde edilen)
54113 5411268
0 0
-5.4113 -5.41127
0 0

-0.3376-1.35051

-0.337618-1.3504741

0.3376-1.35051

0.337619-1.3504741

-1.8038 -1.80375
0 0
-1.8038 -1.80376
0.2321+0.9285i 0.232113+0.928450i

-0.4959+1.9835i

-0.495878+1.9835091

0.2638+1.05511

0.263764+1.055058i

1.8038 1.803745
0 0
1.8038 1.803752
0 0

0.5495+2.19801

0.549504+2.1980431

0.1328-0.53111

0.132763-0.5310481i

-0.4669-1.86751

-0.466861-1.8674511

[l RN NN NN NN IEN NI BN N N e N Ne i e Nl e W U, O, 1 0,3 (N NG 5 N Y NG R USROS R B SR N S N S Nl | -
| AR [(N|[O|Q|[n|W I, NSl |W|IR[M|INDIO|W|IR[IN|O|~|O|e

-0.2154+0.86161| -0.215408+0.8616311
1.0823 1.082241
0 0
1.0823 1.082268
0 0
1.0823 1.082255

Bu calismada, 8. dereceye kadar olan zernike moment katsayilarinin mutlak
degerlerinden olusan oOzellik vektorii cikarilmistir. Geometrik o, Mor Ve Moo momentleri
sirastyla 0, 0 ve 1 olarak bulunur. Dolayisiyla, bu momentlerden elde edilen Zyy ve Z;; zernike
moment katsayilart 6zellik vektoriiniin disinda tutulmustur. Béylece 23 elemandan meydana
gelen Ozellik vektorii asagidaki gibi olusur.

X=[Zoo, Z11 Zoo, Zrs Z31, L33y Zaoy Laz,Lasy Zs1, Lszy Lss, Lo, Leas Zeas Less Z71s L35 L1y L7, Lo, Lsos Zss]

Yapilan caligmada her bir goriintiiye ait Ozellik vektori cikarilmistir. Calismada
kullanilan 3 nesnenin 6zellik vektorlerine ait 6rnekler Ek.2° de verilmistir. Bu 6zellik vektorleri
kullanilarak 3 nesnenin siniflandirilmasi i¢in bir YSA, MATLAB programi kullanilarak
egitilmistir. Ancak bu momentlerden 14’1 ile yapilan YSA uygulamasinin basarili oldugu tespit
edilmistir. Yukaridaki ozellik vektoriniin 3., 4., 7., 10., 13., 14., 17., 18., 22. ve 23.

elemanlarinin degerleri 0’a ¢ok yakin olduklarindan dolayr YSA’nin yanlis ¢aligmasina yol
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agmamalari ic¢in, bu elemanlar olusturulan YSA’da bulunmamaktadir. Egitilen YSA’nin
performans egrisi, Sekil 6.22 ve 6.23’de verilmistir. Buradan elde edilen agirlik ve esik
katsayilar1, deneysel ¢alisma icin olusturulan programda kullanilmigtir. Bu YSA i¢in egitim

datasinin basarist % 100, test verisi i¢in ise % 98.33 tiir.

Hatanin Kareleri Toplami (mse)

10’ 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350
lterasyon

Sekil 6.22 YSA’nin performans egrisi.

2.8 =

2.6 B

241 4

2.2 B

YSA ¢ikisi

1 1 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Test verisi

Sekil 6.23 Test verilerine gore YSA’nin ¢ikist.
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Nesnelerin taninmasindan sonraki siire¢, nesnenin ger¢ek diinya koordinatlarinin
bulunmasimi kapsamaktadir. Bunun igin, (5.4)’te verilen geometrik moment merkezleri
kullanilmistir. Elde edilen stereo goriintii ¢iftindeki her bir goriintiiniin, geometrik moment
merkezleri bulunmustur. Bulunan bu geometrik moment merkezleri (6.1) ve (6.2)’de
kullanilarak geometrik moment merkezlerinin her birinin ilgili goriintiideki piksel karsiliklart
bulunmustur. Elde edilen bu piksel koordinatlari, metrik birime ¢evrilmis ve bu koordinatlarla
birlikte (2.29) ve (2.30)’un kullanilmasiyla kameranin odak noktasi ile cismin koordinat
merkezi arasindaki uzakligin Z ve X bilesenleri bulunmustur. Ancak goriintiilere ait pikseller
dikdortgen olduklarindan dolayr X yoniinde bir ¢arpan kullanilmaktadir. Daha sonra bu
pozisyon bilesenleri, ¢esitli koordinat doniisiimleri kullanilarak, robot kolunun referans

koordinatlarina gore tanimlanmaktadir. Bu anlatilanlarla ilgili bagintilar (6.1) ve (6.12) arasinda

verilmistir.
Xeme64 + 64 X V2 X i1, (6.1)
Veme64 — 64 X V2 X oy (6.2)

Dénme noktasi

Z,=Bf/d+3.5cos0

v

N
o

Sekil 6.24 n noktasinin diisey donme noktasina gore gosterimi.

Z, = %+ 3.5cos 6 (6.3)
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______ |

Zo=Zp+12.9cosa.

Doniigtim noktasi

Sekil 6.25 Kameranin yatay donme noktasina gore koordinat dontigiimii.

