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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BILGISAYARLI GORU YONTEMLERI iLE BES EKSENLi ROBOT KOLUN
OGRENMESI UZERINE BiR UYGULAMA.

Ertiirk UZUN

istanbul Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Enformatik Anabilim Dal

Damisman : Prof. Dr. Seving GULSECEN
II. Damsman: Dr. Murat GEZER

Bu tez ¢alismasi, Mikro islemci kullanarak goriintii gibi biiyiik veri kaynaklardan bilgi elde
edilebilmesi ve bilgiyi ¢evre birimi olan robot kol i¢in uygun hale getirilmesini saglayacak
Mikro denetleyici ile islenmesi iizerine gelistirilmistir. Nesnenin biitlinligiiniin veya ilgili
yiizeyinin belirlenmesi, tanman bélgenin agirlik merkezinin bulunmasi ve robot kol ile
tasinabilmesi uygulamalarindan olusmaktadir.

Amag, goriintii verisinden bilgi ¢ikararak bilginin 6grenilmesi Ve islenmesidir. Tasarlanan ve
gerceklestirilen goriintii isleme ile farkli renk tayfina ait geometrik nesnelerin taninmasi, tespit
edilmesi ve baska bir noktaya tasinabilmesidir. Goriintii isleme esnasinda goriintiiniin
etkilenebilecegi ortam degiskenleri kontrol altina alinmis ve bu degiskenler iizerinde
durulmustur. Goriintii islemeye agirlik verilmis, bes eksenli robot kolun temel tasarimi
yapilmistir. Deneysel ortamda tespit edilen iist yiizeylerin konumu nedeni ile bes eksenli robot
kol u¢ islevcisinin nesnelere dik agi1 ile yaklasmasi diisiiniilmiis, kinematik hesaplamalari bu
sinirlilik dahilinde gergeklestirilmistir. Servo motorlarin giicii, robot kolun hareketi esnasinda
sonsuz degiskenlik gdstereceginden deneysel ortam tutma asamasina kadar basarili bir sekilde
giicli saglayabilmis, yakalama asamasindan sonra gii¢ ihtiyaci tespit edilmis ve motorlarin
nesnenin tasinmasi esnasinda ayni anda calismasi nedeni ile ¢ekilecek gii¢ icin kiskag
motorunun dahili pozisyonu, hassas bir sekilde belirlenmistir. Calisma, renkleri basarili bir

Xiii



sekilde tanimis ve belirlenen nesneye ulasmasi sinirliliklar dahilinde saglanmistir. Giiciin
yeterli oldugu pozisyonlarda nesne alinip taginabilmistir.

Temmuz 2020, 101 sayfa.

Anahtar kelimeler: Robot kol, Renk tespiti, Bes eksen kinematik.
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SUMMARY

M.Sc. THESIS

AN APPLICATTION ON LEARNING OF FIVE-AXIS ROBOT ARM WITH
COMPUTERIZED VISUAL METHODS.

Ertirk UZUN

Istanbul University
Institute of Graduate Studies in Sciences

Department of Informatics

Supervisor : Prof. Dr. Seving GULSECEN
Co-Supervisor : Dr. Murat GEZER

This thesis study has been developed on the ability to obtain information from large data sources
such as images using a microprocessor and to process the information with a Microcontroller
that will enable it to be suitable for the robot arm, which is the peripheral unit. It consists of
determining the integrity or the relevant surface of the object, finding the center of gravity of
the recognized area and moving it with a robot arm.

The aim is to learn and process information by extracting information from image data. It is the
recognition, detection and transfer of geometric objects belonging to different color spectrum
with the designed and realized image processing. During the decision process, the environment
variables that the image may be affected were taken under control and these variables were
emphasized. In the study, image processing was focused and the basic design of the 5-axis robot
arm was made. Due to the location of the upper surfaces detected in the experimental
environment, the 5-axis robot arm end function is intended to approach objects at right angles,
and kinematic calculations have been performed within this limitation. Since the power of the
servo motors will show infinite variability during the movement of the robot arm, our
experimental environment has been able to successfully supply power to the holding stage, after
the capture phase the power requirement has been detected and the internal position of the
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gripper motor for the power to be drawn due to the motors running simultaneously during the
transportation of the object, precisely. The study successfully recognized the colors and reached
the specified object without any problems. The object was able to be picked up and transported
in positions where power was sufficient.

July 2020, 101 pages.

Keywords: Robot arm, color detection, Five axis kinematics
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1. GIRIS

Insan zihinsel yapisinin mevcut veri ile islem yapmasi miimkiin degildir. Cevresinden aldig
veriler ile ilgili kesin nicel bilgiler degil ¢evrenin veya ortamin nitelikleri ile ilgili bilgi
olusturabilir. Bagka bir ifade ile ortamin aydinlig ile ilgili “Az”, “Fazla”, gibi nitelik bilgisi
verebilir ancak hava sicakligi “20°C” gibi bulundugu ortam icerisindeki degiskenleri
sayisallastirmasi miimkiin degildir. Bununla birlikte teknolojinin yonetilebilmesini saglayan
O0grenmeyi O0grenme yetenegi, mevcut teknolojilerin insanlara birgok alanda ihtiyaglarinin
oldugunu gostermektedir. Gereksinimleri karsilayabilecek tiretim hizinin insan giicii ile
yakalanamayacag bir gercektir. insan zihinsel giiciiniin ¢ok énemli oldugu fakat duyularinimn,
fiziksel giiclinlin ve hizinin yetersiz kaldig1 bu noktada, robotik teknolojileri 6ne ¢ikmaktadir.
Robotik teknolojilerin, verilen gorevler dahilinde sensorler yardimi ile aldig1 verilere gore

hizmet saglamas1 mikro denetleyiciler ile miimkiindiir.

Calisma, robot kolun dgrenebilecegi goriintii ve bilgiyi kapsamaktadir. Robot kolun gorevini
tamamlayabilmesi i¢in goriintii gibi biiyiik veri igeren goriintii isleme agamasini mikroiglemci,
eksen hareketi gibi motora aym anda gii¢ ve farkli seri iletisim yollari ile haberlesmesinin
saglanmasi gibi daha 6zel gorevleri mikro denetleyicilerin gergeklestirmesi dogru olacaktir (Ay
ve dig., 2018). Raspberry Pi gibi robotik uygulamalar igerisinde yer alan mikroislemci veya
mikro denetleyicilerin gorev alanlar1 kesin ¢izgiler ile ayrilamamaktadir. Teknolojiyi kontrol
edebilmenin iki 6nemli anahtari, Mikroislemci ve Mikro denetleyicilerdir. Mikroislemci
teknolojileri, veri setlerinden anlamli bilgilerin elde edilmesinde inanilmaz bir rol
iistlenmektedir. Diger bir kontrol elemani olan Mikro denetleyiciler, uygulamalara ve cihazlara
ozel gelistirilebilmekte ve mikroislemcilerin diger elektronik cihazlar ile iletisim
kurabilmesinde vazgegilmez bilesenlerdir. Calismanin goriintii isleme asamas1 Raspberry Pi 3
B+ tek port mini bilgisayar ile gergeklestirilmistir. Raspberry Pi tizerinde eklem hareketleri igin
bir adet PWM ¢ikisi bulunmaktadir. 6 eklemli robot kol i¢in bir adet PWM g¢ikis1 yetersiz
oldugundan motorlari kontrol etmek i¢in Raspberry Pi mini bilgisayara, PCA9685 12 Kanalli
16 Bit Servo Motor Siiriicii mikro denetleyicisi baglanmistir. Bu bilgiler 1s18inda ¢alismada,
nesne tanima ve nesneyi alma arasindaki iliski ve bu goérevleri yerine getiren bilesenler

uygulama igerisinde agiklanmaya ¢aligilmustir.



Caligmanin amact bilgisayarli gorli yontemleri ile Ozellikleri verilen nesneyi bilgisayarin
gormesini saglamak, nesnenin goriintii verisini 6grendiginde robot kolu hedefe ulastirmak,
se¢mek ve baska bir noktaya tasimaktir. Nesnenin arka plandan veya goriintiiden izole edilmesi
gorme olarak degerlendirilmektedir. Nesne, goriintiideki diger biitin o6gelerden ayirt
edildiginde elde edilen veri ile nesne tanimlanabilecektir. Gorme alani igerisinde olan her
goriintli degerlendirilmez ve Ogrenilmez. Siirekli g¢evreden uyari almak, bakmak olarak
degerlendirilir. Ancak nesnenin 6zellikleri sdylendiginde gorme ve 6grenme gergeklesmis olur
(Buzcu, 2015). Bilgisayar igin kamera ile alinan goriintii ayni sekilde bakmak olarak
diistiniilebilir. Nesnenin o6zellikleri kullanilarak bilgisayarli gorii yontemleri ile nesne
goriintiiden ¢ikarildiginda bilgisayarin nesneyi gérmesi ve 6grenmesi saglanacaktir. Ayni veri,
dontisiimii saglanarak robot mekanizmasi ile iletisim kurulmasini saglayan mikro denetleyiciye

gonderildigi takdirde robot kolun nesneye ulasmasi saglanabilecektir.

Deneysel ortam kosullarina genis yer verilmesi, bilimsel agidan siirdiiriilebilmesinin geregidir
ve aragtirma sonuglarinin bilimsel olabilmesi, deneyin yapildigi ortamin sartlarina baglidir.
Bilgisayarli gorii yontemleri ile elde edilen sonuglar, calisilan ortam ile dogrudan ilgilidir. Bu
nedenle calismanin ikinci boliimiinde, deneyin ilk asamasini olusturan bilgisayarli gorii
yontemleri ile elde edilen sonuglar1 dogrudan etkileyen ortam degiskenlerinin ve ozellikle 151810
genis yer bulmasi énemli bir nokta olarak diisiiniilmektedir. Calismanin tiimii acik kaynak
donanim ve yazilim ortaminda gelistirilmesi deney siirecinin ileriki ¢alismalara yon vermesi
acisindan 6nemlidir. Alt1 eklem ve bes eksenli robot kolun tutucu ucu, kinematik hesaplamalara
dahil edilmemesine ragmen nesneye yaklasmasindan itibaren biitiin hareketlerin incelenmesi

ve dnemle lizerinde durulmasi ¢aligmanin 6nemli kazanimlar: arasindadir.

fleriki calismalara 151k tutabilecek kontrollii deney gerceklestirilmesi, goriintiiniin kamera ile
alinmasi sonucu elde edilen veriden istenilen bilgiler ¢ikarilmasi ve bu bilgileri isleyebilecek
bir karar ve hareket mekanizmasi gelistirilmesi dogrultusunda ¢alismanin giris bolimiinde
problem tanimi, ¢alismanin kapsami, amaci ve énemi agiklanmis, ikinci boliimiinde goriintii
isleme ve robot tanimu iizerinde durulmustur. Ugiincii béliimde ayrintili olarak deneysel yazilim
ve donanim ortamina, robot kol devre elemanlarina ile deney siirecine, dordiincii bolimde elde
edilen veriler ile goriintiiyli 6grenmesi, Kinematik hesaplamalarin dogrulugu ve giiciin
saglanmasi ile ilgili elde edilen verilere yer verilmistir. Besinci boliimde ise bulgular

asamasinda elde edilen verilerin degerlendirilmesi ve yorumlanmasi yapilmistir.



2. GENEL KISIMLAR

Bu boliimde goriintii isleme ile ilgili daha 6nce yapilmis ¢aligmalara yer verilmis, robot kolun
hedefe ulasabilmesi i¢in sonucu etkileyebilecek ortam degiskenlerine agiklik getirilmis ve
nesnenin ya da yiizeyin merkez noktasinin goriintii isleme yontemleri ile nasil bulunacagi ile

ilgili bilgilendirme yapilmistir.

2.1. ONCEKI CALISMALAR

Giizel (2008) ¢alismasinda robot manipiilatoriin ileri ve ters kinematik yontemleri lizerinde
durmus, iki, ti¢, dort ve bes eksenli robot kollarin ayr1 ayr1 hareket matrisleri ¢ikarilmstir.
Gelistirdigi yazilim ile robot manipiilatoriin 3 tas oyun oynayabilecegi alan icinde her
pozisyona ulagsmasini saglamistir.

Uzer ve dig. (2010) ger¢ek zamanli renk takibi yapabilen mobil robot gelistirerek otonom olarak
hareket etmesini hedeflemis, renklere tepki verme siirelerine ve farkli renkleri tespit edebilme
oranlarina yer vermislerdir.

Diger bir ¢alismada (Chaves-Gonzalez ve dig., 2010) deri renk tanimlamasi {izerine en ¢ok
kullanilan renk uzaylarindan 10 tanesini kullanarak insan yiiziinii i¢ceren resimlerde morfolojik
islem sonuclarina yer vermis, ortaya ¢ikan test sonuglarinin basari oranlarini paylasmislardir.
Projelerinde (Tsai ve Tseng, 2012) robotik futbol yarismasinda robotlarin ve topun dinamik bir
ortamda pozisyonlarinin siirekli degismesi nedeni ile ortam parlakligindan etkilenen top
ylizeyini daha iyi tanimlayabilmek i¢in HSV renk uzayina doniistiiriilen ekran resimlerini; renk,
yogunluk (HS) ve renk, parlaklik(HI) olmak {izere 2 diizleme ayirarak bu diizlemlerde
yaptiklar1 goriintii isleme teknikleri ile elde ettikleri test sonuglarina yer vermislerdir.

Senel (2013) ¢alismasinda 5 eksenli robot kol kullanarak projeyi masaiistii bilgisayar ortaminda
gerceklestirmis, yazilimi ARM mimarisine sahip S3C6110A mikro denetleyicisini barindiran
Mini 6410 gelistirme kart1 iizerinde kurulu Gémiilii Linux ile ¢alistirmistir. Uretim bandi
iizerinde silindir olarak gelmesi gereken iirlinlerden farkli sekiller gelmesi halinde goriintii
isleme yontemleri ile hatali {iriin tespit edilmis ve robot kol ile belli bir siire i¢cinde alindigi
beyan edilmistir.

Oztiirk ve dig. (2015) ¢alismalarinda nesne takibi amaciyla goriintii isleme teknikleri ile
belirlenen nesnenin renk ozelliginden yararlanarak, goriintiisii alinan nesnenin agirlik

merkezinin bulundugu piksel degeri ve ekran goriintiisiiniin ortasindaki piksel degeri arasindaki



hata degeri, oran hatasimin kalici etkisini integral etki ile ortadan kaldiran PI (Oransal-integral)
algoritmasina girilerek cismin takip edilmesi saglanmistir.

Cubukgu ve dig. (2015) yaptiklari ¢alismada yazilim ara yiizii ile girilen Tiirk¢e alfabesine ait
bir kelime ve rakamlardan olusan kisaltmayi, daha 6nceden olusturduklari veri tabani ile
karsilagtirarak robota bagli olan kameradan gorlintii isleme teknikleri ile ayirt edip
harfleri/rakamlar1 segerek vakumlu ug¢ ile tasinmasini saglamis ve kelimeyi/kisaltmay1
yazdirmiglardir.

Deneylerinde (Oncu ve Er, 2015) gelistirdikleri 2 asamali yazilim sayesinde kameradan alinan
gOriintliniin orta noktasini ve goriintii lizerinde degisen boliimiin agirlik merkezini bularak
goriintli isleme teknikleri ile ROI nesnesi olusturmus ve kameranin ROI nesnesini takip etmesi
saglanmistir. Fakat ROI nesnesinin icerigi hakkinda ¢alismada net bir bilgi verilmemesi deney
sonucu hakkinda takip edilen ROI nesnesinin takip edilip edilmediginin kontrol edilmesini
zorlastirmaktadir.

Yavuz (2015) robot manipiilatoriin ¢alisma uzayinda bulunan topu bulundugu yerden alma,
tagima ve birakma islemleri i¢in goriintii isleme teknikleri ile topun konumu tespit edilmis, ters
kinematik yontemleri ile robot kol eklem acilar1 hesaplanarak daha dnceden belirtilen noktaya
taginmasi basar1 ile saglandigi belirtilmistir. Gelistirme yazilimi bilgisayar {tizerinde
tasarlanmis, robot manipiilatdr eklemlerinde bulunan servo motorlarin istenilen pozisyona
gelmesi amaci ile motorlarin dénecegi ag1 degerleri Ardunio Mega 2560 gelistirme kartina
aktarilmastir.

Uzuner ve dig. (2017) galismalarinda 5 eksenli robot kolun yoriinge {igiincii dereceden bir
polinom kullanarak gergeklestirmis, ters kinematik problemini ¢6zmiis ve bu sayede robot
kolun titresimsiz, siirtlinmesiz hareketini saglayarak bagska bir nesneye carpmadan ug efektoriin
caligsma uzayini tespit edebilmislerdir.

Anandhalli ve Baligar (2017) ¢alismalarinda Raspberry Pi donanimi ve OpenCV Kkiitiiphanesini
kullanarak arag¢ takip sistemi gelistirmis, video akis icerisindeki her bir karedeki giiriiltiiyii
azaltmak i¢in gorlintlilere Kalman filtresi uygulamis ve goriintiiler belirginlestirilmistir.
Onerdikleri yeni metodu daha &nceki takip sistemleri ile karsilastirmislardir.

Dijital kameralar, goriintii hakkinda detayli bilgi edinilebilmesini saglamaktadir. Goriintiiniin
sayisallagmasi sayesinde bilgisayarli gorii kiitiiphaneleri zenginlestirilmis, goriintiilerdeki
potansiyel bilgi ortaya ¢ikarilmis ve ¢ikarilmaya devam etmektedir. Goriintiiniin sayisallagmasi

beraberinde yeni kavramlar ve terimler ortaya ¢ikarmistir.



2.2. GORUNTU iISLEME

2.2.1. Goriintii isleme Terimleri

Cevremizdeki bilgiyi 6grenmemizde duyularimiz arasinda en ¢ok pay1 olan siiphesiz gérme
duyumuzdur. Bir ¢ok canli i¢in 6ne ¢ikan duyu organlar farkli olmasina ragmen gelismis sinir
sistemimiz diisliniildiigiinde gérme duyumuz bizim i¢in uyaricilarin kaynagint ve konumunu
belirlememizde en 6nemli rolii oynamaktadir (Do, 2012). Elektromanyetik spektrumda (EM)
insanin gorebildigi bant aralig1 dar bir bolge de kalmaktadir. Gérme duyusuna sahip tiim
canlilarda bu aralik farkli olabilmekte bazi canlilar kizilotesi vb. araliklarda dahi
gorebilmektedir. Birgcok farkli tiirdeki canlilara ragmen goriintiileme cihazlari yiiksek enerjili
gama 1§1nlarindan diisiik enerjili radyo dalgalarina kadar genis bir aralikta ¢alisabilmektedirler.
Bu goriintiiler 6rnek olarak ultrason, elektron mikroskopisi ve bilgisayar tarafindan olusturulan
goriintiiler verilebilir.. Boylelikle goriintii isleme, genis ve degisik uygulama alanlarim

kapsamaktadir. (Gonzalez ve Wood, 2018).
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Sekil 2.1: Elektromanyetik spektrumda insan goéziiniin
gorebildigi band araligi (Maden Tetkik ve Arama Genel
Midiirlugi, 2019).