Xm

A
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Y robot |
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
| Z
|
|
|
|
|
|
|

Sekil 6.26 Tabla ve robot kolu arasindaki koordinat doniistimii.
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Bu ¢alismada yapilan 6l¢limler sonucunda, goriintii islemci ile kameralardan elde edilen
goriintiilere gére kameralarin odak merkezleri yaklagik 7.6 cm bulunmustur. Ancak yukarida da
bahsedildigi gibi x yoniinde degeri 1.1 olan bir ¢arpan bulunmaktadir. Gerekli koordinat
dontistimleri gz Oniine alinarak, kameranin goriis a¢isindaki herhangi bir noktanin kameralarin

bagli bulundugu tablanin merkez noktasina olan uzakligi asagidaki gibi bulunmaktadir.

d=22(xl—xr)/128 (6.4)
Z = Bf/d (6.5)
X=22Z(xl—64)/(7.6 x128) (6.6)
r=+((l; +1,)? +13) =129cm, |; = 4cm 1, = 3cm I3 = 10.5cm, (6.7)
Xp = Xcos x —Z sin x —r sin(54.46+x) (6.8)
Zg = Xsin < +Z cos x +r cos(54.46 + «) (6.9)

Kameralarin bagli oldugu tablanin merkez noktasindaki koordinat takimi ile robot koluna

uyumlu olarak masanin yiizeyine ¢izilen koordinat arasindaki rotasyon matrisi

-1 0 0
0o 0 -1 (6.10)
0 -1 0

ile verilmektedir. Bu matris ve iki koordinat takimi arasindaki 6teleme kullanilarak, koordinat

takimlar1 arasindaki iliski

Xum -1 0 0]|Xy —235
Yul=10 0o —=1||Yu|[+]| 94 (6.11)
Zy 0 -1 ollzy 52.6

dir. Masa iizerinde bulunan herhangi bir nesnenin robot kolu tarafindan alinmasi i¢in, nesnenin
robot koluna gore koordinat bilgisinin tanimlanmasi gerekmektedir. Masa iizerine yerlestirilen
eksen takimi ve robot kolunun eksen takimi arasinda 6.7° lik bir ag1 bulunmasi nedeniyle, robot

kolunun koordinat takimi

Xrobot c0s6.7° sin6.7° 0| |Xu
Yurobot| = |- sin6.7° co0s6.7° 0f|Yu (6.12)
ZMrobot 0 0 1 ZM

donisiim matrisi kullanilarak, masaya yerlestirilen eksen takimi cinsinden ifade edilmistir.
Yapilan ¢aligmada nesnelerin masanin yiizeyinde bulunmasindan dolayi, robot kolunun eksen
takiminin diisey eksendeki bileseni dikkate alinmamigstir. Sonu¢ olarak masa yilizeyindeki

herhangi bir nesnenin koordinat bilgisi robot kolunun eksen takimina gore ifade edilmistir.
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6.3.1. Deneysel Calismaya Ait Bir Ornek

Burada yapilan deneysel ¢aligmaya ait bir drnek verilmistir. Kameralarin durma aninda
gelen sinyal ile birlikte sol kameradan bir goriintii g¢ercevesi alinmis, esik fonksiyonu
uygulandiktan sonra 6zellik vektorii ve geometrik merkezi hesaplanmistir. Alinan goriintii ve

esik fonksiyonu uygulanmis hali Sekil 6.27°de verilmistir.

Sekil 6.27 Sol goriintii ve esik fonksiyonu uygulanmig hali.

Daha sonra sag kamera icin ayni1 islemler tekrarlanmistir. Bu kameradan alinan goriintii ve esik

fonksiyonu uygulanmis hali ise Sekil 6.28’de verilmistir.

Sekil 6.28 Sag goriintii ve esik fonksiyonu uygulanmis hali.

Bulunan 6zellik vektorleri, YSA’ya uygulanmis ve nesne taninmistir. Taninan nesnenin
sag ve sol kameraya ait geometrik merkezleri, metrik birim cinsinden ifade edilmistir. Bu
degerler ve Bolim 2’de agiklanan stereovizyon algoritmasi kullanilmistir ve nesnenin
pozisyonu sol kameraya gore hesaplanmistir. Bulunan bu deger, (6.7)-(6.12) denklemleri
kullanilarak, kameralarin bagli bulundugu tablanin orjinine, masa yiizeyine ve sonug olarak ta
robot kolunun koordinat diizlemine doniistiiriilmektedir.

Bulunan x ve y koordinat bilegenleri siras1 ile DSP’de iiretilmekte ve FPGA ¢ikis
portundan robot kolunun kontrol {initesinin giris portuna iletilmektedir. Kontrol {initesinin
yonlendirmesi ile robot kolu bu noktanin Z ekseninde 5 cm iizerine gitmekte robot kolunun
tutacagi acilmakta, sadece diisey olarak 1 cm mesafeye gelecek kadar tekrar hareket yapilmakta
ve daha sonra tutacak kapanip nesne tutulmaktadir. Daha sonra, tutacakta nesne oldugu halde bu
islemler ters bir sekilde yapilarak, nesne istenilen yere robot kolu tarafindan birakilmaktadir.

Anlatilan bu islemler Sekil 6.29°da sirasi ile verilmistir.
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Sekil 6.29 Robot kolunun nesneyi alma hareket sirasi.

Deneysel calismanin bir bagka asamasinda, robot kolunun sevk edilecegi koordinatlari
saglayabilen ilk ii¢ ekleminin dénme agilart YSA ile bulunmustur. Bu iglemi yapabilmek i¢in
robot kolunun manuel hareketinin de yapilabildigi, Scorbase programi ile deneysel pozisyon
bilgileri robot koluna giris olarak verilmis ve ilk ii¢ eklemine ait elde edilen agilar
kaydedilmistir. Robot kolunun agilari, eklem motorlarina ait encoder ¢ikislari ile verilmektedir.
Encoder ¢ikislart 142.5 ile boliinerek o motora ait agilar bulunmaktadir. Giris verileri, bir 6nceki
deneysel ¢aligma ile uyumlu olarak x ve y koordinat bilgileri ile sabit z koordinat bilgisinden
(z=5cm) olugmaktadir. Robot kolunun bilek hareketini saglayan agilar1 da sabit tutulmustur.
Robot kolunun x ve y koordinat bilgilerine gore ilk {i¢ eklemine ait acgilar Sekil 6.30’da

goriilmektedir.
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+Z

Dirsek agisi

Merkez noktasi +Y

Sekil 6.30 Robot kolunun ilk ti¢ agisi.

Robot kolunun agilarin1 bulmak igin {i¢ tane ayr1 YSA kullanilmistir. Bunun yapilmasindaki
amag, dirsek ekleminin acisinin digerleri ile birlikte bulunamamasindan kaynaklanmaktadir.

Robot kolunun agilarinin bulmak {izere masa yiizeyi taranarak toplam 266 veri alinmistir. Bu
verilerin ilk 150 tanesi YSA’y1 egitmede, geri kalanlari ise test verisi olarak kullanilmistir.
Olusturulan YSA’larin  egitim ve test verilerine verdigi cevaplar Sekil 6.31-36’da
gosterilmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken husus, ger¢ek hatanin kararli durumlarda
ortaya ¢ikan veriler oldugudur ve bu sekillerden de goriildiigli iizere ¢ok kiigiik degerler
almaktadir. Sekillerde oOriilen yiiksek egimli pikler ise robot kolunun bir pozisyondan diger
pozisyona anlik olarak gitmesi durumunda olusabilecek sonuglardir ve bu da pratik devreler i¢in

miimkiin gériinmemektedir.
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Gercek cikis ve YSA cikisi

Gercek cikis ve YSA cikisi
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180

YSA cikisi
Gercek cikis

50 100
Egitim verisi
Sekil 6.31 Egitimde kullanilan taban agis1 ve YSA’ nin ¢ikisi.

160

140 |-

120 -

100 -

80

60 -

40}

— Gercek cikis
YSA cikisi

L
20 40 60 80 100 120
Test verisi

Sekil 6.32 Testte kullanilan taban agis1 ve YSA’ ’nin ¢ikisi.
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Gercek cikis ve YSA cikisi

Gercek cikis ve YSA cikisi
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Sekil 6.33 Egitimde kullanilan omuz agis1 ve YSA’nin ¢ikist.
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Test verisi

Sekil 6.34 Testte kullanilan omuz agis1 ve YSA’nin ¢ikisi.
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Gercek cikis ve YSA cikisi

Gercek cikis ve YSA cikisi

-100 -

Gercek cikis
YSA cikisi
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100 150

Egitim verisi

Sekil 6.35 Egitimde kullanilan dirsek agisi ve YSA’ nin ¢ikisi.
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-140
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60 80 100
Test verisi

Sekil 6.36 Testte kullanilan dirsek agis1 ve YSA’ nin ¢ikisi.
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Bu tez galismasinin son kismi ise robot kolunu yatayda hareket ettiren motorun PID
kontroloriiniin bulanik kontrolorle degistirilerek simiile edilmesini kapsamaktadir. Deneysel
caligmada kullanilan robot kolunun eklemleri DC servomotorlar tarafindan hareket
ettirilmektedir. Bu motorlar Pitman fircali DC motorlardir ve statorlarinda sabit miknatislar
bulunmaktadir. Robot kolunda 3 farkli modelde 6 tane DC motor bulunmaktadir. Bu
motorlardan Ui¢ii robot kolunun ilk ii¢ eklemini hareket ettirmekte, diger iki tanesi robot kolunun
bilek hareketlerini yaptirmakta ve bir tane motor da robot kolunun tutacagini agip
kapatmaktadir. Bu motorlarin kontrolii robot kolu kontrolor iinitesinde var olan PID kontrolorler
tarafindan yapilmaktadir. PID kontrolorlerin c¢ikislart +2.5 V ¢ikis vermekte ve bu gerilim
degeri ile PWM sinyali iretilerek motorun hareket ettirilmesi saglanmaktadir. Deneysel
caligmanin son kisminda robot kolunun yatay hareketini yaptiran motor, MATLAB/Simulink
programinda modellenmistir. Bu motor Pitman 9413 model DC fir¢ali servomotordur. Bu motor
yukarida da bahsedildigi gibi motorun statorunda sabit miknatis oldugundan dolay1 serbest
uyartimli DC motor olarak modellenmistir. Bu 6zellikten dolayr motorun ug gerilimi ile hizi

arasinda dogrusal bir iligki vardir [58]. Bu motora ait parametreler ise asagidaki gibidir [59].