Insan duyu organlar ile cevresinden siirekli olarak veri toplar ve verileri anlamli bilgilere
dontistiiriir. Fakat giiniimiizde var olan veri miktarini insan zihni isleyebilecek kapasiteye sahip
degildir. Ancak bu verilerden elde edilen bilgiler ile diisiinebilir ve bu bilgiler ile karar verebilir.
Gorme duyusu ise bu nesnelerden gelen verileri beyne ileterek verilerden olusan anlamli bilgiler
ile siirekli bir gériintii olusturur. Iki boyutlu her tiirlii veri imge olarak degerlendirebilir. Imgeler
2-Boyutlu olmasi nedeni ile ¢evredeki uyaricilarin 3. Boyutu hakkinda bilgi vermezler. Kamera
benzeri cihazlarin 15183a duyarli 2-B ylizeyine nesneden yansiyan 151k kullanilarak imge elde

edilir.



Sekil 2.2: Gergek nesnenin 3 boyutlu uzaya aktarima.

2.2.1.1 Sayisal Goriintii

Sayisal goriintiiler, glinlimiizde hizla analog goriintiilerin yerini almaya baslamistir. Analog
goriintiilemeye iyi bir 6rnek olarak insan gozii verilebilir. insan gozii ile elde edilen analog
goriintiiniin i¢indeki nokta ve renklerin sayisal bilgisi ¢ikarilamaz. Goriintii lizerinde noktasal
ve diizlemsel islemler yapilmasi goriintiiniin sayisallagtirilmas: ile miimkiin olmaktadir.
Boylelikle koordinatlar ile koordinatlarin renk degerlerine ulasabilmekte ve islem
yapilabilmektedir. Goriintii, birgok canli ve bir¢ok cihaz igin farklilik gosterebilir. Elektronik
cihazlarin elde edebildigi goriintii araligi sayesinde bir¢ok farkli tiirde goriinti elde
edilebilmektedir. Ug-boyutlu nesnelerin diginda goziimiiz ile géremedigimiz nesne yada
isimalar1, kizil Otesi kameralar, ultrason cihazlari, X-Isim1 gibi farkli bir ¢ok cihaz
yakalayabilmektedir (Perihanoglu, 2015). Koordinat noktalar1 veya ¢ozlintirligiin sonlu bir
say1 ile ifade edilmesi durumunda oérnekleme, her bir koordinat noktasindaki degerlerin

sayisallagtirilmasina nicemleme denmektedir .
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Sekil 2.3: Analog goriintiiniin Ornekleme ve Nicemleme ile sayisallastirilmas: (Gonzalez ve
Wood, 2018).

Ornekleme, diger bir ifade ile goriintiideki koordinatlarin reel degerlerinin tam sayiya
dontistiiriilmesi, Nicemleme ise o0 koordinattaki reel sayilarin ayni sekilde tam sayiya
donistiriilmesi anlamina gelir. Sayisal goriinti, ilk indisi m: satir; ikinci indisi n: siitun olmak
tizere iki boyutlu bir dizidir. f(m,n) bir fonksiyon olmak tizere, f(m,n) fonksiyonu koordinata
ait degeri bulundurmaktadir. f(m,n) olarak tanimlanan fonksiyonun igerisindeki koordinatlar ve

fonksiyon sonucu tamsay1 degeri gostermektedir.
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Sekil 2.4: MxN ¢oziindrligiinde bir sayisal
gOrilintliniin matris olarak gdsterimi.

2.2.1.2 Coziiniirliik

Coziiniirliik, sayisal goriintiiniin netlik ve detay bilgilerinin elde edildigi farkli degerler alabilen
bir degiskendir. Satir ve siitunda bulunan piksel sayilariin ¢arpimi ¢6ziiniirliik degerini ifade
etmektedir. Ciinkii ¢Oziiniirligii olusturan piksel degerlerinin Olgiisii yoktur. Bu nedenle

¢oOziiniirliik degerleri sayisal bir degerdir.
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Sekil 2.5: 200x200 boyutunda gériintiiden alinan, 15x15 pikselden olusan bir sayisal
gorinti (Yildirim ve dig., 2016) .

Analitik diizlemden farkli olarak genellikle sayisal goriintii islemede koordinat diizlemi sol tist

-(0,0) koordinati- koseden baslamaktadir.

2.2.1.3 Renk

Renk, objeleri gorebilmemizi saglayan en ayirt edici 6zelliktir. Nesnenin iizerinden yansiyan
151k miktar1 cismin rengi hakkinda bilgi vermektedir. Siyah renk, 15181 hapsetmesine ragmen
beyaz renk 15181 oldugu gibi yansitmaktadir. Sayisal ortamda siyah 0, beyaz 255 degeri ile
gosterilmektedir. Gorlintiinlin elde edilmesinde kullanilan RGB renk uzay1r 3 ana rengin

(Kirmizi, Yesil, Mavi) birlesimi ile gosterilmektedir.



300x240 Beyaz Dikdortgen

Sekil 2.6: Dort ayr renkli geometrik sekilden olusan bir resimden rastgele
alinmis bir kesit.

Beyaz dikdortgen gergeve ile belirlenen bolge 300x240°liik bir matrisi gostermektedir. OpenCV
ile diiz cizgi, daire ve geometrik nesneleri yakalayabilecek algoritmalar mevcuttur
(Laganowska, 2019). Sol iist kose ve sag alt kose koordinat degerleri sirastyla (220,200) ile
(520,440) dur. Sekil 2.6’daki resmin ¢oziinilirliigii 800x600°diir. 800 siitun, 600 satirdan olusan
matrisin toplam eleman sayisi, siitun ve satir sayisin1 ¢arptigimizda, 480.000°dir. insan gérme
sistemi gibi analog déniistiiriiciiler i¢in nokta sayisinm bir anlami1 yoktur. Insan gérme sistemi,
goriintiiden nitelikli bilgiler ¢ikarabilir, fakat nicelik anlaminda mavi ton degerlerinin sayisi
gibi net bilgiler elde edemez. Dolayist1 ile insan gozii i¢in verilerden bilgi ¢ikarmak, goriintiiniin
biitiinliigiinii yorumlamaktan daha uzun bir siiregtir. Bu nedenle Sekil 2.6’da goriintiiden
rastgele secilen, daha az sayida eleman sayisindan olusan 300x240 boyutlarindaki — goriinti

Sekil 2.7°de gosterilmektedir.
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Sekil 2.7: a. Renkli goriintii, b. Renkli goriintiiniin mavi diizlemi, c. Renkli goriintiiniin yesil diizlemi,

d. Renkli gériintiiniin kirmizi diizlemi.

Sekil 2.7 a’da 300x240 boyutundaki goriintiiniin sol alt kosesinde, imlecin resim iizerindeki

bulundugu noktanin koordinatlar1 ve ayn1 koordinatin RGB degerleri verilmektedir. Sekil 2.7

b, ¢ ve d’ de ise ayn1 goriintiiniin ayr1 ayr1 ve sirast ile Mavi, Yesil ve Kirmizi renk diizlemleri

gosterilmekte, ayni1 sekilde goriintiilerin sol alt kdsesinde imlecin bulundugu noktanin

koordinatlari ile o koordinata ait tek renk degerleri ayn1 pencerede gosterilmektedir.
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Sekil 2.8: a. RGB renk uzay1 yakinlastirilmig matris degerleri, b. Mavi diizlem yakinlastirilmis matris
degerleri, c. Yesil diizlem yakinlagtirilmig matris degerleri, d. Kirmiz1 diizlem yakinlastirilmig matris
degerleri.
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Sekil 2.9: a. (150,120) koordinatindaki pikselin RGB renk degerleri, b. RGB uzay1 (150,120)
koordinatindaki pikselin mavi katman renk degeri, c. RGB uzay1 (150,120) koordinatindaki pikselin
yesil katman renk degeri, d. RGB uzayi (150,120) koordinatindaki pikselin kirmizi katman renk degeri.

Sekil 2.9°da goriildiigi gibi biitlin goriintiilerde (150,120) koordinat degerleri tespit edilmis,
renkli goriintiiniin RGB degerleri incelendiginde diger gri olgekli 3 gorilintliiniin aym
koordinatlarinin renk degerleri, renkli goriintiideki renk degerleri ile eslestigi gozlemlenmistir.
Goriintiiler; (RGB) Kirmizi, Yesil ve Mavi sirasi ile gosterilmesine ragmen matris degerleri

(BGR) Mavi, Yesil ve Kirmizi sirast ile ifade edilmektedir.



13

Sayisal goriintiiler 3 alt baglik altinda incelenmektedir.

a) Ikili (Binary) goriintii,
b) Gri seviyeli (GrayScale) goriinti,
c) Renkli (Color) goriintiidiir.

ikili (Binary) Gériintii: Sadece siyah ve beyaz renklerden olusur ve bu gériintiide pikseller 0
veya 1 olmak iizere 2 deger almaktadir. Her bir pikselin bir bit ile temsil edilmesi goriintiiniin
sadece ana hatlarinin 6ne ¢ikmasini saglamaktadir. Ozellikle arka plandan ayirt edilmek istenen
bir obje veya goriintii iceriginden ayirt edilmek istenen bir renk s6z konusu oldugunda sikca
kullanilabilen bir goriintii formatidir. 2'=2 esitliginde her bir pikselin 1 bit ile gdsterilmesi her

pikselin sadece 2 farkli deger alabilecegini gostermektedir.

Gri Olgekli (GrayScale) Goriintii: Renksiz goriintiilerde denilebilen gri goriintiilerin her bir
piksel degeri 0 ile 255 arasinda degismektedir. Her bir piksel 8 Bit (1 Byte) ile temsil edilmekte
orijinal renkli gorlintiiniin parlaklik seviyesi hakkinda bilgi edinmek amaci ile siklikla
kullanilmaktadir. 28=256 tane renk degerinin siyah yogunlugu 128’den kiiciik, beyaz
yogunlugu 128’den biiyiik degerler almaktadir. Boylelikle gri 6l¢ekli resimler, istenilen bir sinir
noktasi secilerek bu noktadan kiigiik veya biiylik degerleri ikili resimlere ¢evrilerek goriintiiden

ayirt edebilme amaci ile siklikla kullanilmaktadir.

Renkli (Color) Goriintii: Renkli resimlerde gri goriintiilere ek olarak kirmizi, yesil ve mavi
tonlar1 beraber kullanilmakta, renk yogunluklarma goére pikselin degeri degisebilmektedir. Ug
renk i¢in ayri ayr1 8 bit kullanilarak toplamda bir piksel 24 bit (3 Byte) ile ifade edilmektedir.
Elektro-manyetik spektrumda 0.4-0.5 mm dalga boyu mavi renge; 0.5-0.6 mm dalga boyu yesil
renge; 0.6-0.7 mm dalga boyu kirmizi renge karsilik gelir. Bu dalga boylarinda elde edilmis her
rengin yogunlugu i¢in bulunan piksel degerleri bilgisayar ekraninda sirasi ile kirmizi-yesil-

mavi iist liste getirilerek renkli resimler olusturulmaktadir (Perihanoglu, 2015).

2.3. GORUNTU ISLEME TEKNIKLERI

2.3.1. Goriintii Elde Etme

Sayisal goriintii isleme, goriintii elde etme agamasi ile baslayarak goriintiiden elde edilmek

istenen ¢iktiya gore bircok teknik ve yontemin ayri ayri veya birlikte kullanilmasini ifade
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etmektedir. Tekniklerin ayni olmasi halinde dahi gelistirilen yontem i¢indeki dnceliklerinin
farkl1 olmasi goriintii ¢iktilarini degistirebilmektedir. Bununla beraber ayni ¢iktiya ulasabilmek
icin bir¢ok farkli ¢6ziim yolu gelistirilebilmektedir. Goriintti isleme, iki boyutlu bir resmin
dijital aygit tarafindan iglenmesi ile baglar. Daha genis bir baglamda, iki boyutlu verilerin dijital
olarak islenmesi anlamina gelir. Sayisal gorilintli, sonlu sayida bitin gosteriminden
olugmaktadir. Goriintiiler icinde istenilen nesnelerin se¢imindeki yontemler arka plan dokusuna
gore degisebilmektedir. Insan gozii igin karmasik bir arka plan goriintiisiinde daha &nceden net
bilgisi olmayan bir nesneyi fark etmek ne kadar zor ise sayisal goriintiiler i¢inde karmagik
goriintiiden nesneleri ayirt etmek birgok matematiksel ve aritmetik islem ile miimkiin
olmaktadir. Deneysel ortamda dort farkli renk ve dort farkli geometrik sekilden olusan
toplamda dokuz nesne ele alinmustir. Sekiller iggen prizma, kiip, dikdortgen prizma ve silindir
olmasi nedeni ile sekillerin tespitinde 1$181n agisina gore ii¢ farkl yiizeyine 1s181n farkl agilarla
yansimasi farkl parlaklik degerleri iiretilmesine ve cismin renk biitiinliigliniin elde edilmesinde
alisila gelmis yontemlerin digina ¢ikilmasina sebep olmustur. Deney calismasinin amaci lig-
boyutlu nesnelerin tespit edilmesidir. Bu nedenle cismin kamera tarafindan alinan
gorilintiisiinlin ortam1 6nem kazanmakta, robot kolun yakalayabilecegi yilizeyin belirlenmesi
diger bir 6nemli adim1 olusturmaktadir. Goriintii isleme kisminda ti¢-boyutlu  nesnenin robot
kol tarafindan alinacak yiizeyi iizerinde durulmustur. ilgili yiizey robot kolun hareketini
dogrudan ilgilendirmekle birlikte cisimlerin bitisik ve karisik olmasi halinde bile robot kol i¢in

nesneyi yakalayabilme oranini arttirmaktadir (Chitradevi ve Srimathi, 2014).

Calismada goriintii kalitesini etkileyebilecek dort temel ortam degiskeni bulunmaktadir.

Bunlar:

e Isik kaynagy,
e (Coziniirlik,
e Arkaplan,

e Kamera pozisyonu seklindedir.

2.2.1.1. Isik kaynag aci, gii¢ ve renk
a) Isik kaynagi agist
Isik kaynagmin giicii, renk tayfi ve pozisyonu deneysel ¢alismada onemli degiskenlerdir.

Geometrik nesnelerin tanimlanmast goz yanilmalar disinda insanlar i¢in ¢ok agik ve nettir.
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Fakat bilgisayarin nesneyi ve yiizeyini bir biitiin olarak algilayabilmesi daima miimkiin
degildir. Is1g1, geometrik cisimlerin ti¢ farkli yiizeyi ayn1 ag1 ve siddette her zaman alamaz. Bu

nedenle oda aydinlatmasi i¢in kullanilan 151k kaynaginin agis1 sabit tutulmustur.

b) Isik kaynagi renk tayfi (spektrum)
Birinci 151k kaynagi olarak belirlenen oda aydinlatmasi, renk tonu degeri beyaz olarak
ayarlanmistir. Caligmada oda aydinlatmasinin kullanilmasinin esas amaci renkli cisimler
iizerinden yansima yapabilmek ve kamera modiilii ile renk degerlerini ayirt etmektir. Ikinci 151k
kaynaginin giicii ve pozisyonu sabitlenmis fakat ikinci 151k kaynaginin renk tonu degeri kirmizi,
mavi ve yesil ton degerlerinde 3 renk olarak belirlenmistir. ikinci 151k kaynagindan alinan 1s1k

ile kameradan alinan goriintiiler Sekil 2.10 a, b, ¢ ve d’de gosterilmistir.

C.

Sekil 2.10: a. Sadece beyaz 1sik ile elde edilen kamera goriintiisii, b.

Beyaz 151k ile birlikte kirmizi 1sik kullanilan gériintiiniin HSV

gorilintlisii, €. Beyaz 151k ile birlikte yesil 151k kullanilan goriintiiniin

HSV goriintiisii, d. Beyaz 151k ile birlikte mavi 1s1k kullanilan

goriintiiniin HSV goriintisi.
Sekil 2.10 b, ¢ ve d’de goriildiigii izere ti¢ farkli renk geometrik nesne ayni renk tayfina ait 151k
altinda daha giiriiltlisiiz tanimlanmistir. Fakat deneyde birinci 151k kaynagini dogrudan
gbérmeyen cisim yiizeylerini tanimlayabilmek amaciyla; Kirmizi, Mavi, Yesil olmak tizere {i¢

farkli renkteki cisimleri o renk ton degeri ile aymi renk degerine sahip 1s1k altinda tespit etmek,
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yan yiizeylerin net bir sekilde ayirt edilmesine yardimci olsa dahi robot manipiilatdriin eksen
hareketleri yan yiizeylerden nesneleri almaya yetmeyecek, baska bir nesneye temas etmesine
sebep olacak, nesnelerin yan yiizeyleri birbirine bitisik konumlandirilmasi halinde hedeflenen
ylizeye kamera agisindan bakildiginda dahi insan gérme sistemi ve zihni i¢in dahi kolay
olamayacaktir. Bu nedenle deneyde, cisimlerin renklerinin tespiti sonrasinda arka plan dan ayirt
edilebilmesini saglayacak parlak yiizeyleri tizerinde durulmugstur. Cisimlerin parlak yiizeylerini
arka plan ve diger yiizeylerinden en iyi ayirt edebilecek ortam olarak kameranin pozisyonu,
(Sekil 2.16) ikinci konum olarak belirlenmistir. Renk ve parlaklik degerlerine gore belirlenen
algoritma rastgele konulmus farkli renkli nesnelerde dahi 15181 dogrudan alan iist yiizeyleri
tanimlayarak sonuca ulastirabilmekle birlikte beyaz 1sik olarak belirlenen oda aydinlatmast,

cisimlerin iist ylizeylerini, ¢ok net ortaya ¢ikarabilmektedir.

Sekil 2.11: Daginik nesneler.

Sekil 2.12: Daginik arka plan ile iist
ylizey tanimlama.

c) Isik kaynag giicii
Goriintii isleme calismalarinda 151k siddeti dnemli bir degiskendir. Calismada kayit edilen
goriintiiler, 151k siddetinin degerini sabit tutarak elde edilmistir. Giiciin degismesi ile birlikte
calismada kullanilan algoritmada degisiklik olmayacaktir. Beyaz 1sik siddetinin artmasi
durumunda biitiin yilizeylerdeki 151k siddeti artacagindan mevcut durumu histogram grafikleri
ile raporlayip tekrar bir esik degeri iretilebilir. Bununla beraber esikleme fonksiyonuna

gonderilen parametrelerde degisiklik muhakkak olacaktir. Veriler deneysel ortam ile elde
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edileceginden 1sik kaynagimin agi, renk ve siddet degerleri sabitlenmis, ¢alisma kontrollii

degiskenler ile yapilarak verilerin elde edildigi ortama yer verilmistir.

2.2.1.2. Goriintii ¢oziiniirliigii

Gorlnti kalitesini etkileyebilecek ¢oziiniirliilk, Raspberry Pi Kamera v2 modiilii ile yiliksek
¢oziiniirliiklerde elde edilebilmektedir. 1920x1080 ¢oziiniirliik iist sinir olarak kabul edilmistir.
Daha yiiksek ¢oziiniirliiklerde yazilim akisi i¢inde ekran raporlamalarini manuel takip etmek

zorlagmakta ve histogram olusturma siiresini 6nemli 6l¢iide yavaglatmaktadir.

Bu nedenle kayaitlar;

e 640x480,
e 800x600,
e 1024x768,

e 1920x1080 olarak dort farkli ¢oziiniirliik de elde edilmistir.

Sekil 2.13: a. 640x480 ¢oziiniirliik, b. 800x600 ¢oziiniirlik, c.
1024x768 ¢oziiniirliik, d. 1920x1080 ¢oziiniirlik.

Sekil 2.13 a, b, ¢ ve d’de goriilecegi lizere deneysel ortamda 151k, arka plan ve kamera pozisyonu
degiskenleri sabitken dort farkli ¢oziintrlik degeri ile goriintii elde edilmis, geometrik

sekillerde giiriiltiiniin en az oldugu ¢oziiniirlikk 800x600 olarak belirlenmistir.
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2.2.1.3. Arka plan

Isik kaynagi ve ¢oziiniirliik degerlerini sabit tutarak arka plan igin tamamen siyah ve renkli
olmak tizere 2 farkli goriintii elde edilmistir. Sekil 2.14 b’de renkli arka plandan iist ylizeylerin
ayrigsmasi ve Sekil 2.14 d’de siyah arka plandan ist yiizeylerin ayrismasi ekrana raporlanmistir.
Renkli arka plan ile nesnelerin iist yilizeyleri izole edilememistir. Bu ise arka plan renklerinin
maskelenmis goriintiide ortaya ¢ikmasina ve geometrik sekillerin merkezi noktalarini tespit
etme asamasinda hata ile karsilasilmasina sebep olacaktir. Bu nedenle deneysel ortam siyah

arka plan tizerinde uygulanmaistir.

Sekil 2.14: a. Renkli arka plan, b. Renkli arka plan ile yilizey tespiti, C.
Siyah arka plan, d. Siyah arka plan ile yiizey tespiti.

2.2.1.4. Kamera pozisyonu
Uygulama ortaminda 151k kaynaginin giicii, renk tonu, 15181 agis1, goriintii ¢6ziinirliigi, arka
plan sabitlenerek, Sekil 2.16’da gosterilen platformun en iist seviyesinde renklerin minimum

giiriiltii ile daha 1y1 sonug verdigi tespit edilmis, goriintii bu seviyeden elde edilmistir.
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Sekil 2.16: Kamera pozisyonu 2.

Raspberry Pi Kamera v2 modiilii gelismis bir kiitiphaneye sahiptir. Varsayilan ayarlar
degistirilmemis, goriintiiller %25 oraninda jpeg formatta sikistirilmis ve kamera sensorii
varsayilan se¢imden ¢ikarilarak, kaydedilen goriintiiler sensoriin dar bir ag1 gorebilmesi amaci

ile mod 1 secenegi ile elde edilmistir.

Tablo 2.1: Raspberry Pi Kamera v2 sensor kayit segenekleri
(Raspberry Pi Camera Module, 2018).

Mode Size Aspect Ratio Framerates FOV  Binning

0 Automatic selection

1 1920x1080 16:9 0.1-30fps Partial None
2 3280x2464 4:3 0.1-15fps Full None
3 3280x2464 4:3 0.1-15fps Full None
4 1640x1232 4:3 0.1-40fps Full 2x2

5 1640x922 16:9 0.1-40fps Full 2x2

6 1280x720 16:9 40-90fps Partial 2x2

7 640x480 4:3 40-200fpsl  Partial 2X2
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2.3.2. Renk Uzay1 Doniisiimii

Analog ve dijital birgok cihazin goriintii ¢iktilarindaki farklilik, renk, parlaklik ve yogunluk
degerlerinin farkli kombinasyonlari ile miimkiin olmaktadir. Kombinasyonlar ise farkli renk
uzaylar ile elde edilebilmektedir. Elde edilen goriintiilerin kullanim alanlarina gére diger renk
uzaylarima doniisiimii saglanmaktadir. Siklikla kullanilan renk uzaylar1 arasinda RGB, CMY,
HSV, YUV, YIQ, YPbPr, YCbCr, YCgCr, YDbDr bulunmaktadir (Chaves-Gonzalez ve dig.,
2010).

Dijital goriintiiler RGB renk uzayinda 24 bitlik degerlerle gosterilir. RGB renk uzayi ile elde
edilen goriintiilerin her bir pikseli Kirmizi, Mavi ve Yesil olmak iizere 3 deger ile temsil edilir.
Uc katman birlestirildiginde renkli goriintii elde edilir. RGB renk uzay1 izleme ve goriintiiyii
parcalara ayirma gibi uygulamalarda uygun olmasina ragmen bilgisayarli gorii uygulamalarinda

dogru sonuglar verememektedir.

CMY renk uzayi, Cyan, Magenta ve Sari renklerinin kombinasyonu ile temsil edilir. Baski
uygulamalarinda kullanilan CMY renk uzayi, RGB renk uzayi ile tamamlayici renk uzaylar
oldugundan doniisiim formiili Kirmizi, Mavi, Yesil renk degerlerinin sirasi ile 1’den

¢ikarilmasindan olusur.
CMY=(C,M,Y)=(1-R,1-G,1-B) (2.1)

HSV renk uzayi pastel ¢alisma renklerini kullanmasi nedeni ile palet boya renklerini temsil
edebilmektedir. Bu nedenle insanlar, renkleri tecriibe edebilmesi agisindan RGB renk uzayina
gore HSV renk uzaymi daha iyi anlamlandirabilmektedir (Mythili ve Kavitha, 2012).
Gortintiideki herhangi bir nesnenin parlakligi, yogunlugu ve renk tonu hakkinda bilgi
edinebilmek i¢cin HSV renk uzayina doniisiimii saglanir. Goriintii isleme tekniklerinde RGB
renk uzayimdaki goriintii, renk, yogunluk ve parlaklik degerlerini elde edebilmemizi saglayan,
kullanilacak alana gore farkli (Blotta ve dig, 2011) HSV, HSI ve HLS renk uzaylarina
dontstiiriiliir. OpenCV bilgisayarli gorii kiitiiphanesinde bir ¢ok renk uzayir bulunmasina
ragmen renkli goriintli igindeki dgeleri tespit etme amaciyla ortam degiskenlerini g6z oniinde
bulundurarak renk filtrelemede sikga kullanilan HSV ve HLS renk uzaylaridir (Tsai ve Tseng,
2012) (Oztiirk ve dig, 2015) (Senel ve Cetisli, 2015). Renk tanimlama da aym aileye ait

olmalarina ragmen taniml olduklar1 uzay kismen birbirinden farklidir.
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V = 1/3R +1/3G + 1/3B (2.2)
X =-1/ sqrt(6)R -1/ sqrt(6)G + 2/ sqrt(6)B (2.3)
Y =1/ sqrt(6)R -1/ sqrt(6)G (2.4)
H = arc tang(Y /X) (2.5)
S=V( [(X] ~2+Y~2)) (2.6)

YUV bilesenleri bir parlaklik degerine karsilik iki renk degeri ile temsil edilir. Insan gdziiniin
renklerden ¢ok parlakliga daha hassas olmast YUV renk uzayina bu yonii ile avantaj
saglamaktadir. RGB renk uzay1 ile doniisiimii dogrusaldir ve her bir YUV bileseni, Kirmizi,

Mavi ve Yesil degerlerinin hepsi ile hesaplanir.

Y =+0.299R +0.587G +0.114B (2.7)
U =-0.14713R - 0.28886G +0.436B (2.8)
V =+0.615R — 0.51499G —0.10001B (2.9)

YIQ renk uzayi, parlaklik ve renk degerlerini YUV renk uzayi bilesenleri gibi ayni
kombinasyon ile temsil eder. YIQ renk bilesenlerinden | ve Q, YUV renk bilesenleri igerisinde
U ve V bilesenleri gibi bir koordinat sisteminin X ve Y diizlemleri olarak bir renk uzayini
olusturmaktadir. iki koordinat sistemi arasindaki a¢1 degisikligi | ve Q bilesenlerinin temsil

ettigi renk degerlerini degistirmistir.

Y = 0.299R +0.587G +0.114B (2.10)
| = 0.595716R - 0.274453G - 0.321263B (2.11)
Q = 0.211456R -0.522591G + 0.311134B (2.12)

YPbPr, YCbCr, YCgCr, YDbDr renk uzaylari, YUV ve YIQ renk uzaylarina kismen
benzemekle birlikte Y, parlaklik degerlerini renk degerleri (PbPr, CbCr, CgCr, DbDr) ile
matematiksel isleme alarak farkli kullanim alanlar1 agilmasimi saglamislardir. Dort renk

uzaymin, RGB renk uzay1 ile dontigiimleri dogrusaldir. YPbPr doniigiim formiilleri esitlik (2.13,
2.14, 2.15) ile ifade edilmistir.
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Y =0.299R +0.587G +0.114B (2.13)
Pb=-0.168736R — 0.331264G +0.5B (2.14)
Pr=0.5R -0.418688G - 0.081312B (2.15)

YCbCr: YPbPr renk uzaymin dijital versiyonu olup formiillerin dijital doniisiimii esitlik (2.16,
2.17, 2.18) ile ifade edilmistir.

Y = 16+ 1/256 * (65.738R +129.057G + 25.064B) (2.16)
Cb = 128+1/256  (—37.945R —74.494G +112.439B) (2.17)
Cr = 128+ 1/256 * (112.439R —94.154G —18.285B) (2.18)

YCgCr: YCbCr renk uzaymin, Cb bileseninin temsil ettigi mavi ve parlaklik arasindaki
matematiksel islemi, (Cg), yesil ve parlaklik arasinda matematiksel islem ile degistirilmesi ile

olusan varyasyonudur. YCgCr doniisiim formiilleri esitlik (2.19, 2.20, 2.21) ifade edilmistir.

Y = 16+65.481R +128.553G + 24.966B (2.19)
Cg = 128-81.085R + 112G — 30.915B (2.20)
Cr = 128+ 112R — 93.768G —18.214B (2.21)

YDbDr: YDbDr, YPbPr ve YCDCr renk uzaylarn analog ve dijital farkli goriintiileme
cihazlarinda kullanilmaktadir. YDbDr doniisiim formiilii esitlik (2.22, 2.23, 2.24) olarak

saglanabilmektedir.
Y =0.299R + 0.587G +0.114B (2.22)
Db=—0.450R —0.883G +1.333B (2.23)

Dr=—1.333R + 1.116G + 0.217B (2.24)
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Sekil 2.17: a. HSV renk uzay: goriintiisii, b. HSV renk katman goriintiisii,
c. HSV yogunluk katman goriintiisii, d. HSV parlaklik katman goriintiisii.

2.3.3. Histogram Olusturma

Histogram herhangi bir veri setinde, degerlerin veya deger araliklarinin belirlenerek verilerin
sayisinin grafiksel olarak sunulmasi anlamina gelir. Bilgisayarli gorii calismalarinda siklikla
histogram bulma, esitleme ve ¢izimi kullanilmaktadir. Numpy ve OpenCV Kkiitiiphaneleri ile
sayisal sonuglar ¢ikarilabilmesine ragmen grafiksel gosterimi Matplotlib ve OpenCV
kiitliphaneleri ile yapilabilmektedir. RGB renk uzayindan alinan goriintiiler HSV renk uzayina
doniistirildiikten sonra Sekil 2.17 b, ¢ ve d’de goriilecegi tizere ii¢ farkli gri ton katmana
ayrigtirillabilmektedir. Histogram goriintiinlin  genel 06zellikleri hakkinda bilgi verebilir

(Shavetov ve dig, 2019).
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Sekil 2.18: HSV renk uzayi histogram grafigi.
Calisma ortaminda renk histogramindaki verilerden alinan bilgiler dogrultusunda HSV renk

uzay1 renk araliklart;

e Kirmizi [150,180],

e Yesil [30,70],

e Mavi [90,130],

e Sari [10,30] olarak tespit edilmistir.

Ayni renk uzayimin parlaklik araligr ise parlaklik histogramindan elde edilmis ve parlaklik

[195,255] araliginda belirlenmistir (Tsai ve Tseng, 2012).

2.3.4. Renk Ayirt Etme

Bir onceki asamada histogramdan ¢ikarilan renk araliklar ile alt ve iist degerler belirlenmis,
HSV renk uzayinin renk katmanindan alt ve iist degerler arasindaki dort renk ayri ayr

cikarimistir.
HSV renk uzayina ait bir goriintiide HSV adi ile bir dizi olusturdugumuzu diisiiniirsek, dizi
HSV [15,25,]

seklinde gosterilmektedir.
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Buradaki ilk deger olan 15; -sayisal goriintiilerdeki baslangic noktasinin en sol iist kose
oldugunu hatirlarsak- goriintii tizerindeki piksellerin yukaridan asagiya 15. Satirini, iKinci
deger olan 25; soldan saga siitun sayisini, sondaki ““:” ise 15.satir ve 25.siitun tizerinde bulunan
pikselin sirast ile HSV (Hue, Saturation, Value) uzayi, renk, yogunluk, parlaklik degerlerinin

tamaminin gosterilmesini saglamaktadir. Ug boyutlu dizi gosterimleri, ayri ayr1 sadece

e HSV [15,25,0] renk katmanina,
e HSV [15,25,1] yogunluk katmanina,
e HSV [15,25,2] parlaklik katmanina

ulagilmasini saglamaktadir.

Eger ki HSV dizisinde, dizinin taniml1 noktasinda sadece renk degeri gosterilmek isteniyorsa
HSV [15,25,0]

olarak sadece renk katmanina ulasilabilir.

Tiim goriintii tizerinde ¢alisilmasi diisiliniiliirse, sadece renk degerine ulagmak igin

HSV [, :, 0]

seklinde dizi kullanilabilir.

Burada ilk ve ikinci virgiilden 6nceki kisimlar ayni sekilde satir ve slitunu gostermekte fakat

:” gibi iki nokta iist liste kullanilmasi tiim satir ve tiim siitunlarin renk katmanini kapsadigini

belirtmektedir.

Renk belirleme asamasinda sadece renk katmanini kullanip histogramdan faydalanarak alt ve
st degerler ile filtreleme sonrasi elde edilen goriintii, deneysel ortamda kullanilan geometrik

cisimlerin renk degerleri olacaktir.
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Sekil 2.19: a. Kirmiz1 araligin filtrelenmesi sonucu elde edilen
goriintii. b. Filtrelenmis ve orijinal gériintiiniin birlestirilmesi. €. Yesil
araligin filtrelenmesi sonucu elde edilen goriintii. d. Filtre ve orijinal
gorilintlinlin birlestirilmesi. e. Mavi araligin filtrelenmesi sonucu elde
edilen goriintii. f. Filtrelenmis ve orijinal goriintiiniin birlestirilmesi. g.
Sar1 araligin filtrelenmesi sonucu elde edilen goriinti. h. Filtrelenmis
goriintli ve orijinal goériintiiniin birlestirilmesi.
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2.3.5. Parlak Yiizey Tespiti

Sekil 2.19°da nesnelerden goriildiigli lizere herhangi bir geometrik cismin her yiizeyi farkli
acidan 151k almaktadir. Dogrudan 151k alan iist yilizeyler disinda kalan nesnelere yatay acidan
bakilmasi halinde goriis agisinda arkalarda kalan nesnelerin yan yiizeyleri gériinmeyecektir.
Fakat iist yilizeyler, cisimler bitisik konulmasi halinde dahi kamera tarafindan HSV renk

uzayiin parlaklik katmani ile tespit edilebilmektedir. Renk tanimlama i¢in kullanilan
HSV [:,:, 0]

dizisinin 0 degeri 2 ile degistirildiginde

HSV[:,:, 2]

parlaklik katmanina ulagilmis olacaktir.

Parlaklik histogrami ile elde edilen grafikte 255 degerine yaklasan artis, nesnelerin parlak

ylizeylerinin tanimlanmasini saglayacaktir.

HSVI[:,:,2]

dizisi bir ii¢ boyutlu matrisi tanimlamaktadir. Ayn1 matris i¢indeki biitiin pikseller
[0,255]

araliginda deger almaktadir. Her hangi bir noktadaki degerin 255’e yakin olmasi parlakliga

yakin oldugunu ve 255 olmasi tamamen beyaz oldugunu gostermektedir. Bu nedenle
HSV [195, 255]

aralig1 deneysel ortamdaki sartlar altinda biitiin renkler i¢in {ist yiizeyleri, diger yiizeylerden ve
arka plandan ¢ikarabilmektedir. Cevresel etmenlerden dolay: tespit edilecek yiizey, 15181
dogrudan alan iist yiizeydir. Dolayisi ile nesnelerin ti¢lincii boyut olan derinlik bilgisine ihtiyag

duyulmamistir (Suligoj ve dig., 2014).

2.3.6. Morfolojik islemler

Renklerin kamera ile tespit edilip robot manipiilator ile alinmasi, goriintii isleme agsamalarindan

bircok farkli islemi kapsamaktadir. Morfolojik islemler siyah-beyaz goriintiide tespit edilen
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bolgenin sekil biitlinliigiinii tamamlayacak, maskelenen alanin i¢inde veya disinda kalan

bolgenin giiriiltiisiinii azaltacak islemler icermektedir.
Bunlar;

e Asinma,
e Genisleme,
e Acgma,

e Kapama gibi temel adimlardan olugsmaktadir.

Tespit etmek istenilen, renkleri ayirt edilmis parlak yiizeylerdir. Ortam sartlarindan veya
degiskenlerinden dolay1 gercek goriintii sayisal goriintiiye doniistiiriiliirken, giiriiltii olarak
adlandirilan sekil biitiinliigiinii engelleyen bolge i¢inde sekil biiyilikliigline nazaran ¢ok daha
kiictik farkli siyah-beyaz bolgeler ile aktarilmaktadir. Goriintii isleme adimlarinin son asamasi
ilgili yiizeylerin merkezlerinin bulunmasidir. Merkez noktasinin bulunabilmesi i¢in sekil

biitlinliigliniin tamamlanmis olmasi hata payini énemli dl¢lide azaltmaktadir.