Va=12V V=12V
Ra=2.170hm La=1.54e-3H
Kt=0.01997Nm Kw=0.01451Nm
Ty=0 J=0.0000002782kgm’

Motorun Simulink modeli Sekil 6.40° da verilmistir. Motorun nominal u¢ gerilimi 12V
ve nominal hiz1 5592 dev/dak.’dir. Uyartim kisminda miknatis bulundugundan dolay1 uyartim
esdeger parametreleri r; ve lf [59] iretici firmanin teknik verilerine gore uygun olarak
secilmistir. Motorun maksimum ug¢ gerilimi 24 volta kadar ¢ikabilmekte ancak tretici firma
tarafindan motorun maksimum gerilim degerinde uzun siire ¢aligtirilmasi onerilmemektedir.
Uretici tarafindan robot kolunun kontrol iinitesine yiiklenen bu motora ait PID parametre
degerleri ise sirasiyla 200, 1000 ve 250°dir. Olusturulan Simulink modelinde PID kontrolor de
tasarlanmis ve model c¢alistirildiktan sonra verilen referans konum i¢in motorun bu degere

ulastig1 gozlenmistir. Olusturulan model ve kontroldr Sekil 6.37°de verilmistir.
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Sekil 6.37 Servomotor Modeli ve Bulanik Kontrol6r.

Deneysel caligmanin bu kisminda robot kolunun kontroliiniin bulanik kontrolér ile
yapilmast hedeflenmistir. Bu bulanik kontroliin modeli [60]’da verilen 2 girigli Bulanik PID
kontroldriin siirekli hali gibi diisiiniilerek yapilmistir. Bu kontroloriin simiilasyonu yapilmigtir.
Olusturulan iiyelik fonksiyonlart Sekil 6.38’de gosterilmis ve bulanik kontroldre ait kural

tablosu ise Tablo 6.2°de verilmistir [61].

Hata(e)
NB NO NK S| PK PO PB

Hatanin turevi(de)

NB NO NK S| PK PO PB
-150 -100 -50 0 50 100 150
Cikis
NB NO NK SI PK PO PB
-12 8 4 0 4 8 12

Sekil 6.38 Bulanik PD girig ve ¢ikis iiyelik fonksiyonlari.
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Tablo 6.2. Bulanik PD kural tablosu

656 NB [ NK | SI |PK | PB
NB | NB | NB | NO | NK | SI
NK |NB|NO |[NK|[SI |PK
SI |NO|NK|[SI [PK [PO
PK |NK|SI |PK | PO | PB
PB |SI |PK | PO | PB | PB

Bu motorun PID ve Bulanik PID kontroliinden elde edilen, konum ve hiza gore cesitli
sonuglar Sekil 6.39-6.43°de gosterilmektedir. Benzetim sonuglarindan da goriildigii gibi,
adaptif 6zellige sahip BM denetleyicinin hiz performansi klasik PID kontrolore gore ¢ok daha
iyidir. Ayrica ulagilmasi istenen herhangi bir hedef noktaya gore, BM denetleyicinin konum
hatas1 daha az olmaktadir.

BM kontroloriiniin sadece benzetiminin yapilmasi da, iiretici firmanm PID kontrolorleri
donanimsal olarak olusturmasi ve kontrolore disaridan miidahale edilme imkani vermemesinden
kaynaklanmistir. Bu nedenle donanima miidahale edilme imkani olmadigindan, BM

denetleyicinin pratik uygulamasi yapilmamuistir.
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Sekil 6.39 Referans konum ve PID’ye bagh ¢ikis (Teta=+310°).
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Sekil 6.41 Referans konum ve PID’ye bagh ¢ikis (Teta
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Sekil 6.43 Referans konum ve BM denetleyiciye bagh ¢ikis (Teta=+50°).

Robot kolunun kontrol iinitesinde motorlar1 hareket ettirmeden once hiz bilgisi sabit
olarak girilmekte ve robot kolu gidecegi pozisyon igin hareketini tamamlayana kadar hiz
degistirilememektedir. Motorlar1 hareketlendirmek i¢in servo kontroliin aktif hale getirilme
zorunlulugu disinda dogrudan iiretilen gerilimi etkileyen dijital analog doniistiiriicli ¢ikisina -

2.5V ile +2.5V gerilim degerleri atanabilmektedir.
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7. SONUCLAR

Bu caligmanin amaci; gorsel verilerin yardimiyla, ¢esitli nesnelerin birbirinden ayirt
edilerek taninmasi, goriintii igerisindeki bir nesnenin referans bir noktaya gore uzakliginin
bulunmas1 ve bir robot kolunun bu veriler yardimiyla yonlendirilerek o nesneyi almasidir. Bu
amaca yonelik olarak bir deneysel diizenek kurulmustur.