Sekil 2.20: Kenarlar1 mavi ile ayrilmis giiriltiili
yiizey.

Sekil 2.20°de mavi ¢ergeve i¢ine alinmis yiizey, goriintii isleme agamalar1 esnasinda tizerindeki
kirmizi tonlarina ait piksel degerlerini kaybetmistir. Goriintii isleme alaninda sik¢a karsilasilan
bu tanimsiz piksel gruplarina giiriiltii ad1 verilmektedir. Giiriiltiiyli azaltarak yilizeyin sekil ve
renk biitiinliiglinii tamamlamak icin birgok yontem kullanilmakla beraber morfolojik islemler
bu agamada sikca kullanilmaktadir. Morfolojik islemler arasinda yer alan kapama ydntemi,

maskelenen alanmin giiriiltiili kisimlarim, ikili goriintiide beyaz ile tamamlayarak yiizey
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merkezinin tanimlanmasinda ve biitiinliik kazanmasin da onemli bir adimdir. Morfolojik

islemler ikili olarak adlandirilan siyah-beyaz goriintiilerde uygulanmaktadir.

Sekil 2.21: Giiriltilii ikili goritintii.

Siyah-Beyaz gorintiiler siklikla maskeleme islemleri i¢in kullanilir. Beyaz piksel degerleri
maskelenmek istenen goriintiiniin biitiin renklerini oldugu gibi gegirirken, siyah piksel degerleri
bire bir eslestigi goriintiilerin piksellerini tamamen kapatir. Gilirtiltiili maskelerde sekil
biitiinliigiinii korumak amac ile beyaz bolgeler kapama yontemi kullanilarak tamamen siyah

noktalardan arindirilir ve bolge giiriiltiisiiz bir sekilde elde edilir.

Sekil 2.22: Beyaz pikseller arasinda kalan
siyah giiriiltiilii pikseller.

Morfolojik islemler uygulanmadan 6nce bir pikselin etrafin1 sarabilecek ¢ekirdek bir sablon

belirlenir. Cekirdekler;
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285 [ 255 | 285G

28E [ 285 | 2EE

2EE [ 285 | 2EE

Sekil 2.23: 3x3
Boyutunda ¢ekirdek.

2EE [ 255 | 2EE LU e

2EE [ 2BE | 2EE 2EE | 2BE

255 255 255 255 255

255 [ 285 | 25% 255 | 25%

255 [ 255 | 255 285 | 255

Sekil 2.24: 5x5 Boyutunda cekirdek.

285 [ 2585 | 255 | 286 285 [ 255 | 255

2BE [ 285 | 285 | 2BE 2B [ 285 | 2EE

2BE [ 285 | 285 | 2BE 2EE [ 255 | 2EE

2BE [ 285 | 285 | 2BE 2EE [ 255 | 2EE

2EE [ 285 | 2BE | 2EE 2EE [ 285 | 2EE

255 255 255 255 255 255 255

285 [ 2585 | 255 | 2BE 285 [ 255 | 2EE

Sekil 2.25: 7x7 Boyutunda cekirdek.
Sekil 2.23, Sekil 2.24 ve Sekil 2.25 gibi dizilerden olusmaktadir.

Iki boyutlu dizi seklindeki ¢ekirdekler, kapama isleminde 255 degerini almaktadur.
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Sekil 2.26: Kapama ydntemi sonrasi goriintii.

Sekil 2.27: RGB goriintiisii.

Sekil 2.26°da kapama isleminden sonra giiriilti, iki yilizey lizerinde giderilmistir. Sekil 2.26’da
goriilen maske, Sekil 2.27°de RGB goriintii ile aritmetik isleme alindiginda sadece beyaz

pikseller ile eslesen bolgelerin renkleri (Sekil 2.28) goriinecektir.

Sekil 2.28: Kapama ve maskeleme sonrasi goriintii.



32

Kapama yontemi ile elde edilen goriintii, geometrik nesnelerin 15181 dogrudan alan st
yiizeylerin tek katmandan olusan ikili goriintiistidiir. Goriintii lizerinde en son islem, kenarlar
belirlenen sekillerin merkez noktalarini bulmaktir. Kenar belirleme algoritmasi, siyah-beyaz

goriintii tizerinden belirleneceginden bir sonraki adimda esikleme yontemi kullanilmistir.

2.3.7. Esikleme

Esikleme sayisal goriintii isleme alaninda ileri diizey teknikler i¢in goriintiiden istenilen bolgeyi
cikarmak veya izole etmek i¢in kullanilan ve sik¢a basvurulan temel adimlardandir.
Goriintiiden istenilen bilgi, geometrik sekillerin yaninda bu geometrik nesneleri renklerine gore
ayirt edebilmesidir. Boliitleme yonteminde kullanilabilen gri 6lgekli goriintii, birgok farkli renk
ve geometrik sekilden olusan nesnelerin ayni 11k miktari altinda elde edilen goriintiilerinde,
farkli renkleri ayni gri tonunda gosterebilmektedir. Baska bir ifade ile RGB renk uzayinda farkli
olan renklerin gri 6l¢ekli uzayda benzer sonuglar vermesi goriintiiden ayirt edilmek istenen

nesnelerin arka plandan ¢ikarilma islemini zorlastirmaktadir.

Sekil 2.29: Gri 5lekli goriintil.

Sekil 2.30: Maske ile birlestirilmis goriinti.
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Sekil 2.29°da gri ve Sekil 2.30°da renkli goriintiiler bulunmaktadir. Kirmiz1 ve mavi renkli
yuizeyler gri 6lgekli (Sekil 2.29) goriintiide ayristirilamamistir. Renkli goriinti ayristirilmasina
ragmen merkez noktalarini tespit edebilmek amaci ile kenar bulma fonksiyonuna sadece ikili
(siyah-beyaz) goriintiiler ile goriintii gonderilebilmektedir. ikili gériintii olusturabilmek amaci
ile esikleme fonksiyonlari, ancak gri dlgekli goriintiileri isleyebilmekte ve ikili goriintiilere
dontstiirebilmektedir. Esikleme fonksiyonu ile alinacak gri o6lgekli goriintii iizerindeki
pikseller, sadece 0 ile 255 arasinda deger almaktadir. Esik degerine 10 gibi siyaha yakin diistik
bir deger verilmesi, gri dlgekli goriintiide nesne yiizeylerinin arka plandan net bir sekilde

ayrigmasini Ve ylizeylerin tamaminin beyaza doniisiimiinii saglayacaktir.

Sekil 2.31: Kenarlar1 belirlenecek goriintii.

2.3.8. Merkez Nokta Tespiti

Cisimleri yakalamak igin robot kol eklemlerinin ve el ya da kiska¢ motorlarinin hedefi,
nesnelerin merkez ya da merkeze en yakin noktalaridir. Goriintiideki i¢ boyutlu sekillerin
bitisik konumlandirildiginda insanlarin algist dahil bir¢ok aygit i¢in dahi yaniltict olabilecegi
diistiniildiigiinde robot kolu cismin merkezine yoneltebilmek yaniltict olabilir. Robot kolun
daginik bir ortam i¢inden hedef nesneye ulagsmaya calismasi eklemlere kuvvet sensorlerini
ekleyerek miimkiin olabilmektedir (Jain ve dig., 2013). Kuvvet sensorii kullanilmasi halinde
dahi bitisik konumlanan nesneler arasindan temas edebilecegi nesneleri mevcut tutucu ile
almasi miimkiin degildir. Bu nedenle nesnelerin iist yiizeylerinin iki boyutlu resminin merkez
noktalarini1 bulmak basari oranini arttiracaktir. Bilgisayarli gorii teknikleri ile arka plandan ayirt
edilmis yiizeylerin kenar ¢izgileri tespit edilirken (Sekil 2.32) biitiinliik ikili gériintiide elde
edildiginden Canny Edge Detection algoritmasi kullanilmamis (Tiwari ve dig, 2018), kenar

noktalari dogrudan ikili goriintiide tespit edilebilmistir. Fonksiyonun irettigi kenar
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koordinatlarina gore merkez noktalara ulasilabilmektedir. Sinir tespiti, arka planin daginik

olmadig: resimlerde daha basarili sonuglar vermektedir.

Sekil 2.32: Merkez noktalari tespit edilmis yiizeylerin
goruntus.

2.4. ROBOT

2.4.1. Robot Tanim

Robot, makine teknolojisi altinda yer alan, insan etkilesimi olmadan gorevleri yerine getirebilen
bir makine c¢esidi olarak tanimlanabilir. Makine olmasinin yaninda robot cevreyi
algilayabilmesi ile diger makinelerden ayrilmig, kendi i¢inde genis bir g¢alisma alani
olusturmustur. Bu nedenle robotlar, IFR (International Federation of Robotics) tarafindan
endiistriyel ve servis robotlari olarak iki baslik altinda tanimlanmaktadir (Kadir ve dig., 2012).
Endiistriyel alanda tekrar eden siireglere sanilanin aksine robotlar degil makinelerin hakim
oldugu sdylenebilir. Makineler, endiistriyel tiretimde verilen komutlara gore hareket eder ve
tekrarli islemlerde yiliksek hassasiyet ile hizli bir sekilde yiiksek verimlilikte c¢alisirlar
(Annusewicz, 2019). Robotlar ise sensorler yardimu ile ¢evresel uyaricilara tepki verebilecek
donanima sahip olmasi yoniiyle insanlara benzemektedir. Makinalar 6nceden programlanmis
ve 6ngoriilmiis is ve islemleri bir dongii i¢inde yapabilir (Svaco ve dig., 2014), robotlar ise daha
onceden ongoriilemeyen is ve islemlerde sensorleri sayesinde ¢cevreden verileri alarak aritmetik
ve matematiksel islemlerden sonra bilgiye doniistiiriir, bu bilgilere gére karar verebilir ve
gorevini icra edebilirler.

Insanlardaki duyu organlarmn yerini robotlar da sensorler alarak insanlarin fark edemedigi

1s1ma, ses, manyetik alan vb. birgok ¢evre uyaricisindan veri alabilmektedir. Bunun yaninda
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gelismis bir sinir sistemi ve biitin viicut yilizeyine yayilmis dokunma duyusu sayesinde
sensorlerin tam anlamiyla insanlardaki duyu organlan gibi ¢alismasi beklenemez. Dolayisi ile
robotik uygulamalarin gelistirilme asamasinda g¢evre sartlarini géz Oniinde bulundurmak,
uygulamanin hatasiz goérevi yerine getirme olasiligini arttiracaktir (Goodrich ve Schultz, 2008).
Otomasyon projelerinde dahi insan etkilesimine olanak saglamak, ongoriilemeyen c¢alisma

ortami1 ve degisen ortam sartlarinda insan duyularinin 6nemini gostermektedir.

Ogrenme biitiin duyu organlar ile ger¢eklesebilmektedir. Ogrenilen bilginin kalic1 olabilmesi,
deneyimin biitiin duyu organlarinin eszamanli ¢aligmasi ile miimkiin olmaktadir. Biitiin
ogrenme yontemlerinde diger duyu organlari ile ¢evre hakkinda bilgi alinabilir ancak gérme
duyusunun agirlig1 ne kadar fazla olursa alinan bilgi o oranda artacaktir. Robotik teknolojilerin
daha fazla algilayici ile donatilabilmesi ise ¢evreyi insanlardan daha iyi algilayabilmelerini
saglamaktadir. Ayn1 zamanda robotik teknolojilerin goriis alani iginde hedefe bakmasini
saglamak, c¢evreyi 6grenmesinde 6nemli bir kazanim olacaktir. Bir ¢ok sensorii bir arada
bulundurmak, bunlar1 eszamanli islemek ve bunlardan gergek zamanli sonu¢ c¢ikarmak,
tamamen kendi algilar ile ¢calisan otomasyonlar i¢in ka¢inilmazdir. Sensorlerin robotlara tam
O0grenme saglayamamasi, goriintli hakkinda daha detayl bilgi verebilecek kamera araciligi ile
goriintii alma ve islemeye yonlendirmistir. Calismanin ¢ikis noktasi, kamera ile alinan goriintii
tizerinde, nesnelerin renk ve sekil bilgilerini, goriintii isleme teknikleri ile belirleyerek
robotlarin kismen gorebilmesini saglamak ve robotun 6grendigi bilgiler ile goriintiide ayni

nesneyi tespit etmesini saglayarak nesnenin robot kol ile istenilen yere tasinmasi hedeflemektir.
Robotik uygulamalarin bir¢ok endiistriyel alanda bulunmasi nedeniyle robotik uygulamalar,

e Tam otomasyon uygulamalari,
e Kismi otomasyon uygulamalari,

e Insan etkilesimli uygulamalar olmak iizere 3 grupta degerlendirilebilir.

Tam otomasyonlar insan etkilesimi olmadan sensdrler ve diger ¢evre algilayicilari ile hareketini
saglayan esasinda gercek otomasyonlardir. Askeri, Uzay ve uzay istasyonlarinda gelistirilen
cok amagli robotlar (Sekil 2.33) 6rnek olarak verilebilir.
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Sekil 2.33: Uzay arastirma ve kesif
robotlar1 (International Federations of
Robotics (IFR), 2019).

Kismi otomasyonlar veya diger bir ifade ile makinalar, mekanigin sensore ihtiyag duymadan
calisabildigi ve ayni1 bir dizi hareketi siirekli yapmasi gereken uygulamalarda kullanilmaktadir.
Otomobil ireticileri i¢in robot kolun 7/24 ayni bir dizi hareketi siirekli yapmasi 6rnek bir

uygulama olarak distiniilebilir.

Sekil 2.34: Endiistriyel otomasyon (Nedelea, 2014).

Insan etkilesimli uygulamalarda ise robot mekanigi insan miidahalesi olmadan hareketini
saglayamamaktadir. Uzaktan kumandali biitiin robotik uygulamalar (Sekil 2.35) insan
etkilesimli uygulamalardir. Akilli cihazlarin ve endiistriyel teknolojilerin gelismesinde rekabet
artisinin onemli bir baskisi vardir. Uriinlerin kisisellestirilmesi, iiriin cesitliligini arttirmak
yaninda imalat sistemlerinin tasarlanmasini kisisellestirmeye cevap verecek sekilde
diizenlemek ile miimkiin olmaktadir. Uretim asamasinin 6zellestirilmesi ile insan merkezli
dretim hatt1 hassasiyetini robotlar ile saglayabilmek, onemli bir endiistriyel adim olarak

degerlendirilmelidir (Tsarouchi ve dig., 2014).
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Sekil 2.35: Insan etkilesimli robot kollar (Sayilgan, 2020).

Bu nedenle galismada, robotik kolun, ¢evreden aldig: bilgiler ile karar verebilmesini ve kararin
ardindan sonug olarak hareket edebilmesini saglamak Raspberry Pi tek port bilgisayar GP10
cikislart kullanilarak servo motorlara bilgi gonderebilmesi ve motorlardan bilgi alabilmesi ile
miimkiin olmaktadir. Bu ise goriintii isleme adimindan sonra deneyin ikinci asamasidir. Servo
motorlar, bu amaca tam hizmet etmekle birlikte robotik uygulamalarin bir gogunda tercih sebebi
olmustur. Pozisyon bilgisine tam otomasyonlarda sistemin siirekli ihtiya¢ duymasi, Servo
motorlari daha kullanigh hale getirmektedir. Bu amaglar dogrultusunda insanin zihinsel ve
fiziksel giicii ile yapabilecegi islerde robotlarin yer almasi ciddi bir aragtirma alani olarak

degerlendirilmelidir.
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3. MALZEME VE YONTEM

Bu boliimde deney igerisinde kullanilan yazilim ve donanimlara yer verilmis, akis diyagram

ile boliim igerisinde yapilan adimlar 6zetlenmistir.

-4_-

—z_

Sekil 3.1: Yazilim akis diyagrama.
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3.1. GORUNTU iISLEME YAZILIM ORTAMI

3.1.1. Raspbian

Deney ortaminda kullanilan Raspberry Pi 3 B+ tek port mini bilgisayarin iizerinde; GNU
Lisansli ve Debian tabanli Raspbian isletim sistemi tercih edilmis, 4.19.66-v7 modeli

kullanilmistir. Raspbian isletim sisteminin ¢alisma i¢in avantajlari;

e Python destekleyen yazilimlarin biitiinlesik olmasi,

e Raspberry Pi Kamera v2 modiiliiniin Raspbian igletim sistemi
ile uyumlu olarak galismasidir.

3.1.2. Python

Calismada Python 3.5.3 version kullanilmistir. Veri setleri ile uyumlu c¢alisabilmesi, bilimsel
calismalar amaci ile gelistirilmesi, Istatistik, Makine Ogrenmesi gibi alanlarda aranilan bir dil
olmasmi saglamistir. Bilgisayarli gorii alaninda sik¢a kullanilan Python, sayisal goriintii
tizerinde piksel olarak adlandirilan noktalarin bir den c¢ok degeri ile islem yapilmasini

kolaylastirmaktadir.

3.1.3. OpenCV Kiitiiphanesi

OpenCV agik kaynak, bilgisayarli gorli ve ayn1 zaman da makine 6grenme kiitiiphanesidir.
Calismada kullanilan version OpenCV 3.2.0’dir. OpenCV, ortak bir altyapi ve standart bir
kiitiiphane saglamak, goriintii isleme kullanimini endiistriyel, akademik ve kisisel birgok alanda
yayginlastirmak amaciyla Intel tarafindan gelistirilmistir. BSD lisansina sahip olmas1 akademik
ve ticari kuruluslar tarafindan gelistirilmesine ve kodlar iizerinde degisiklik yapilabilmesine
olanak tanimaktadir (Open Source Computer Vision Library, 2019). OpenCV Kkiitliiphanesinin
platform bagimsiz, Windows, Linux ve tiirevleri, MacOS, Android gibi isletim sistemlerinde
calisabilir ve C, C++, Java, C# ve Python gibi gelismis programlama dillerin de kullanilabilir
olmas1 OpenCV Kkiitiiphanesini diinya iizerinde bircok proje ve uygulamada yer almasini
saglamistir. Glivenlik kameralari, robotik teknolojileri, uydu goriintiileri, savunma sanayi ve
gergek zamanli uygulamalarda siklikla OpenCV algoritma, paket ve yontemleri

kullanilmaktadir.
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3.1.4. Numpy Kiitiiphanesi

Numpy bilimsel hesaplamalar da Python dili ile sik¢a kullanilan temel kiitiiphanelerdendir. N
boyutlu matrislerin olusumun da etkili depolama yapabilmektedir. Veri tiirii olusturmada istege
bagli tiir yaratmaya izin vermesi genis veri tabanlarinin kullanimin da hizli islem yapilmasina
olanak saglayabilmektedir. Sayisal goriintiilerin tiirline bagli olarak satir ve silitunlarin kesistigi
her bir pikselin renkli goriintiilerde 3, gri ve ikili goriintiilerde 1 deger almas1 3.boyut olarak
degerlendirilir. Goriintli verisini Numpy dizilerine doniistirmek matematiksel ve aritmetik
islemleri hizlandirmaktadir. Version v1.00 kullanilmigtir. Numpy dizilerin veri setlerindeki
avantaj1, kiitiiphanenin goriintii isleme de 6nemli bir yer bulmasini ve BSD lisansi altinda agik

kaynak bir kiitiiphane olmasi, kiitiiphanenin gelistirilmesini saglamaktadir (Numpy, 2019).