Deneysel diizenekte, belirli nesnelerin goriintii verileri yardimiyla taninmasi igin, alan
temelli 6zellik vektorleri ¢ikartilmis, istenen nesnenin bir referans noktasina gore geometrik yeri
stereo gorme islemi ile bulunmus ve bir robot kolu da bulunan bu noktaya yonlendirilip nesne
almmistir. Bunun icin deneysel diizenekte bulunan goriintii isleme kart1 ve robot kolu kontrolor
iinitesi i¢in cesitli programlar yazilmistir. Bu programlar arasinda; nesnelerin Ol¢ekten, yer
degistirmeden ve rotasyondan bagimsiz olarak 6zellik vektoriiniin ¢ikarimini saglayan Zernike
moment metodu ve nesnenin taninmasinda kullanilan YSA algoritmasi, nesnelerin pozisyon
bilgilerinin ¢ikartildig1 paralel eksenli stereo gorme algoritmasi bulunmaktadir. Ayrica
koordinat eksenlerinin birbirine doniistiiriilmesi igin bir program parg¢asi, robot kolunun ilk ii¢
eklemine ait agilarmin bulunmasi igin {i¢ tane YSA algoritmasi ve robot kolunun deneysel
calismanin amacina yonelik olarak hareket ettirmeyi saglayan programlar da yazilmistir. Robot
kolunun yonlendirilecegi bir pozisyona gitmesi igin gerekli ilk ii¢ ekleminin agilarimi bulmak
tizere li¢ ayr1 YSA’nin benzetimi yapilmistir ve basarili olduklar1 goriilmiistiir. Bunlara ilaveten
robot kolunun taban motorunun hareketini kontrol eden PID kontroldriin yerine kullanilan bir
bulanik kontroloriin benzetimi yapilmigtir. PID kontroloriin parametrelerinin degismeyecegi
disiiniiliirse, adaptif bir kontrolér olan BM kontroloriin kullanilmasi sistemin hiz ve zaman
iliskisi a¢isindan daha uygun sonuclar iiretecektir. Bu tezde, 6nceki boliimlerde bahsedilen
nedenlerden dolay1 BM kontroldriin pratik uygulamasi yapilamamustir.

Ik yapilan uygulamada goriintiiler icin ¢ikartilan Zernike moment katsayilariin
taninmas1 istenen her bir nesne i¢in kendi igerisinde tutarli oldugu goriilmiistiir. Ayrica
nesnelerin taninmasinda kullanilan YSA i¢in yapilan 180 verilik testte nesnelerin taninma
basarimi % 98.33 olmustur. Bu uygulamanin igerisinde bulunan koordinat doniisiimii islemi
icin, DSP’nin goriintii isleyis sekline ve goriintii islemede kullanilan video frekansina bagl
olarak esdeger kamera modeli c¢ikartilmistir. Bu modelin kullanilmasi ve olusturulan
stereovizyon ve koordinat doniisiim programlar1 sayesinde, nesnenin pozisyonu robot koluna
aktarilmaktadir.

Tez caligmasinda kullanilan hareketli kameralar igin yatay ve diisey acilarn, yapilan
masa ylizeyinin taranmasi i¢in 6° den daha kii¢iik olmasina karar verilmistir. Bunun nedeni ise
daha biiyiikk agilarda kameralarin gorlis acisinin masa yiizeyini asarak deneysel caligmay1

olumsuz etkilemesidir.
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Robot kolunun her bir eklemine ait, ayr1 bir servo statoru sabit miknatisli dc fircali
motor bulunmaktadir. Her bir motorun ise ayr1 bir PID kontrolorii vardir. Bunlardan taban
eklemine ait motor igin BM denetleyicinin benzetimi yapilmistir. Bu kontroloriin ani degisen
konumlara iyi bir performans gosterdigi, yapilan benzetimin sonuglarindan goriilmektedir.

Nesnenin bulundugu ortamdaki 151k miktarina ve golgelenmeye bagl olarak goriintii
bilgilerinin degeri degismektedir. Bu yiizden ayni goriintiiniin farkli 1s1k kosullarinda elde
edilen geometrik momentler ve bunlara bagli olarak hesaplanan zernike momentleri farkli
¢ikabilmektedir. Sonug olarak, goriintii islemede moment metotlarmin kullanilabilmesi igin 151k
kosullarinin etkisinin minimuma indirgenmesi gerekmektedir.

Goriintiilerin alinmasin1 saglayan DSP-FPGA tiimlesik goriintii islemci, {iretici firma
tarafindan tek video kanali ile goriintiilerin iletilebildigi bir sekilde tasarlanmisti. Yapilan
caligmalar sonucunda, bu kart iki kameradan da goriintii alabilecek hale getirilmistir. Boylece
bu kart ile stereo gérme islemi uygulanabilmektedir.

Bir kamera goriintiisiinde mevcut olan nesneler, kameranin goriis agist ve uzakligina
bagli olarak cesitli pozisyonlarda, biiyiiklilklerde veya goriintiiniin farkli yerlerinde
olabilmektedirler. Nesnelerin bu tip degisken durumlardan etkilenmeden taninabilmeleri igin
zernike moment metodu kullanish olmaktadir. Ancak bu metodun bir dezavantaji, eger alanla
tanimlama yapilmak isteniyorsa sadece taninmasi gereken nesnenin goriintii icerisinde
bulunmasi zorunlulugudur.

Bu tezde stereo gorme algoritmasi i¢in kullanilan kamera ¢ifti paralel eksenli olarak
tasarlandigindan dolayr Bolim 2’de anlatilan stereo gorme algoritmasi kullanilmistir. Bu
algoritmanin ve igne delikli kamera modelinin kullanilmasi islem yiikiinii azaltmakta ve kamera
lenslerinin kenarlarina dogru meydana gelen bozulma etkisini ihmal etmektedir. Deneysel
caligmanin basinda da anlatildig1 gibi paralel eksenli kameralarin kullanilmasi sadece nesnenin
yatay eksende kaymasma yol agmaktadir. Boylece ilgilenilen nokta ile kameranin odak
merkezinin arasindaki uzakligin koordinatlari, basit geometrik esitliklerle bulunabilmektedir.