3.1.5. Matplotlib Kiitiiphanesi

Matplotlib, veri setlerini 2 veya 3 boyutlu olarak gorsellestirebilen Python ¢izim paketidir.
Python kullanarak 2 boyutlu grafik olusturma OpenCV ve Numpy kiitiiphaneleri ile
yapilabiliyor olsa da grafigi olusturan veriler {izerinde matplotlib kiitiiphanesinin ciddi
istiinliigli oldugu sdylenebilir. Kiitiiphanenin hiyerarsik yapida olmasi yeni kullanicilar igin
hazir ¢izimlerin kullanilmasini saglamakla birlikte gelismis kullanicilar igin grafik {izerinde en

temel bilgileri dahi degistirilebilmesine imkan vermektedir.

3.2 GORUNTU iSLEME DONANIM ORTAMI

3.2.1. Raspberry Pi Tek Port Bilgisayar

Sekil 3.2: Raspberry Pi 3 B+ Mini bilgisayar ( Raspberry Pi
Organization, 2018).
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Raspberry Pi 3 B+ ozellikleri:

Islemci: Dért Cekirdek 64-bit 1.4GHz A53/ARMVS,
RAM: 1GB LPDDR2 SDRAM,

Wireless LAN: Cift bant 2.4 + 5 GHz 802.11.b/g/n/ac,
Ethernet: 300Mbps Gigabit, POE HAT uyumlu,
Bluetooth: 4.2, Diisiik Enerji,

GPIO: 40 pinli header, gii¢ giris pinleri,

Hafiza: Micro SD Kart girisi,

Video: HDMI, DSI ekran portu + CSI kamera portu,
Ses: 4 kutuplu 3.5mm ses + kompozit video port,
USB: 4 adet USB 2.0 + MikroUSB 5V/2,5A gii¢ girisi,
Multimedya: H.264, MPEG-4 1080p@30, OpenGL 2.0 (Raspberry Pi Organization, 2018).

OpenCV bilgisayarli gorii  kiitiiphanesi, bir ¢ok yazilim ve donanim platformunda
calistirilabilmesine ragmen Raspberry Pi donanimimin se¢iminde, ayni donanim iizerinden
sensOr ve motorlar1 kullanabilmemize olanak saglamasi, mikroislemci sinifinda yer almasina
ragmen entegre devre olarak da kullanilabilmesi etkili olmustur. Raspberry Pi donanimi bir ¢ok
mikro denetleyici islevi yerine getirebilmesine ragmen bir bilgisayar olarak

nitelendirilebilmesinin nedenleri asagida agiklanmistir.
Mikro Denetleyicilerin;

e Tek bir gorevi yerine getirmesi,

e Proje veya uygulamaya 6zel olarak tasarlanmasi,

e Belirlenmis bir amaca yonelik olmasi,

e Kaullanici ile dolayli olarak etkilesimde bulunmasi,

e  Sadece bir programi depolayabilmesi ve ¢aligtirabilmesi

yapilacak projeye Ozgli iirlin gelistirilmesini saglayarak projenin amacina ulagmasini

kolaylastirmaktadir.
Mikroislemciler ise;

e Birgok dahili donanim ile ayni anda ve hizli iletisim kurmasi,
e Kullanici ile dogrudan etkilesimde bulunabilmesi,
e Verilerden bilgi ¢ikarilabilmesi,

e Farkli cevre birimleri ile iletisim kurabilmesi,
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e (Cevre birimleri olmadan depolama yapamamasi ve ¢alistiramamasi
genel amagli kullanima olanak saglamistir (T.C. Milli Egitim Bakanligi, 2012).

Mikro islemciler ve mikro denetleyiciler arasindaki farkliliklar, Raspberryi Pi donaniminin
mikro denetleyiciden ¢ok, kullanim alan1 genis tek port bir bilgisayar oldugu sonucuna

ulastirmistir.

3.2.2. Raspberry Pi Kamera v2

Sekil 3.3: Raspberry Pi V2 kamera modiilii ( Raspberry Pi
Organization, 2018).

Uygulama ortaminda goriintii elde edecegimiz aygit Raspberry Pi Kamera V2 modiliidiir.

USB kameralarindan farkl: olarak;

e Usb kamera siiriiciilerinin igletim sistemleri ile kurulum sorunlari,

e Pi Kamera modiiliiniin biitiinlesik ¢alismasi nedeni ile olumlu performans saglamasi,

e Python dili i¢in hazir kiitiiphanelerin bulunmasi,

e Gelismis kullanicilar i¢in genis bir kitaplik bulundurmast,

e Giivenlik amaci ile kullanilabilmesi vb. nedenler Raspberry Pi Kamera v2 modiiliiniin
bilgisayarli gorii uygulamalarinda tercih edilmesini saglamaktadir (Raspberry Pi Camera
Module, 2018).
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Sekil 3.4: Raspberry Pi ve kamera baglantis1 ( Raspberry Pi
Organization, 2018).

3.2.3. U¢-Boyutlu Geometrik Nesneler

Geometrik sekillerin biitlin yiizeyleri 151k kaynagindan gelen 15181 aym sekilde yansitamazlar.
Isik kaynagindan dogrudan 1sik alan yiizeyler, renkleri daha canli gdstermelerine ragmen,
cevredeki nesnelerden dolayl 151k alan yiizeyler parlaklik degerleri daha diisiik olmasi sebebi
ile gergek renk degerlerini gosterememektedir. Giin 15181 ile alinan sayisal goriintiilerde 15181
gelme agisi, siddeti ve bulundugu ylizeyin parlaklig: gibi degiskenler giin, ay, hafta ve hatta
mevsimsel olarak ¢ok degiskenlik gosterebileceginden deneysel ortam giin 1s181na kapali, beyaz
led oda aydinlatmasi ile gergeklestirilmistir. Oda aydinlatmasimnin led 1s1k kaynagi ile
saglanmasi, 151k agisin1 ve parlaklifin1 sabitlemis olsa dahi, cisimlerin pozisyonlarinin
degismesi halinde en az 1 ylizeyinin 15181, 151k kaynagindan almasi miimkiin degildir. Bu
nedenle dogrudan 11k almayan yiizeylerin aydinlatilmas: cismin renk degeri ile ayni1 renk
tayfina ait led 1s1k kaynagi ile saglanmis, yiizey sayisal goriintiide renk degerini tam
gostermistir. Deneysel ortami, kameradan alinan goriintiiler disinda farkli sensoér donanimlari
ile tanimak, nesneler hakkinda daha cok bilgi edinebilmemizi saglayacaktir. Biitlin olasiliklar
hesaplanabilmis olsa dahi, bir ¢ok sensor ile tek bir manipiilator kullanilmas: biitiin ¢evre
sartlarina karsi ¢oziim i¢in yeterli olmayabilir (Bdiwi Suchy, 2012). Canlilar diinyasinda bir¢ok
uzuv, duyu organlarinin koordinasyonu ile beraber c¢alisabilmekte ve gorevlerini

tamamlayabilmektedir.
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Sekil 3.5: 3-Boyutlu Geometrik Nesneler.

3.2.4. Isik Kaynag

Isik kaynaklarinin tamami renkli veya beyaz i1sik tonlarinda 1s1ma yapmaktadir. Boylece
nesnelerin renk degerleri géz veya dijital cihazlar sayesinde goriilebilmektedir. 3-Boyutlu
geometrik nesnelerin 15181 dogrudan almayan yiizeyleri, sayisal goriintiilerde, arka plandan
¢ikarmak igin kullanilan esikleme yonteminde tanimsiz hale gelmektedir. Bu nedenle kamera
platformu, 2 farkli pozisyona konumlandirilmistir. Ilk konum herhangi bir nesnenin kameranin
goriis agis1 icerisinde en az 2, en fazla 3 yiizeyinin (Sekil 3.6), ikinci konum ayni sekilde en az
ve en fazla 2 (Sekil 3.7) ylizeyinin yeteri kadar 1sik aldigi pozisyon olarak belirlenmistir.
Deneysel ortamda nesnelerin iist yiizeylerinin tanimlanmasi ve ist yiizeylerden robot
manipiilatoriin nesneleri alabilmesi amaglandigindan kamera platformu Sekil 3.7°de goriildiigi
tizere konum 2 olarak ayarlanmistir. Bu pozisyondan kameranin goriis agisi nesnelerin sadece
iist ylizeylerini daha agik renklerde kaydedebilmekte ve goriintii icinden istenilen ylizeyler
ayristirilabilmektedir. Kamera konumunun sabitlenmesi, elde edilecek goriintiiniin i¢erisindeki
nesnelerin st yilizeylerinin diger yiizeylere gore daha agik renklerde yakalanmasina yardimci

olacagindan bir¢ok ¢alismada dikkat edilmesi gereken 6nemli bir adimdir.
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Sekil 3.6: Kamera konumu 1.

Sekil 3.7: Kamera konumu 2.

Oda aydinlatmasi i¢in kullanilan birinci 151k kaynagi, deneysel ortamu, iki fotografta da oldugu
gibi fotograf cekilen pozisyon ile ayni agidan aydinlatma saglamaktadir. Birinci 151k kaynagi
ve nesnelerin 15181 dogrudan almayan ylizeylerini tanimli hale getirmek i¢in kullanilan 3 farkli
renkte (Kirmizi, Yesil, Mavi) ikinci 151k kaynagimin 6zellikleri Sekil 3.8’de ve Sekil 3.9°da

verilmistir.
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LED VALUE CLASSIC A 60

Sekil 3.8: Birinci 151k kaynag1
ozellikleri.

Sekil 3.9: Ikinci 151k kaynagi
Ozellikleri.

Ikinci 151k kaynagi sadece tanimsiz yiizeyler igin kullanilacagindan 1s1k kaynagi, 15181 dogrudan

nesneye yansitabilecek aydinlatma araci (Sekil 3.10) ile beraber diisiiniilmustiir.
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Sekil 3.10: Dogrudan aydinlatma araci.

3.3. ROBOT KOL DUZENEGI

3.3.1. Robot Kol

Calismada kullanilan robot kol;

e Eksen sayisi degistirilebilir bir tasarima sahip,
e 5 cksen ve 6 eklemden olusan,
e Metal alasimli,

e Tasarimi belli sartlar altinda lisans altina alinmis endiistriyel bir tiriindiir.

Sekil 3.11: Robot kol tasarim
goruntisu
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5 eksenli robot kolun tercihinde;

e Motorlar,

e Tasarimin degistirebilmesi ve gelistirilebilmesi,
e Fiyat/Performans,

e Yedek parga temini,

e Metal alasgimdan olugmast,

e Seri iiretimde birgok yabanci firma tarafindan tiretilmesi vb. sebepler etkili olmustur.

Motorlarin siirekli yiiksek devirde donme hareketini yaptig1 araba, drone gibi uygulamalarin
aksine robotik uygulamalarda o6zellikle motorlarin uygulama esnasinda birgok bilgisine
ulasmak robot kol mekanizmalari i¢in onemlidir. Bu nedenle robot kol se¢iminde, servo
motorlar tercih edilmis, mekanizmanmn her hareketinde motorlar ile siirekli iletisim

kurulabilmesi motorlarin her doniisiiniin kontrol edilebilmesini saglamistir.

Robot kol;
e Govde,
e Omuz,
e Dirsek,
e Dikey bilek,
e Yatay bilek,

e Kiskag olmak iizere 6 eklemden olusmaktadir.

Carpisma engelleyici ve Onleme amacli yapilan caligmalarda ug islevei degerlendirilmesi
gereken 6nemli bir adimdir. Giivenli ve otomatik montaj ¢alismalarinda (Ahmad ve Plapper,
2016) hassas hareket gerektiginden tutucu ug, miknatis ve vakum seklinde diisiiniilebilir.
Tutucu ucun kiskag olarak tasarlandigi calismalarda cevre sartlarinin kontrol altinda tutulmast,
calisma ortaminin ve mekanizmanin zarar gérmemesini saglayacaktir. Kullanilan robot
manipiilator ug islevcinin tam kapanma uzunlugu 18 cm’dir. Tutucu ug agilma ve kapanma
mesafeleri ters kinematik hesaplamalarda iizerinde 6nemle durulmasi gereken bir asamadir.
Dolayist ile nesnelere yaklasmasi esnasinda tutucu ucun agilmasi ve kapanmasi iyi

hesaplanmalidir. Bu bilgiler 1siginda tutucu ucun kapanma ve acgilma mesafesi goz Oniine
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aliarak ¢aligmada nesnelerin pozisyonu; birbirine en az bir nesne genisligi mesafesinde olacak

sekilde hesaplanmustir.

Kiskag

Bilek yatay

Bilek dikey

Dirsek

Govde

Sekil 3.12: Robot kol ( Robot Arm,
2018).

3.3.2. Servo Motorlar

Robotik kol se¢iminde, motor Ozellikleri onemli olmustur. Servo motorlar; hiz, konum ve
moment kontrolii yapilabilmesini saglayan ek sistem bilesenleri ile endiistriyel bir ¢cok alanda

kullanilmaktadir (Hanci, 2007). Servo motorlarin tercih edilmesinde;

e Hassas kullanima olanak saglamasi,

e Farkli devir, hiz ve momentte kararli ¢alisabilmeleri,
e Devir sayisi araligini degistirebilmesi,

e Pozisyon degerini hizli gonderebilmest,

e Siiriicii kart1 gerektirmeden iletisim kurulabilmesi etkili olmustur (Senel, 2013).

Deneysel ortamda servo motorun geri besleme elemani, devrenin tamamlanabilmesini saglayan
vazgecilmez elemandir. Robotik uygulamalarda, sensdrler ile alinan verilere gére motorlara
bilgi gonderilmektedir. Servo motorlar i¢inde bulunan sensor (enkoder) sayesinde motor
dinamik hareket saglayabilmektedir. Geri besleme elemani olarak da adlandirilan enkoder,
servo motorlardan bilgi alinabilmesini saglayan bilesendir. Calismada 2 farkli servo motor

kullanilmistir. Bunlar; Tower Pro MG 958 ve Tower Pro MG 996R’dir.
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a) Tower Pro MG 958

7’

%

TowerPro i

Sekil 3.13: Tower Pro MG 958
servo motor (TowerPro, 2018).

Tablo 3.1: Tower Pro MG 958 Servo motor

Ozellikleri.
Agirhk: 650
Olgiiler: 40.2 x 20.1 x 36.8mm
Calisma voltaji: 4.8v-6.6v
Giic (4.8v): 18.0kg.cm
Giig¢ (6.6v): 20.0kg.cm
Hiz (4.8v): 0.18sec/60 derece
Hiz (6.0v): 0.15sec/60 derece
Disliler: Metal disli
Calisma 1s1 arahigi:  -20 ~ +60 Degree
Kablo uzunlugu: 32cm
D
C A l l E
. F
A h 4

Sekil 3.14: MG 958 6l¢iim semasi.

Tablo 3.2: MG 958 olgiileri.

Agirhk(g) 62
Tork(kg)(4. 18
Hiz(sec/60de 0.2

A(mm) 47.8
B(mm) 40
C(mm) 42
D(mm) 20
E(mm) 54.2

F(mm) 30
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b) Tower Pro MG 996R

lowerPro

Sekil 3.15: Tower Pro MG 996R
servo motor.

Tablo 3.3: Tower Pro MG 996R Servo motor

Ozellikleri.
Agirlik: 550
Olgiiler: 40.7 x 19.7 x 42.9mm.
Calisma voltaj:: 4.8v-6.6V
Glg (4.8v): 9.4kg.cm.
Gii¢ (6.0v): 11.0kg.cm.
Hiz (4.8v): 0.19sec/60 derece.
Hiz (6.0v): 0.15sec/60 derece.
Disliler: Metal disli
Calisma 1s1 araligi: ~ -20 ~ +60 Degree
Kablo uzunlugu: 32cm

c A"E

Sekil 3.16: MG 996R 6lglim semast

Tablo 3.4: MG 996R o6lgiileri.

Agirhkt(g) 55
Tork(kg)(4.8v) 9.4
Hiz(sec/60deg) 0.17
A(mm) 42.7
B(mm) 40.9
C(mm) 37
D(mm) 20
E(mm) 54
F(mm) 26.8
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Govde, omuz, dirsek, dikey-bilek eklemlerinde MG 958, bilek yatay ve kiskag eklemlerinde
MG 996R modelleri kullanilmistir. Gévde, omuz ve dirsek eklemlerinin ihtiya¢ duyacaklar
glic miktari, robot kolun calisma uzaymnda en uzak noktaya ulagsmaya c¢alismasi halinde
cekecegi glic maksimum degerlere ulasacagindan bu eklemlerde 6.6v degerinde 20kg/cm tork
degerine ulasabilen MG 958 modellerine ihtiya¢ duyulmustur. Kullanilan servo motor

baglantisi,

a) 5V Gi¢ (Kirmizi),
b) GND (Kahverengi),
c) Sinyal (Sar1)

olmak iizere 3 kablo ile saglanmaktadir. Deneysel ortamda kullanilacak servo motor sayisinin
6 olmasi, gii¢ ve zamanlama anlaminda ek donanim ihtiyact dogurmustur. Servo motorlar ile
iletisim kuracak Raspberry Pi 3 B+, sadece 1 PWM c¢ikisi saglamaktadir. Servo motorlar
elektronik devreler ile siiriicliye gerek duymadan direk iletisim kurabilirken, PWM ¢ikiginin
yetersiz oldugu devrelerde PWM c¢ikisini arttirabilecek siiriiciilere ihtiyag duyulmaktadir. Bu
nedenle alt1 servo motorun Raspberry Pi ile iletisim kurabilmesini saglayacak Adafruit 16

Kanalli 12 bit PCA9685 servo motor siiriiciisii calismaya dahil edilmistir.

3.3.3. Servo Motor Siiriiciisii

Sekil 3.13 ve Sekil 3.15’de kullanilan servo motorlar tizerinde dahili siiriicii bulundurmaktadir.
Ancak Raspberry Pi 3 iizerinde sadece (GPIO18) pin 12 iizerinden PWM sinyali

alinabilmektedir.