Bu c¢aligmada, robot kolunun herhangi bir pozisyona gitmesi i¢in gesitli programlar
yazilmistir. Buna ilaveten, robot kolu ile goriintii islemci arasinda iletigiminin simulasyonu i¢in
ilk 6nce, robot kolunun kontroldr iinitesinin girislerine anahtarlar baglanmistir. Bu anahtarlar
sayesinde istenilen koordinat bilgileri girilmis ve yazilan bir program sayesinde robot kolunun
verilen koordinat noktalarina dogru gittigi gézlemlenmistir. Deneysel ¢aligmayla ilgili olarak da
goriintii islemcinin FPGA ¢ikislar ile robot kolu kontroldr iinitesi arasinda iletisim saglanmustir.

Kullanilan robot kolu kontrolor {initesinin ucuz ve eski tip olmasindan dolay1 c¢esitli
sinirlamalar yasanmistir. Bu siirlamalar icerisinde robot kolu kontroldr iinitesinin giriglerinin

azligi, daha yeni modellerinin {iretilmesinden dolay1 yeterli bilginin olmamasi, mevcut
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kontrolorlerin farkli bir kontrolorlerle degistirilememesi gibi sikintilar mevcut idi. Bu yiizden
kontroldr degistirilmesi hususunda simulasyon yapilmistir.

Goriintii islemcinin igerisinde bulunan FPGA ¢ok hizli islem yapabilen bir birimdir.
Gorilintiiler FPGA‘dan DSP iglemcisine dogru iletildiginden dolay1r ITU-R BT.656 formatinda
kompozit video goriintiilerinin yukaridaki islemler yapilarak iletilmesinin sonucunda elde edilen
goriintiilerdeki kayma, tekrar goriintiiniin elde edilememesi sonuglarini ortaya ¢ikarmistir. Bu
ylizden FPGA, sadece video goriintiilerin dogrudan iletilip tekrar goriintii cihazina FPGA
tizerinden gonderildigi bir formda, goriintii yakalama sinyalinin alinmasit ve robot kolu
kontrolor iinitesine gerekli bilgileri gondermede goriintii islemci kartinin ¢ikisi olarak
kullanilmustir.

Herhangi bir goriintiideki birden fazla farkli 6zelliklere sahip nesnelerin i¢erisinden bir
tanesini segmek, bu ¢aligmanin ileriki asamalarindan birini olugturabilir. Bunu yaparken mevcut
nesnelerin her birinin kenarlarinin ¢ikartilmasi gerekir. Nesnelerin kenarlarinin ¢ikartilmasinda
cesitli  filtreler kullanilmaktadir. Ancak goOriintiiniin  erozyona ugratildiktan sonra
genisletilmesinin kullanilmasi onerilmektedir. Boylece kenarlar sadece bir pikselden olusur ve
nesneler zincir kuraliyla tanindiktan sonra zernike metodu kullanilarak nesne taniabilir.
Buradaki olumsuzluk ise iteratif olarak goriintiin biitiin yiizeyinin taranmasidir.

Sonraki ¢alismalar igin FPGA’nin goriintii islemede aldigi islem yiikii arttirilabilir.
Boylece sistemin performansi ¢ok daha artar. Bunun en 6nemli nedenlerinden biri FPGA’nin,
ayr1 ayr bircok islemi paralel olarak gerceklestirebilmesidir. Ancak reel sayilardaki iglemleri
yapmada FPGA’nin performansi azalmaktadir. Bu ylizden, DSP ve FPGA arasindaki islem
paylasiminin dikkatli yapilmasi gerekir.
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EK-1
;==Hazir Siiriicii ile Kontrol Edilen iki

Eksende Hareket Eden Step

LIST P=16F877A
INCLUDE "P16F877A.INC"
sayacl equ h'20'
sayac2 equ h'21'
sayac3 equ h'22'
sayac4 equ h'23'
sayac5 equ h'24'
sayac6 equ h'25'
sayac7 equ h'26'
sayac8 equ h'27'
adiml equ h"28'
adim2 equ h2A'
adim3 equ h"2B'
adim4 equ h2C'
kay equh2D'
kay2 equ h2E'
sayac9 equ h"2F'
adim5 equ h'30'
ORG h'00'
clrf PORTA
clrf PORTB
clrf PORTC
clef PORTD
clrf sayacl
clrf sayac2
clrf sayac3
clrf sayac4
clrf sayac5
clrf sayac6
clrf adiml
clrf adim2
clrf adim3
clrf adim4
clrf adim5
clrf kay
clrf kay?2
bef STATUS,6
bsf STATUS,5
movlw h'06'
movwf ADCONI1
movlw h'07'
movwf TRISA

clrf TRISB
clef TRISC
clrf TRISD
bef STATUS,S
movlw h'01"
movwf kay
movlw h'0ff'
movwf adim1
movwf adim2
movwf adim3
movwf adim4
movwf adim5
movlw h'87'
movwf sayac4
testl
btfss PORTA,0
goto dngl
test2
movlw h'OF'
subwf sayac4,W
btfsc STATUS,2
goto test4
btfsc PORTA,1
goto test4
movlw h'OF'
subwf sayac4,F
movf kay,W
movwf kay?2
movwf PORTD
rlf kay,F
movf kay,W
iorwf kay,F
test3
btfss PORTA,1
goto test3
test4
movlw h'0AS'
subwf sayac4, W
btfsc STATUS,2
goto testl
btfsc PORTA,2
goto testl
movlw h'OF'
addwf sayac4,F
rrf kay2,F
movf kay2,W
andwf kay, W