NS
5
ojojojo] < [ojojojo)] uF
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Sekil 3.17: Montajsiz Adafruit servo motor
stirliciisii (Adafruit, 2018).
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Fakat robot kolun verilen gorevi araliksiz tamamlayabilmesi i¢in gévde, omuz, dirsek ve

devamindaki eklemlerinin art arda hareketlerini tamamlamasi gerekecektir.

=

External 5V
power supply for
servos (like 4x AA
battery holder or
5vwall supply

Sekil 3.18: Raspberry Pi ve Adafruit servo
motor strticti fiziksel baglantis1 (Townsend,
2012).

6 eklem hareketini saglayan motorlarin araliksiz siiriilebilmesi i¢in Adafruit 16 kanall1 12 Bit
PCA9685 servo motor siiriicii ve Raspberry Pi 3 B+ arasinda hem donanim hem de yazilim

baglantist kurulmaktadir. Fiziksel baglant1 (Sekil 3.18);

e Raspberry Pi 3V3 pin ¢ikis1 ile Adafruit PCA9685 VCC,
o Raspberry Pi SDA pin ¢ikis1 ile Adafruit PCA9685 SDA,
e Raspberry Pi SCL pin ¢ikist ile Adafruit PCA9685 SCL,
e Raspberry Pi GND pin ¢ikisi ile Adafruit PCA9685 GND

arasinda olmalidir.



54

Sekil 3.19: I12C ara yiiz aktivasyon ekrani.

Adafruit 16 kanalli 12 Bit PCA9685 servo motor siiriicii (Sekil 3.19), 12C yazilim ara yiiziinii
kullanarak Raspberry Pi ile iletisim kurabilmekte ve 16 servo motorun araliksiz siiriilmesine
olanak saglamaktadir. I°C ara yiizii aktive edildikten sonra servo motorlar1 Python iizerinde
kontrol edebilecek bir¢ok kiitiiphane bulunmaktadir. Python tizerinde Adafruit kiitliphanesinin
ServoKit paketi kullanilmigtir. Bununla beraber servo motor kontroliinde, servo motorlarin hiz
ve ivme kontroliinii yapabilecek kullanici dostu bir ¢ok yazilim bulunmaktadir (Elfasakhany
ve dig., 2011). S6z konusu calismanin goriintli isleme ve servo motor kontrolii gibi iki
asamasinda siklikla veri aligverisi olacagindan Python araciligi ile OpenCV ve Adafruit 16
kanalli 12 Bit PCA9685 kiitiiphanelerinin iletisimini saglamak, ¢alismanin biitiinliigii agisindan
onemlidir. Bu nedenle farkli amaclara hizmet eden iki yazilimin haberlesmesini saglamak,
ozellikle agik kaynak olmayan yazilimlarda ciddi problemler yaratabilecektir. Dolayisi ile
calismada goriintii isleme ve robotik kol hareketini saglayan iki asama ayni1 program iginde
derlenmektedir. ihtiyag duyulmas: halinde Adafruit 16 kanalli 12 Bit PCA9685 servo motor
slirliciiniin, servo motor baglanti noktasi, baska bir Adafruit servo motor siiriicii ile baglanarak
servo motor baglantist arttirilabilir. Robot kolun hareketi servo motorlarin doniis agilar ile
sinirlidir. Adafruit 16 kanalli 12 Bit PCA9685 servo motor siiriicli, servo motor baglanti
noktalari, daima aym eksenlere tahsis edilmistir. Farkli motor takilmasi halinde servo motor,
ac1 degerleri disinda donmeye calisacak ve donemedigi durumlarda fazla akim ¢ekip entegre

devrelere zarar verebilecektir. Bu sebeple ¢alismada;

e GoOvde,
e Omuz,

e Dirsek,
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e Bilek yatay,
e Bilek dikey,
o Kiskag

eklemlerine ait servo motor baglanti kablolar1 deney siiresince ayni servo motor baglanti pinleri

ile iliskilendirilmistir.

e Adafruit 16 kanalli 12 Bit PCA9685 Kanal [0] pin ¢ikis1 govde,

e Adafruit 16 kanalli 12 Bit PCA9685 Kanal [3] pin ¢ikis1 omuz,

e Adafruit 16 kanalli 12 Bit PCA9685 Kanal [6] pin ¢ikis1 dirsek,

e Adafruit 16 kanall1 12 Bit PCA9685 Kanal [9] pin ¢ikis1 bilek dikey,
e Adafruit 16 kanall1 12 Bit PCA9685 Kanal [12] pin ¢ikis1 biley yatay,
e Adafruit 16 kanalli 12 Bit PCA9685 Kanal [15] pin ¢ikis1 kiskag

motorlarina rezerve edilmistir.

3.3.4. Voltaj Regiilator Karti

Robot kol kurulum siirecinde servo motorlara gerekli giiciin saglanabilmesi amaciyla gerilim
degerlerine 6zgii ve yeterli akim verebilecek giic kaynagina ulasmak, ¢alismanin 6nemli bir
asamasini olusturmustur. Deneysel ¢calismalarda servo motorlarin harcadigi gii¢ hakkinda kesin
bilgiye ulagmak i¢in giicii teorik anlamda karsiligin1 bulmak gerekecektir. Gli¢ (Watt) taniminin

bir ¢ok karsiligi1 vardir. Deneyde motorlar elektrik enerjisi ile ¢alisacagindan tanimi;
Watt (Giig)=V (Voltaj) x A (Akim) (3.1)

olarak yapilmigtir. Robotik ¢aligmalarda bir ¢ok motor, sabitlenmis bir voltaj araligi ile
calisabilir. Voltaj sabit iken akim degerleri sonsuz degiskenlik gosterebilecektir. Gerilim
degerine gore gii¢ kaynagi veya batarya tercihi sonucu akimin hesaplanamamasi, motorlarin
yeteri kadar gii¢c cekememesine sebep olacaktir. Servo motorun ¢ekebilecegi gii¢ anlik olarak
degisebileceginden robot kolun her pozisyonunda harcayacag gii¢ farkli olacaktir. Bu nedenle
servo motorlart dogrudan calistirabilecek pil, lipo pil, adaptor, giic kaynagi vb. elektrik enerji

kaynaklarinin temini, deneyin diger calismalara katki saglayabilecegi bir yoniidiir.
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Sekil 3.20: Voltaj regiilator kart1 (Elecfreaks, 2018).

Voltaj regiilator kartlar1 diigiiriici ve yiikseltici olmak {izere 2 sinifa ayrilabilir. Kullanilan
voltaj regiilator kart1 diisiiriicli olarak ¢alismakta, giic kaynagindan gelen gerilimi yaklasik 2
Volt asag1 degerine kadar diistirebilmektedir. Kaynak 9 Volt ise voltaj regiilator kart1 yaklagik
7 Volt olarak ayarlanabilmektedir. Cikis gerilimi 0.93 V ve 20 V arasinda olup farkli regiilator

kartlarinda ayarlanabilir basamak olarak belirlenen diisiis;

o 12V,
e 9V,
e 6.6V,
e 5V

gibi sabit degerlerinin aksine ¢alisma da kullanilan voltaj regiilator karti belirlenen aralikta
sonsuz deger alabilmektedir. Sonsuz degiskenlik gosteren gerilim araligi, gerilimin istenilen

voltaj degerine getirilmesini ve servo motorun ideal giice ulagsmasini saglamaktadir.

Tablo 3.5: Voltaj Regiilator kart1 zellikleri.

Giris Voltaj Arahgi: | 4.5V - 24V

Cikis Voltaji Araligi: | 0.93V - 20V

Tiir: Voltaj diisiiriici

Cikis giicii: 20W

Cikis akimi: 2A (siirekli akim)

Bos yiik akimi: 10mA

Ebatlar: 48mm X 32mm X 18mm

Servo motor ¢alisma araliklar1 4.8V- 6.6.V olarak veri setinde yer almaktadir. Servo motorlar
6.6V degerine ulagmasi halinde maksimum gii¢ tiretebilecektir. Omuz ekleminde yer alan servo

motorun, robot kolun tutucu ucu, ¢alisabilecegi en uzak noktaya ulasmasi halinde, robot kol
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yukart dogru hareketinde maksimum moment degerlerinde, maksimum gii¢ harcayacagi
kesindir. Omuz eklemi dahil biitiin motorlar 6.6V degerlerinde c¢alistirilmis ve denge problemi

olmadan, sirasi ile ¢alistiginda yeterli gii¢ saglandigi goriilmiistiir.

3.3.5. Gii¢ Kaynag

Gii¢ taniminin fiziksel birgok karsilig1 vardir. Birim zamanda yapilan is olarak tanimlandiginda

harcanan enerjinin birim zamanda ki karsilig1 bulunmaktadir. Enerji ise;
Enerji= Kuvvet (Newton ) x Yol (Metre) (3.2)

ile bulunmaktadir. Eger ki gii¢ esitliginde esitlik (3.1) tamimindaki giig, esitlik (3.3) tanimu ile

yazilirsa

Giig=Enerji/Zaman (3.3)
esitlik (3.2)’deki formiil

Giig¢ = Kuvvet x Yol / Zaman (3.4
esitlik (3.4) ile ifade edilebilir.

Gii¢ = Kuvvet x Hiz (3.5

Gii¢ tanimi sadelestirildiginde giig, esitlik (3.5) ile elde edilebilir. Motora verilen enerjinin
birim zamanda yaratacag: is, giice doniisecek ve gili¢ miktar1 arttikga kuvvet ve/veya hiz
artacaktir. Hiz ve Kuvvet arasindaki ters oranti kuvvetin arttiginda hizin, hizin arttiginda ise
kuvvetin azalacagini gostermektedir. Servo motorlara saglanan giiciin elektrik enerjisi olmasi

nedeni ile Watt birimi;
Watt = Volt x Amper (3.6)

olarak yazilacaktir. Amper, akim degerinin birimi olarak yazilmaktadir. Akim ise birim
zamanda bir iletken i¢inden gegen elektron sayisidir. Akimin gectigi mesafeye x, birim zamana

t denilirse,

Hiz = Yol (x) / Zaman (3.7)
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esitlik (3.7) ile elektron hizi bulunmus olur.. Gerilim ise elektronlar1 bir ugtan diger uca

stiriikleyen kuvvettir. Esitlik;
Gii¢ = Volt (Kuvvet) x Amper (Hiz) (3.8)

olarak yazildiginda elektriksel gii¢c degerine ulagilmis olunur. Deneysel diizenegin kurulumu
esnasinda servo motorlarin voltaj degerleri dikkate alinmus, veri seti ile gosterilen voltaj degeri,
Raspberry Pi 3 B+ 5V besleme pin ¢ikisi ile saglanmistir. Standart servo motor 5V besleme pin
cikisina baglandiginda hareket gozlemlenmemistir. Raspberry Pi 3 B+ 5V besleme pin ¢ikisi
gerilim degerlerini saglayabilmesine ragmen gii¢ ihtiyacin1 karsilayamamistir. Bu nedenle

Raspberry Pi 3 B+ 5V iizerinden yeterli gii¢ alinamamasi sonucu harici enerji kaynaklar1 olarak

e AAnpil,
e Cpil,

e D pil,

e Lipo Pil,
e Adaptoér,

e Bilgisayar gii¢ kaynag tedarik edilmistir.

Harici enerji kaynaklari ile devre kurulmasi halinde eger ki motorlar Raspberry Pi 3 B+ ile

dogrudan iletisim kuracaksa

e Harici enerji kaynagi,
e Servo Motor,

e Raspberry Pi 3 B+

GND baglantilar1 mutlaka bir iletken devre ile birlestirilmelidir. Aksi halde devre
tamamlanmayacag1 i¢in motor gii¢ alamayacaktir. Deneysel ortamda Raspberry Pi 3 B+ ile bir
den ¢ok servo motorun iletisim kurabilmesi i¢cin Adafruit 16 kanall1 12 bit servo motor siiriicii
kullanilmigtir. Bu nedenle bir den ¢ok servo motor ile kurulan bir baglantida GND pin

cikiglarini birlestirmek yerine Adafruit 16 kanalli 12 bit PCA 9685 servo motor siiriicii

e Giic¢ kaynagina gii¢ ¢ikisi ile dogrudan,
e Servo motorlara servo ¢ikis pinleri ile dogrudan,

e Raspberry Pi 3 B+ ile I°C ara yiizii ile dogrudan
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fiziksel baglant1 kurmaktadir.

Harici enerji kaynaklar1 arasinda AAA, AA, C VE D pillerin seri baglanmasi dahi voltaj
degerini karsilamak igin yeterlidir. Ancak pillerin potansiyel enerjileri, motorlarin ¢ektigi
giiclin stiresi arttikga, aynm1 oranda azalarak tiikeneceginden yeterli performans elde

edilememektedir. Lipo pil deneysel ortamda maliyeti yani sira;

e verecegi enerjinin kisa siireli olmasi,
e Delli bir gerilim degeri altina diistiigli anda ¢alismaya devam etmesi halinde tamamen
kullanilamaz duruma gelebilmesi,

e siirekli voltaj 6l¢iimii yapilmasi

gibi nedenlerden dolay: tercih edilmemistir. Diger bir gii¢c kaynagi olarak diisliniilen adaptor
se¢iminde, servo motorlara enerji saglanamamistir. Adaptor akim degerlerinin, servo motor
akim degerlerini ancak yiiksiiz ¢alisirken karsilayabilecegi, motorun yiikli oldugu durumlarda
ve Ozellikle omuz motoru gibi robot kolun biitiin agirhigimi kaldiran eklemlerde adaptorlerin
dahi yeterli gii¢c saglayamayacag tespit edilmistir. Deneysel ¢alismanin en 6nemli asamasi olan
gii¢ problemi servo motorlarin gii¢ degerlerinin tespiti olmustur. Voltaj degerlerine gore gii¢
kaynaklar1 se¢imi servo motorlarin gii¢ ihtiyacinin tespitinde hata olasiligini arttirmaktadir.
Calismada 6 eklemli ve 5 eksenli robot kol kullanilmasi, 6 motorun farkli veya ayni1 anda
caligmasi sirasinda motorlarin ¢ekecegi giiciin tespitini yapmak deneysel diizenek ile miimkiin
degildir (Tokel, 2009). Deneysel ortamda gerilim degerlerine bagh kalarak yeterli akim
saglanamamasi nedeniyle, motorun gii¢ (Watt) ihtiyacim1 karsilayacak ¢oziim 200 Watt
iiretebilen bilgisayar gii¢ kaynagi olmustur. Gii¢ kaynagi sebeke elektrigine baglanarak 220 volt

degerindeki girig gerilimini,

e 12 Volt,
e 5Volt,
e 3.3Volt

seklinde farkli sayida 3 tiir ¢ikis gerilimine doniistiirmektedir. Motorlarin ¢ekecegi giiciin
degiskenligi voltaj degeri sabitlendiginde ¢ekecegi akim ile dogru orantilidir. Yiikiin degistigi
durumlarda, akim sonsuz degiskenlik gosterebilecektir. 3.3 volt ¢ikis gerilimine ait uglarin ve

5 volt ¢ikis gerilimine ait uclarin akim degerleri yeterli olsa dahi voltaj degerlerinin yetersiz
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olmasi sebebi ile 12 volt gerilim ucu ile servo motorlar beslenmis, 12 volt regiile edilerek 5
Volt ve 7.15 Volt degerleri arasina indirilmistir. 12 Volt ¢ikisinin akim degeri 9A oldugu halde
Voltaj regiilator kart1 maksimum 3A akim verebileceginden akim degeri de ayni zamanda

¢Ozlilmistiir.

3.3.6. Kinematik analiz

En az 3 yiizeyi goriinen bir obje i¢in yiikseklik, genislik ve derinlik gibi 3 boyuttan
bahsedilebilir. Objelerin birbirine baglar araciligi ile baglanmasi sonucu olusan zincir yapinin
da 3 boyutlu uzay da bir goriintiisii olacaktir (Temel, 2015). Olusan bu manipiilator yapinin
hareketleri de 3 boyutlu uzayda tanimlanacaktir. 3 boyutlu uzayin x,y,z olmak lizere 3 birim
vektorii bulunmaktadir. Calisma uzayr 3 boyutlu uzay da diisliniiliirse manipiilatoriin biitiin
eklem noktalar1 2 dogrultuda hareket etmekte ve 3 eksen de ifade edilmektedir. Manipiilatoriin
birbirine N sayida baglarla baglanmis bir dizi uzuv zinciri oldugunu séylenebilir (Kaymak,
2016). Bag sayist donme miktarini, uzuv uzunlugu ise 6teleme miktarini degistirmektedir.
Uzuv uzunluklart sabit kalmak sart1 ile eklem sayisinin artmasi eksen sayisin1 ayni zamanda
robot kolun ¢aligsma uzay1 i¢indeki biitiin noktalara ulagsma olasiliin1 ve hareket konfigiirasyon
sayisini arttiracaktir. N serbestlik derecesine sahip robot kol N+1 eklem sayisina sahiptir.
Kinematik hesaplamalarda sik¢a kullanilan Denavit-Hartenberg metodunda ug¢ islevei
serbestlik derecesinden sayilmayip, eksen sayist N+1 olarak ifade edilmektedir (Tokel, 2009).
Robot kol serbestlik derecesinin alt1 dan fazla olmasi gereksiz kinematik hesaplamalarina sebep
olacag1 gibi 6 serbestlik derecesine sahip robot kol, ideal bir manipiilatér olarak kabul
edilmistir (Alanoglu, 2017). Kinematik hesaplamalar da robot kolun ug islevcisinin
ulasabilecegi ¢alisma uzayini tanimlamanin yaninda hiz, kuvvet ve ivme Kkontrolii
yapilmaktadir (Kozkurt ve Soyaslan, 2011). Calisma da ug islevcinin ulasabilecegi noktalar
tizerinde durulmustur. Bu noktalar ileri kinematik ve ters kinematik olmak tizere 2 farkli baghk

altinda ¢oziimlenebilmektedir.

3.3.6.1. Ileri Kinematik

Ileri kinematik, robot kol eksen degiskenlerinden yararlanarak ug islevcinin ulasabilecegi
noktalarin tespit edildigi bir yontemdir. Bu yontem de eksen hareketleri sonucu ug islevcinin
konumu belirlenir. Denavit-Hartenberg metodu, ileri kinematik hesaplamalarda mutlak ¢oziim

sunmaktadir.
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Tablo 3.6: D-H degisken tablosu.