movwf PORTD

rlf kay2,W

movwf kay

test5

btfss PORTA,2

goto testS

goto testl

dngl

incf adim2,F
incf adiml,F
bsf PORTB,4

bsf PORTB,0

bcf PORTB,2
movf sayac4,W
movwf sayac5
movlw h'01'
movwf sayacl
call gecikme

bcf PORTB,0

movf sayac4,W
movwf sayac5
movlw h'01'
movwf sayacl

call gecikme
movf adiml,W
sublw h'06'
btfss STATUS,2

goto dngl

call hizkon

bctf PORTB,4

;eski hali

; bsf PORTA,3

; call gecikme3 ;gecikme?2 yerine 3
oldu (9s lojik 1)

; bef PORTA,3

;;28-11-2008 FPGA'dan DSP'ye bilgi
gondermek icin RA3'den ardarda iki
pals gonder

; mek icin yeni diizenleme

99999955

;1lk pals
bsf PORTA,3
call gecikme4 ;0.2s lojik 1

bef PORTA,3
call gecikme4 ;0.2s lojik 0
;ikinci pals
bsf PORTA,3
call gecikme4 ;0.2s lojik 1
bef PORTA,3
call gecikme4 ;0.2s lojik O
;9s lojik 0'da kalsin
call gecikme3

999999999999995999999999999595959959999995999959959559555

call gecikme?2
call gecikme2 ; LED'in sonuk
kaldigi sure 2.2s

movlw h'0ff
movwf sayac5
movlw h'05'
movwf sayacl
call gecikme
movlw h'0ff’
movwf adim1
movf adim2,W
sublw h'01B'
btfss STATUS,2
goto dngl
call hizkon
bsf PORTA,4
call gecikme?2
bcf PORTA4
movlw h'0ff’
movwf adim?2
dng2
incf adim2,F
movf adim2,W
bsf PORTB.4
bsf PORTB,0
bsf PORTB,2
movlw h'08'
movwf sayac5
moviw h'01’
movwf sayacl
call gecikme
bef PORTB,0
movlw h'08'
movwf sayac5
moviw h'01’
movwf sayacl
call gecikme



movf adim2,W
sublw h'01B'
btfss STATUS,2
goto dng2

bef PORTB,4
call gecikme?2
movlw h'0ff
movwf adim1
movwf adim2

incf adim5,F

movf adim5,W

sublw h'05'

btfsc STATUS,2

goto ali

incf adim4,F
incf adim3,F
bst PORTB,5
bsf PORTB,1
bef PORTB,3
movf sayac4,W
movwf sayac5
moviw h'0l'
movwf sayacl
call gecikme
bef PORTB,I1
movf sayac4,W
movwf sayac5
moviw h'0l'
movwf sayacl
call gecikme
movf adim3,W
sublw h'0D'
btfss STATUS,2
goto dng3
call hizkon
bcf PORTB,5
bsf PORTA,S
call gecikme?2
bef PORTA,5
movlw h'0ff’
movwf sayac5
movlw h'05'
movwf{ sayacl
call gecikme
movlw h'0ff'
movwf adim3
goto dngl

ali

dng4

call hizkon
bsf PORTB,6
call gecikme?2
bef PORTB,6
movlw h'0ff’
movwf adim4
incf adim4,F
movf adim4,W
bsf PORTB,5
bsf PORTB,1
bsf PORTB,3
movlw h'08'
movwf sayac5
movlw h'01’
movwf sayacl
call gecikme
bcf PORTB,1
movlw h'08'
movwf sayac5
movlw h'01’
movwf sayacl
call gecikme
movf adim4,W
sublw h'045'
btfss STATUS,2
goto dng4
bcf PORTB,5
call gecikme?2
movlw h'0ff’
movwf adim3
movwf adim4
movwf adim5
goto dngl

gecikme

dng6

dng5

movf sayac5,W
movwf sayac?2

movlw h'0ff
movwf sayac3

decfsz sayac3.F
goto dng5
decfsz sayac2,F
goto dngb6
decfsz sayacl,F
goto gecikme
return



gecikme?2
movlw h'6'; 1.17s
movwf sayac9
dng9
movlw h'Off'
movwf sayac?
dng8
movlw h'0ff'
movwf sayac6
dng7
decfsz sayac6,F
goto dng7
decfsz sayac7,F
goto dng8
decfsz sayac9,F
goto dng9
return

;yeni gecikme
gecikme3
movlw h'30' ;9.36s
movwf sayac9
dngy9
movlw h'0ff'
movwf sayac7
dngy8
movlw h'0ff
movwf{ sayac6
dngy7
decfsz sayac6,F
goto dngy7
decfsz sayac7,F
goto dngy8
decfsz sayac9,F
goto dngy9
return