Eksen D-H Degiskenleri
0 0; -1 ai-1 di
1 01 o1 ai ds
2 0 o2 dz d>
3 03 o3 as ds

Denavit-Hartenberg metodu;

e 0: Eksenlerin donme agilari,
e a: Uzuv eksenleri arasindaki uzunluklar,
e o: Eksen bag agilari,

e d: Kesisen z eksenleri arasindaki uzunluklar

gibi degiskenleri kullanarak u¢ islevei pozisyon bilgilerini vermektedir. Kinematik

hesaplamalarda donme, 6teleme eksenleri her zaman ayni birim vektorlere atanir. Bunlardan;

a) Z; ekseni, biitiin eklem veya baglar i¢in kendi etrafinda doniis saglanan eksen olarak
belirlenir.

b) Xi ekseni, Zi ekseninin yonii ve dogrultusu belirlendikten sonra Zi eksenine dik, bir
sonraki Zi+1 eksenine kadar olan uzvun dogrultusu ve yonii olarak belirlenir.

c) Yi ekseni, kinematik hesaplamalarda kullanilmamasina ragmen sag el kurali ile bes

parmak hari¢ diger dort parmagin gosterdigi yon ve dogrultuda yerlestirilir.

Calismada kullanilan goriintii isleme asamalarinin son noktasi olan merkez noktalarin tespiti,
nesnelerin {ist ylizeyinin merkez nokta koordinatlarin1 vermektedir. Koordinatlar nesnenin
koyulacagi konuma gore degiseceginden dnceden robot kol kinematik hesaplamasi yapmak
miimkiin olmayacaktir. Dolayist1 ile ug islevcinin gidecegi konum, merkez koordinat degerleri

olmasi sebebi ile ¢aligsmada ters kinematik yontemi tercih edilmistir.

3.3.6.2. Ters kinematik

Ters kinematik hesaplamalar, ileri kinematik hesaplamalara gére daha karmasik bir yapidadir.
Ug islevcinin hedefe ulagsmasi her zaman miimkiin olmayacagi gibi ters kinematik hesaplamalar
her zaman ¢6ziim ile sonuglanmayabilir. Bir ¢ok ters kinematik yontem olmasina kargin
deneysel ortamda geometrik ¢oziimler kullanilmis, robot manipiilatér calisma uzayi

belirlenmistir. Ters kinematik hesaplamalarda ug islevcinin nesneyi alacagi pozisyon ve agi
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calisma uzayini dogrudan ilgilendirmektedir. Kameradan alinan goriintiilerde nesnelerin yan
yiizeyleri tespit edilemeyeceginden ve ist yiizeylerin merkez noktalari hedef nokta olarak
belirlendiginden calismada, tutucu ug, nesneleri yiizeye dik konumda alabilecektir. Robot
manipiilator biitiin eklemleri ile belirlenen hedefe ulastigin da, koordinati tespit edilen nesneye
cok yakin, ayni renk bir nesne ile arasindaki mesafe, tutucu ucun acik konumundaki kiskag
uglari arasindaki mesafeden daha fazla olmalidir (Ali dig., 2018). Nesnelere dik olarak yaklasan
kiska¢ ucun caligma alani, aym1 renk nesnelerin ayni goriintii iginde bulunma olasiligini
zayiflatmaktadir. Robot kolun her hangi bir dizi hareketi halinde, omuz, dirsek, dikey bilek
uzuvlart Sekil 3.21°de oldugu gibi bir dortgenin ii¢ kenari, omuz ve dirsek uzuvlari ise bir

ticgenin Sekil 3.22°de oldugu gibi iki kenar1 olarak diisiiniilebilir.

Sekil 3.22: 2 uzvun olusturdugu tiggen.
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Robot kolun ¢alisma uzay1, ug islevcinin ulasacagi koordinatlar olarak belirlenir. Robot kol 3
eksenli olarak diistliniiliirse, robot kolun ¢alisma uzay1, dikey diizlemde Sekil 3.22’de goriildiigi
gibi kenarlar1 kirmizi, mavi ve turuncu renklerden olusan iiggenin turuncu kenarinin biiytikligi
ile sinirh olacaktir. Uggenin kirmizi ve mavi kenarlar1 uzuvlardan olusmakta ve uzunluklar
sabittir. Turuncu kenarin uzunlugu ise mavi ve kirmizi kenarlarin arasindaki agiya gore

degisebilecektir. Kirmizi ve mavi kenarlarin uzunluklari sirasi ile

e Omuz uzuv uzunlugu: 10.4 cm,

e Dirsek uzuv uzunlugu: 8 cm

olarak dl¢iilmiistiir. Uggen kenar bagintis1 herhangi bir iicgen icin diisiiniiliirse Sekil 3.23’teki

licgende;

Sekil 3.23: Omuz uzuv ve dirsek uzun arasinda kalan liggen.

a—b<c<a+b (3.9)
olmalidir. Buradan robot kolun herhangi bir hareketi igin c;

104 -8<c<104+8 (3.10)
olur. Esitsizlik (3.10) ile islem yapildiginda Esitsizlik (3.11) araligi bulunur.

24 < c<18.4 (3.11)
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3.4. DENEY

3.4.1. Deney Ortami

Deney ortaminda fiziksel baglantilar,

e Raspberry Pi,

e Adafruit PCA 9685 16 kanall1 12 bit servo stiriicii,
e Voltaj Regiilator karti,

e Gii¢ kaynagi,

e  Monitér,

e Raspberry Pi Kamera,

e Robot kol

arasindadir. Buradan Raspberry Pi ve servo motor siiriiciileri gii¢ tiniteleri farkli olmakla
birlikte Raspberry Pi, servo motor siiriicii ile motorlar1 kontrol etmekte, motorlarin giic
beslemesi, gii¢c kaynagindan gelen elektrigin voltaj regiilator kart1 ile geriliminin diistiriilmesi

sonucu saglanmaktadir.

3.4.2. Koordinat A¢1 Doniisiimleri

Sekil 3.24: Govde ekseninin ag¢1 degisikligi.
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Sekil 3.24°te a, b, ¢ kenar uzunluklarina sahip iiggende kamera goriis acisina dik bir sekilde
cizilen iiggenin a ve b kenar1 arasindaki ag1 902 dir. a ve ¢ kenarlar1 arasindaki ag1 01, govde
motorunun yatay diizlemde donme agisin1 vermektedir. Sekil 3.24°te goriilen a, b, ¢ kenarlarina
sahip liggen icin a ve b kenar uzunluklarinin piksel degerleri uzunluk birimi “cm” birimine
cevrilmistir. Robot kolun omuz eklem mesafesi ile siyah yiizey arasindaki mesafe, 11.5 cm’dir.
Ayni sekilde siyah zemin ile kamera goriis agis1 baglangici arasindaki mesafe, 4 cm’dir. a kenar

uzunlugu;
a=koordinat noktas1*28/800+11,5+4 (3.12)
olarak hesaplanmistir. b kenar1 uzunlugu;

b = koordinat noktasi*22/600 (3.13)

olarak hesaplanmustir. a ve b kenarlarinin uzunluklari bulunduktan sonra hipoteniis teoreminden

esitlik (3.14) ile ¢ kenar uzunlugu da elde edilebilmektedir.
a%+b%=c? (3.14)

Kosiniis teoremi esitligi Sekil 3.24 i¢in yazilirsa esitlik (3.15) elde edilir. cos@; degeri esitligin

bir tarafinda yalniz birakilirsa esitlik (3.16) ile 8, agisinin kosiniis degeri bulunacaktir.

a’+ c¢? =b? + 2a.c.cos 0, (3.15)

cos@, =2 + ¢ —b*/ (3.16)

Esitlik (3.16) i¢in her iki tarafin ters kosiniisii alinirsa Esitlik (3.17) elde edilebilir ve robot

kol govdesinin yatay diizlemdeki ag1 degeri bulunabilir.
0, = cos™ (3 T ¢ —b%/ (3.17)

Yatay diizlemde a, b, c, kenarlarina sahip tiggenin ¢ kenar uzunlugu, nesne merkez noktasi ile
omuz eklemi arasindaki yatay mesafenin uzunlugudur. Sekil 3.25’te c, f, g kenarlarinin oldugu
ticgende ¢ kenar Olciisti, Sekil 3.24’te hesaplanan omuz eklemi ve nesne merkez noktasi

arasindaki yatay mesafedir.
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Sekil 3.25: Hareket geometrisi.

Sekil 3.26°da bilek dikey eklem noktasindan itibaren tutucu ug kapali konumda iken tutucu ug
uzunlugu 182 mm olarak verilmistir. Nesneye yonelim esnasinda, islevci ucun agik konumda,
bilek dikey ekleminden itibaren uzunlugu 14 cm olarak hesaplanmistir. Tutucu ucun yatay
yiizeye dik olarak maksimum yaklagma mesafesi 3 cm olarak hesaplanmistir. Sekil 3.25°te
tutucu ucun nesnelerin yiizeyine dik olarak yaklasacagi diisiiniilerek hesaplanan g kenar
uzunlugu ve ¢ kenar uzunlugu arasindaki a1 90%°dir. Kenar uzunlugu g, bilek dikey eklem
noktasinin, ayni eklemden asagi ¢izilen dogru ile, omuz eklem noktasindan yatay diizleme
paralel olarak ¢izilen dogrunun kesistigi noktaya olan uzakligidir. Buradan; tutucu ucun zemine
olan maksimum yiiksekligi 3 cm, omuz ekleminin zemine olan yiiksekligi 9 cm, tutucu ug agik

halde iken toplam uzunlugu 14 cm olarak olgiilmiistiir. g uzakligi;
g=14+3-9 (3.18)

Esitlik (3.18) ile 8 cm olarak hesaplanmistir. Esitlik (3.19)’de ki ¢ kenar uzunlugu, Esitlik
(3.14)’de ki ¢ kenar uzunlugudur.

c? +g? =f? (3.19)

¢ ve g kenar uzunluklari bilindigine gore esitlik (3.19) ile f hipoteniis uzunlugu hesaplanmstir.
Sekil 3.25’te ¢, d, e, f, g kenar uzunluklarinin tamami bilindiginden kosiniis teoremi ile

iicgenlerin i¢ acilar1 hesaplanabilmektedir. Buna gore;

e cve f kenarlar arasindaki ag1 02,
e fve gkenarlar arasindaki a1 03,

e dvef kenarlar arasindaki ag1 04,
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e dve e kenarlar1 arasindaki ag1 s,

e ¢ ve fkenarlari arasindaki ag1 O

oldugu kabul edilmistir. Buradan kosiniis teoremi ile

0, = cos™1((c? + 2 — g?)/2cf) (3.20)
0; = cos™1((g? + f2 — c?)/2gf) (3.21)
0, = cos™1((d? + f2 — e?)/2df) (3.22)
05 = cos™1((d + e? — f2)/2de) (3.23)
0, = cos™1((e? + 2 — d?)/2ef) (3.24)

eksen ag1 oOlgiileri esitlik (3.20) (3.21) (3.22) (3.23) (3.24) ile hesaplanabilmektedir. Omuz
ekseni ag1 degisikligi a1, dirsek ekseni ag1 degisikligi oo ve bilek-dikey ekseni ag1 degisikligi o3
olarak kabul edilirse, eksenlerin baslangi¢ pozisyonundan koordinat pozisyonuna ulagmasi i¢in

ag1 Olctleri,

(051 :90 - 62 - 64 (325)
0.2:180 - 63 —_ 66 (326)
a3=180-a2 (3.27)

olarak hesaplanabilmektedir.
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Sekil 3.26: Robot kol uzuv uzunluklari.

3.4.3. Robot Kol Calisma Uzay1

Ters kinematik hesaplamada tutucu ucun, nesne yiizeylerine 90° ac1 ile ve yatay diizleme 3 cm
mesafeye kadar yaklasacagi kabul edilmistir. Akademik veya endiistriyel uygulamalarda robot
manipiilator farklt gorevlerde farkli ug islevei ile ¢alisabilmekte boylece montaj siirecini daha
iyi yonetebilmektedir. Bu nedenle biitiin nesnelere her pozisyonda ulasabilmek, tutucu ucun
farkli amaglara yonelik farkli tiirdeki tutucu uglarin kullanilmasi ile miimkiin olabilmektedir
(Lazar ve dig., 2003). Calismada kullanilan robot manipiilator tutucu ucu kiska¢ seklinde tek
bir model olarak diistiniilmiis dolayisi1 ile ¢alismada kullanilan modelin biitiin hamleleri
yapabilmesi tutucu ucun 6zellikleri ile sinirlandiriimistir. Robot kol baslangi¢ pozisyonu Sekil
3.26’te gorildigi gibi konumlandirilmistir. Bu pozisyonda eklem servo motorlar: dahili

pozisyonlart,

e Govde motor dahili pozisyonu, 100°,

e Omuz motor dahili pozisyonu 130°,

e Dirsek motor dahili pozisyonu 0°,

e Bilek-dikey motor dahili pozisyonu 100°,
e Bilek-yatay motor dahili pozisyonu 15°,

e Tutucu motor dahili pozisyonu 20°
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olarak ayarlanmistir. Ayni sekilde motorlarin donebilecekleri maksimum eksen agilari

e Govde ekseni 145°,

e Omuz ekseni 90°,

e Dirsek ekseni 145°,

e Bilek-dikey ekseni 90°,
e Bilek-yatay ekseni 90°,

degerleri ile sinirlidir. Ug islevcei altinet eklem olmasina ragmen eksen olarak dahil edilmemesi
nedeni ile calisma ortaminda tutucu uca ait servo motorun dahili acis1 20° iken belirlenen agik
konumu ile 87° daha kapali konumu arasindaki uzunluk farki 4 cm olarak 6l¢iilmiis, nesnelerin
yakalanmas1 halinde ug islevci dahili acis1 maksimum 82° olarak tespit edilmistir. Yatay ve

dikey diizlemde ug islevcinin ulasabilecegi alanlar Sekil 3.27 ve Sekil 3.28’de gosterilmektedir.

Kamera

Deney dozlemi
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Sekil 3.27: Yatay diizlem ¢alisma alani.

Sekil 3.27°da goriilen platformda kamera, yiizeyden 42 cm yiikseklikte, 30 cm ag1 ve robot kol
ile kars1 karsiya gelecek sekilde konumlandirilmistir. Goriintii isleme teknikleri ile tespit edilen
st ylizeylerin merkez noktalarinin koordinatlari, Sekil 3.27°da kamera goriis alani ile kesikli

cizgiler ile gosterilen dairelerin arasinda kalan alanin kesistigi alan i¢inde olmalidir. Goriinti
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isleme ile elde edilen {iist ylizeyin tamami goriintii igerisinde olmasa dahi merkez
koordinatlarinin bahsedilen alan iginde olmasi robot kolun hedefe ulasmasi igin yeterlidir. Sekil

3.27°da bahsedilen uzunluklardan;

e L1: Omuz eklem noktasi ile robot kol mekanizmasinin bittigi nokta arasindaki mesafe,

e L2: Kameranin goremedigi, deney diizlemi ile kamera goriis alan1 arasinda kalan
mesafe,

e [3: Robot kolun kamera goriis alan1 i¢erisinde ulagabilecegi maksimum mesafe,

e L[4: Kamera goriis alan1 kisa kenari,

e L5: Kamera goriis alan1 uzun kenari

olarak belirlenmistir. Son kullanici i¢in tasarlanan tiretim hattinda nesne tanima, hata yakalama
ve montaj dogrulama asamalarinin her birinde Kullanilan bir den ¢ok kameranin (Niu ve dig.,
2019) aksine endiistriyel liretim de g¢alisma alani1 iginde belli bir gorev iizerinde ¢alisan robotlar
icin alan1 gorebilecek bir kamera yeterlidir. Bu nedenle kamera goriis alani i¢inde olup, kesisen
bolge disinda kalan alan, robot kol ¢alisma alan1 disindadir ve robot kolun bu alan i¢erisindeki
koordinatlara tutucu ucun dik agi ve ters kinematik hesaplamalari ile ulagmasi miimkiin
degildir. Esitlik (3.9)’da tiggen kenar bagmtisina gore herhangi bir kenarin uzunlugu, diger iki
kenarin toplam uzunlugundan biiyiik olamayacaktir. Sekil 3.25’te goriilen f kenar uzunlugu,
esitlik (3.11)’de gorildigi gibi 18.4 degerinden biiyiik, 2.4 degerinden kii¢iik olamaz. Robot
kol omuz ve bilek-dikey eklem noktalarinin birlestirilmesi ile olusan Sekil 3.25’te liggen
kenarlarindan f kenari, robot kolun yatay ve dikey diizlemde ¢alisma uzayinin belirlenmesinde
en onemli faktordiir. Robot kol yatay diizlemde, L1+L2+L3 uzunluklarinin toplami kadar bir
mesafeye ulasabilmektedir. Bu uzunluk, ug¢ islevcinin yiizeye 90° ile yaklasacagi
distintldiiglinde dikey diizlemde c¢ kenar uzunlugunun bulunmasini saglamaktadir. Sekil

3.28’te dikey diizlem calisma uzay1 gosterilmistir.
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Sekil 3.28: Dikey diizlem ¢aligsma alani.

Sekil 3.28’de goriilen uzunluklardan;

e dI: Robot kolun omuz ekleminin yatay yiizeyden yiiksekligi,
e d2: Omuz uzuv uzunlugu,

e d3: Dirsek uzuv uzunlugu,

e d4: Bilek-yatay kayma uzunlugu

e d5: Bilek-dikey eklemi ile omuz eklemi arasindaki mesafe,

e d6: Omuz eklemi ile tutucu ug arasindaki dikey mesafe,

e d7: Tutucu ucun yerden yiiksekligi,

e d8: Omuz ekleminden dirsek eklemine olan yatay mesafe,

e d9: Dirsek eklemi ile bilek-dikey eklemi arasindaki yatay mesafe,
e d10: Robot kolun yatay diizlemdeki toplam mesafesi,

e dI1: Dirsek ekleminin yatay diizleme dik uzunlugu

e d12: Bilek-dikey ekleminin yatay diizleme dik uzunlugu

e d13: d4 ile ayn1 uzunlukta, bilek yatay kayma uzunlugudur.

Ust yiizey merkez noktalarinin koordinatlarinin bulunmas: gereken alan belirlendikten sonra

her bir koordinat degerine gore hareket ag1 6l¢limleri tespit edilmistir.
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4. BULGULAR

4.1. DENEYSEL VERILER

Bu boéliimde deney sonucu elde edilen verilere yer verilmistir. Calisma sonucu elde edilen
veriler iki asamada degerlendirilmistir. Ilk asama Bilgisayarli gorii yontemleri ile merkez
koordinatlarina ulagsma, ikinci asama koordinatlarin doniisiimiinden itibaren nesnenin alinip
baska bir noktaya birakilmasina kadar olan biitiin islemleri kapsamaktadir. Yapilan ¢alismada
goriintii isleme adimlarindan elde edilen yirmi koordinat tespiti sonucu ii¢ tablo olusturulmus,
Tablo 4.1 ile koordinat degerlerine gore koordinatin ¢alisma alaninda olup olmadigi, eger
caligma alani iginde ise her bir eksenin donme agilar1 govde, omuz, dirsek, bilek-dikey ve bilek
yatay sirast ile verilmis, Tablo 4.2 ile koordinat degerlerine gore nesnenin merkez noktasinin
robot kolun merkez noktasinin yatay diizlemdeki mesafelerine, Tablo 4.3’te hedefe ulasma,

yakalama, tutma, kaldirma ve birakma seklinde robot kol adimlarina yer verilmistir.
4.1.1. Goriintii isleme koordinatlar:

Deneysel ortamda nesnelerin, diger farkli nesnelerden ayirt edilmesi hedeflendiginden ayni
goriintii icerisinde bir¢ok farkli nesne bir arada bulunmaktadir. Goriintii verisinin igerisindeki
nesnelerin renk ve sekil tanimlanmasini saglayacak bilgi, ayr1 ayr1 Kirmizi, Yesil, Mavi 151k
altinda sirasi ile Sekil 2.10 b, ¢, d’de elde edilmistir. Renkli nesneler tanimlanirken arka plan
icerisindeki diger biitlin goriintiiniin yok sayilmasi, robot kolun o nesneye ulasmaya calismasi
esnasinda diger nesnelere temas olasiligini arttiracaktir. Bununla beraber robot kolun Omuz,
Dirsek, Bilek-dikey eklemlerinin X, Y, Z eksenlerinin ayn1 yonlii olmasi hareket kabiliyetini
azaltmaktadir. Bu veriler dogrultusunda ¢aligmada nesnelerin iist yiizeyleri tanimlanmig, Tablo
4.1 ile yiizeylerin renk ve koordinat bilgisi gosterilmistir. Robot kol hareket etmeden once
gereken bilgi ulasacagi nesnenin renk ve koordinat bilgisidir. Sekil 4.1, Mikroislemcinin
sundugu son bilgidir. Bu asamadan sonra koordinat bilgisi doniisiimii yapilarak robot kol
eklemlerine gereken agi degerleri verilmektedir. Deneysel ortamin sartlar1 nedeni ile ist
yiizeylerin hedef alinmasi sonucu Tablo 4.1 elde edilmistir. Agilar sirasi ile Govde, Omuz,
Dirsek, Bilek-dikey ve Bilek-yatay eklem agilarim gostermektedir. Toplam yirmi deneme
arasinda dort deneme ile nesnelere ulagilmistir. Ulasilan nesne sayisinin, nesnenin {iist
ylizeylerinin merkez koordinatlarinin dar bir alan i¢erisinde bulunma zorunlulugu diisiiniiliirse

yeterli Ol¢iide oldugu goriilecektir. Nesnelerin yerlestirilmesi tahmini olup hedef yiizeylerin
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degil hedef yiizeylerin merkez nokta koordinatlarinin dar bir alan i¢inde bulunma zorunlulugu
ve ylizey merkez noktasinin bu sekilde yerlestirilmesi insan gz ve el koordinasyonu ile
miimkiin degildir. Insan duyular ile yiizey merkez noktasmin tahmin edilemeyecegi ve bu
sekilde konumlandirma hassasiyetine ulasilamayacagi bir gercektir. Dolayisi ile nesnenin
rastgele yerlestirilmesi ile ¢alismanin ulasabilecegi veriler onemli olgiide azalmustir. Ileri
kinematik ¢oziimii igin tespit edilen parametreler ile ters kinematik analizi i¢in yapilan

matematiksel hesaplamalar ile ¢6ztim elde edilemeyebilir.

o
\ 4

&

Sekil 4.1: Robot kol hareketi i¢in
gereken goriinti.

Tablo 4.1: Koordinat degerlerinin ulasilabilirlik ve ac1 degisiklikleri.

Say1 Renk Sekil Koordinat Ulagilabilirlik 01 o o a3 B
1 Kirmizi Kiip 437,391 Alan dis1 - - - - -
2 Mavi Dikdortgen prizma 430,163 Alan dis1 - - - - -
3 Kirmizi Uggen prizma 603,99 Alan dist - - - - -
4 Mavi Silindir 107,98 Alan dis1 - - - - -
5 Yesil Kiip 166,265 Alan dis1 - - - - -
6 Sar1 Kiip 380,114 Alan dig1 - - - - -

Kirmizi Dikdortgen prizma 374,52 Ulasilmustir. 336 20 105 36 12

Yesil Kip 156,56 Alan dis1 - - - - -
9 Kirmizi Kiip 220,139 Alan dis1 - - - - -
10 Kirmizi Kiip 220,130 Alan dis1 - - - - -
11 Mavi Dikdortgen prizma 242,76 Alan dis1 - - - - -
12 Sar1 Kiip 276,41 Alan dis1 - - - - -
13 Yesil Dikdértgen prizma 276,41 Alan dis1 - - - - -
14 Kirmizi Kiip 296,65 Alan dis1 - - - - -

15 Kirmizi Kiip 217,33 Ulasilmistir. 12 24 110 87 10
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16 Sar1 Kiip 300,25 Alan dis1 - - - - -
17 Sari Kare prizma 255,65 Ulagilmuastir. 15 30 105 85 5
18 Kirmizi Kiip 125,75 Alan dis1 - - - - -
19 Yesil Kiip 288,105 Alan dis1 - - - - -
20 Kirmizi Kare prizma 220,43 Ulagilmistir. 15 22 31 75 13

Tablo 4.1°deki koordinatlar nesnenin merkez noktasi ile Omuz eksen merkezi arasinda
olusturulan dik tggenin (Sekil 3.24) hipoteniis uzunlugu Oolglimiinde kullanilmaktadir.
Hipoteniis uzunlugunun 16,21 cm degerinden biiyiik olmasi koordinat degerine, robot kol
tutucu ucunun dik ag1 ile ulasamayacagini gostermektedir. Tablo 4.1°de bulunan biitiin
koordinat degerlerinin Omuz eksen merkezine uzakliklar1 (Hipoteniis uzunluklari) Tablo 4.2
ile verilmistir. Hipoteniis uzunlugu, robot kolun Omuz ekleminden itibaren nesne merkez
noktasi ile arasinda yatay diizleme paralel mesafedir. Diger yandan nesne merkez noktasinin
kamera goriis alanindan ¢ikmamasi i¢in minimum hipoteniis uzunlugu 13,21 cm olarak
hesaplanmustir. Biitlin koordinat noktalarina, ancak yaricaplar arasindaki uzunluk 3 cm olarak
belirlenen (Sekil 3.27) ve iki ¢ember arasindaki dar bir alan igerisinde olmasi durumunda

ulasilabilir.

Tablo 4.2: Koordinat uzunluk

dontistimleri.
Say1 Koordinat Hipotenils
uzunlugu (cm)
1 437,391 27,93
2 430,163 19,57
3 603,99 18,60
4 107,98 19,99
5 166,265 24,68
6 380,114 17,78
7 374,52 15,5
8 156,56 17,75
9 220,139 19,69
10 220,130 19,66
11 242,76 17,26
12 276,41 16,68
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13 276,41 16,68
14 296,65 16,36
15 217,33 16,10
16 300,25 16,90
17 255,65 16,18
18 125,75 13,05
19 288,105 17,22
20 220,43 15,90

Tablo 4.1°de goriintii isleme ve ters kinematik hesaplamalarin sonucu robot kolun hedefe
ulagmasi asamasina kadar olan siireci gostermektedir. Tablo 4.2°de koordinatlar, verilerin daha

anlasilir olmasini saglamak amaci ile cm birimi olarak uzunluklari ile birlikte verilmistir.

4.1.2. Robot Kol Hareketini Saglayabilen Koordinatlar

Tablo 4.3, bes eksenli robot kolun nihai agsama olan nesneyi alip baska bir noktaya birakma
islemi silirecinin sonuna kadar tutucu ug¢ gorevlerinin yerine getirilebilme adimlarimi
gostermektedir. Tablo 4.3, Gévde, Omuz ve Dirsek eklem motorlarinda Tower Pro MG 958
kullanilmasi sonucu olusturulmustur. Mikro denetleyici ag1 bilgilerini alarak servo motorlara

gondermekte ve robot kolun hedef koordinata ulasmasi saglanmaktadir.

Tablo 4.3: Koordinat degerlerine gore gorevlerin icrasi.

Say1 Koordinat zzggg Yakalama Kaldirma Tutma Birakma
1 374,52 Basarili Basarili Basarili - -
2 217,33 Basarili Basarili Basarili Basarili Basarili
3 255,65 Basarili Basarilt Basarili - -
4 220,43 Basarili Basarili Basarili - -

Tablo 4.3 deneyin hareket siirecini 6zetleyen tablodur.

e Hedefe ulagsma: Gorev, ters kinematik hesaplamalar sonucudur. Karar siirecinin
deneysel sartlar altinda tamamlandigini, 6grenilen goriintiiniin merkez nokta koordinat
verisinin ters kinematik hesaplamalar sonucu dort ornekte gergeklestirildigini

gostermektedir.
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e Yakalama: Gorev, deney siirecinin kiskag ucun agik ve kapali durumda iken degisen
uzunlugunun nesne yakalanmasi esnasinda dogrulugunu ozetlemektedir. Bununla
birlikte deneyin basariya ulagmasinda sadece ters kinematik hesaplamalarin
yetmeyecegi yakalama asamasinda gozlemlenmistir. Tutucu ug¢ yakalama asamasindan
sonra ¢alismanin degerlendirilmesi gereken en 6nemli aract olmustur. Tutucu ucun
acilma mesafesi nedeni ile nesne disinda bagka bir yiizeye temas etmemesinin
saglanmasi ¢alisma alaninin sekillendirilmesinde etkili olmustur.

e Kaldirma ve Tutma: Gorevler es zamanli olarak gergeklesmektedir. Kaldirma
asamasindan sonra ¢alismada gii¢ ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Omuz eklemi, robot kolun
en ¢ok giic harcayan eklemidir. Kaldirma asamasinda omuz diger eklemlerden once
veya sonra devreye girmesi halinde ¢ekilen gii¢ ciddi oranda artacak ve ug islevci,
nesneyi tutmaya calisirken tutucu ug motoru siirekli akim ¢ekecektir. Omuz motorunun
ve ug islevci motorunun ayni anda gii¢ harcamasi birka¢ pozisyonda nesnenin giic
yetersizligi nedeni ile diigmesine sebep olmustur. Kaldirma gorevi esnasinda biitiin
motorlara binen yiik, nesnenin agirliginin toplam agirligi arttirmasi hem de nesne
agirligina gore biitiin robot kolun agirlik merkezini degistirmesi sebebi ile daha fazla
artacak ve nesnenin Yakalama gorevine kadar olan giiclin ¢ok daha fazlasina Kaldirma
asamasindan sonra ihtiya¢ olacagi gozlemlenmistir. Kaldirma ve Tutma gorevlerini
saglayan Kiskag ile diger eklem motorlar i¢in nesnenin agirligi giiciin saglanmasinda
diistintilmesi ve degerlendirilmesi gereken 6nemli adimlardandir.

e Birakma: Gorev, bir defa gergeklestirilmistir. Tutma gdrevi esnasinda kiska¢ motorunun
1sinmasi gorevin acilen yerine getirilmesini zorunlu kilmistir. Nesnenin ¢alisma alani

disina birakilmasi gergeklestirilmistir.

Calismada hedeflenen nesnelerin goriintli i¢erisinde tanimlanma siireci biitiin nesneler i¢in
gerceklestirilmistir. Ancak baska bir noktaya taginmasi ise sadece bir defa gergeklestirilmistir.

Biitiin hedeflere ulagilamamasinda robot kolun tasarimi 6nemli olmustur. Bunlardan;

e Z eksen yonlerinin,

e Maksimum dénme agilarinin,
e Servo motor tork degerlerinin,
e Ugc islevcinin yapisinin,

e Ug islevei maksimum uzunlugunun,
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e Ug islevci agilma genisliginin,

e Ug islevci temas yiizeyinin,

e Nesnenin agirliginin,

e Tutma asamasindan sonraki saglanan giiciin degerlendirilmesi ¢alismanin amacina

ulagmasinda etkili olacaktir.

Kamera goriis alani i¢indeki nesnelerin ters kinematik hesaplamalar ile miidahale olmadan
tespit edilip baska bir noktaya taginmasinin biitiin sartlar altinda miimkiin olamayacag1 goz
oniinde bulundurulmalidir. Robot kol tasarim unsurlar1 ile hedeflenen nesnenin cevre
kosullarinin sonug iizerinde dolayli veya dogrudan etkisinin olacagi kesindir. Calismanin
belirlenen sartlar altinda kirmizi kiip denemesi basarili bir sekilde gerceklesmis ve Sekil
4.2teki kare kod ile deneyin videosuna ulasilabilir. Sekil 4.3’teki kare kodda ise hedefe
ulasilmasi halinde tutucu ucun agilma mesafesinin Yakalama gorevini dogrudan etkiledigi,
mesafenin genis olmasinin goérevin tamamlanmasina katki saglayacagi goriilecektir. Sekil
4.4°de kare kod ile nesnenin sar1 kiipe ulagsmasi esnasinda giiciin yeterli olmamasi nedeni ile

Kaldirma gorevini yerine getiremedigi gozlemlenebilmektedir.

Sekil 4.2: Uygulamanin
gergeklestirildigi video erigim kare
kodu.
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Sekil 4.3: Yakalamanin
gerceklestirilemedigi video erigim
kare kodu.

Sekil 4.4: Giiciin saglanamadig1 video
erisim kare kodu.
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu béliimde, ¢alismanin gelistirilebilecek yonleri tartisilmis, deney sonucu elde edilen bulgular
yorumlanmustir. Calismanin bilimsel bir deneye dayanmasi sebebi ortamin sonuca etki
edebilecek kosullarina genis yer verilmis, Uygulama siirecinde nesnelerin her zaman dogru
tanimlanabilmesi i¢in 151810, kontrol altina alinmasi saglanmistir. Giin 15181n1n dakika, saat, giin,
hafta, aylik ve mevsimsel degiskenligine yer verilmemistir. Deney giin 1s1g1ndan etkilenmemesi
icin gece saatlerinde oda aydinlatmasi ile gerceklestirilmistir. Bu sinirlilik, deney siirecinin
uzamasina neden olmustur. Bu nedenle Isik, bilgisayarli gorii uygulamalarinda sonuca
dogrudan etki edeceginden kayda deger bir bilesen olarak ele alinmalidir. Degiskenler kontrol
altinda tutularak goriintii isleme asamalari ile hedeflenen nesne renk se¢imi, seklin biitlinliigi,
parlak yiizey tespiti, merkez nokta koordinatlar1 basarili bir sekilde tespit edilmistir. Renk ya
da Sekil goriintii icerisinde tamamen izole edildiginden goriintii icerisindeki diger nesnelerin
tespiti farkli kameralarin ortami kontrol etmesi ile saglanmalidir. Deneysel ortamin ylizey
merkez koordinati tespitinden sonra robot kol eksen hareketleri hedefe ulasmistir. Robot kol
tutucu ucunun goriintii isleme sonrasi tespit edilen st yiizeye dik a¢1 ile ulagsmasi, robot kolun
calisma alanim1 smirlandirmistir. Bu nedenle nesnelerin rastgele konulmasi esnasinda
koordinatlarinin belirlenen ¢aligma alani iginde olmamasi deney caligmasinin sinirini
olusturmaktadir. HSV renk uzayimdan elde edilen merkez noktasinin koordinat bilgisi RGB
goriintii igerisinde tekrar tespit edilerek nesnenin galisma alani i¢inde olmasi kullanici
tarafindan saglanabilir. Calismada miidahale olmadan nokta tespiti yapildigindan tercih
edilmemis ancak nokta tespitlerinin 6nemli oldugu ¢alismalarda degerlendirilmelidir. Renk ve
parlaklik degerlerinin esik degerlerine ulasilmasi bilgisayarli gorii yontemleri igerisinde
histogram grafikleri ile saglanmistir. Isik kaynagi 6zelliklerinin sabitlenmesi ile elde edilen
histogram verileri uygulama igerisinde de sabittir. Histogram fonksiyonu sonuglarinin
dogrudan renk ve parlaklik degerlerinin belirlendigi maskeleme fonksiyonuna gonderilmesi
deneyin giin 15181 altinda yapilabilmesine olanak saglayabilecektir. Yazilimin tiimii Python
tizerinde gergeklestirilmis ve derlenmistir. Bilgisayarli gorii ve Robot kol asamalarinin farkli
iki ara yiiz ile gergeklestirilmesi halinde yazilimlarin haberlesmesi her zaman miimkiin
olmayabilir. Dolayisi ile Mikroislemci ve Mikro Denetleyici haberlesmesinin tek bir ara yiiz
tizerinden saglanabilmesi Raspberry Pi Tek port mini bilgisayar ile biitiin ¢evre birimlerinin

iletisim kurmasini kolaylastirmaktadir.
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Ters kinematik hesaplamalar ile ¢alisma alani i¢inde bulunan noktalara ulasilmis, nesnelerin
basari ile yakalanmasi saglanmistir. Deney sonucunda yakalanan nesneler arasindan kirmizi
renkli kare kiip, tutucu ug ile kaldirilmis ve istenilen alana bagarili bir sekilde birakilmistir. Ters
kinematik hesaplamalar ile robot kolun hedefe ulagmasi her zaman miimkiin olmamaktadir.
Hesaplamalarin ¢6ziimsiliz kalmasinda robot kol tasariminin ters kinematik hesaplamalardan

once yapilmasi onemli bir etken olarak degerlendirilmelidir.

Tutma ve kaldirma gorevleri esnasinda iki servo motorun birlikte gii¢ ¢gekmeye ¢alismasi tutucu
ucun nesneyi birka¢ defa birakmasina sebep olmustur. Eklem sayisi arttik¢a eklemlerin
gorevine gore farkli gii¢ liretebilen servo motorlar se¢ilmelidir. Giig ihtiyacinin tespiti, ileriki

caligmalara yon verecek ve 151k tutabilecek sekilde degerlendirilmistir.

Ug islevcinin uygulamalara 6zel secilmesi, basari oranini arttiran etkenler arasinda
diistintilmustiir. Alt1 eklemli robot kolun stabil ¢aligmasini ve servo motorlarinin gii¢ ihtiyacini
saglayabilecek devre tasarlamak, calismanin onemli bir kismini olusturmus ve robot kol
mekanizmasi ile devre kurulumuna genis yer verilmistir. Deneysel ¢alismanin robot kol devre
diizenegi, genis arastirma sonucu olusturulmus ¢alismaya 6zel bir devre tasarimidir. Bes eksenli
robot kolun hareket kabiliyeti yeterli olmasina karsin, hedeflenen nesnelerin ti¢iincii boyutu

kullanilamamustir.
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