;yeni gecikme
gecikme4
movlw h'l'; 0.195s
movwf sayac9
dngyy9
movlw h'Off'
movwf sayac?
dngyy8
movlw h'Off'
movwf sayac6

dngyy7

decfsz sayac6,F

goto dngyy7

decfsz sayac7,F

goto dngyy8
decfsz sayac9,F
goto dngyy9
return

99999999999999999999999995995)9

hizkon
movlw h'OF'
subwf sayac4,W
btfsc STATUS,2
goto hizkon4
btfsc PORTA,1
goto hizkon4
movlw h'OF'
subwf sayac4,F
movf kay,W
movwf kay2
movwf{ PORTC
rlf kay,F
movf kay,W
iorwf kay,F
hizkon3
btfss PORTA,1
goto hizkon3
hizkon4
moviw h'0AS'
subwf sayac4,W
btfsc STATUS,2
return
btfsc PORTA,2
return
moviw h'OF'
addwf sayac4,F
rrf kay2,F
movf kay2,W
andwf kay, W
movwf PORTC
rlf kay2,W
movwf kay
hizkon5
btfss PORTA,2
goto hizkon5
return
end



EK-2

N;s:e Zernike Moment Katsayilar:
Zy Zy Zy, Zy Zy Zy Zy Z, Z, Zg; Zg Zg Z, Zg Z;, Zy Zys Zy Zy Zy, Zy, Zy Zys

1 0.920 |0.005 [0.001 |0.001 |1.422 |0.025 |0.000 |[0.004 [0.007 |0.000 |1.773 |0.066 |0.000 [0.000 [0.011 [0.023 ]0.000 |0.000 |1.941 |[0.127 |0.002 [0.000 |0.000
1 0.919 |0.006 [0.001 |0.001 |1.419 |[0.026 |0.000 |[0.004 [0.007 |0.000 |1.764 |0.069 |[0.001 |[0.000 [0.011 [0.022 ]0.000 |0.000 |1.923 |[0.132 |0.002 [0.000 |0.000
1 0.918 |0.006 [0.001 |0.001 |1.410 |[0.028 |0.000 |[0.004 [0.008 |0.000 |1.742 |0.071 |[0.000 [0.000 [0.012 [0.025 }0.000 |0.000 |1.881 |[0.137 |0.001 [0.000 |0.000
1 0.916 |0.006 [0.001 |0.002 |1.401 |0.028 |0.000 |[0.004 [0.008 |0.000 |1.719 |0.072 |[0.000 |[0.000 [0.012 [0.026 |0.000 |0.000 |1.837 |[0.138 |0.001 [0.000 |0.000
1 0.915 0.006 [0.001 |0.002 |1.396 |0.028 |0.000 |[0.004 [0.009 |0.000 |1.705 |0.073 |[0.000 [0.000 (0.011 [0.027 |0.000 |0.000 |1.811 |[0.139 |0.002 |[0.000 |0.000
2 0.923 10.001 [0.000 |0.000 |1.437 |0.007 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |1.810 |0.018 |[0.000 [0.000 [0.000 [0.001 }0.000 |0.000 |2.009 |[0.034 |0.000 [0.000 |0.000
2 0.922 10.001 [0.000 |0.000 |1.431 |0.005 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |1.793 |0.014 |[0.000 [0.000 [0.000 |0.001 }0.000 |0.000 |1.975 |[0.026 |0.000 [0.000 |0.000
2 0.924 10.002 [0.000 |0.000 |1.439 |[0.009 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |1.816 |0.022 |[0.000 [0.000 [0.000 |0.001 |0.000 |0.000 |2.021 |0.044 |0.001 |[0.000 |0.000
2 0.923 10.002 [0.000 |0.000 |1.437 |0.010 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |1.809 |0.025 |[0.000 [0.000 [0.000 [0.001 }0.000 |0.000 |2.007 |[0.049 |0.002 |[0.000 |0.000
2 0.923 10.002 [0.000 |0.000 |1.436 [0.010 |0.000 [0.000 [0.000 |0.000 |1.806 |0.025 |[0.000 |[0.000 [0.000 |0.001 |0.000 |0.000 |2.001 |[0.049 |0.001 [0.000 |0.000
3 0.933 10.002 [0.000 |0.000 |1.483 |0.011 |0.000 [0.001 [0.001 |0.000 |1.930 |0.028 |[0.001 |[0.000 [0.003 |0.004 |0.000 |0.000 |2.247 |0.057 |0.002 [0.000 |0.000
3 0.932 10.002 [0.000 |0.000 |1.480 |[0.011 |0.000 [0.000 [0.001 |0.000 |1.923 |0.030 [0.001 |[0.000 [0.002 [0.003 |0.000 |0.000 |2.232 [0.061 |0.002 |[0.000 |0.000
3 0.934 |0.003 [0.000 |0.000 |1.491 |[0.012 |0.000 [0.001 [0.001 |0.000 |1.952 |0.033 [0.000 [0.000 [0.002 |[0.003 |0.000 |0.000 |2.292 |[0.067 |0.002 |[0.000 |0.000
3 0.933 10.003 [0.000 |0.000 |1.486 |0.013 |0.000 [0.001 [0.001 |0.000 |1.939 |0.035 [0.001 |[0.000 [0.003 [0.004 }0.000 |0.000 |2.265 |[0.071 |0.002 [0.000 |0.000
3 0.934 10.002 [0.000 |0.000 |1.488 |[0.012 |0.000 [0.001 [0.001 |0.000 |1.946 |0.033 |[0.000 [0.000 [0.002 [0.003 |0.000 |0.000 |2.278 |0.066 |0.002 |[0.000 |0.000
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