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PC : Personal Computer (Bilgisayar)

RGB : Red/Green/Blue (Kirmiz1/Yesil/Mavi)

S : Sabit

SD : Sabit Durma

SIFT : Scale-Invariant Feature Transform (Olgek-Degisimsiz Ozellik
Doniistimii)

SURF : Speeded Up Robust Features (Hizlandirilmis Giiglii Ozellikler)

T : Tehlikeli

TCP/IP : Transmission Control Protocol/Internet Protocol (iletim Denetimi
Protokolii / Internet Protokolii)

U : Uzaklagma

USB : Universal Serial Bus (Evrensel Seri Veriyolu)

Y : Yaklasma

Y : Yavag

YU : Yavas Uzaklagma

YY : Yavas Yaklagsma
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f : Odak Uzaklig1

Hg  : Gorilintiiniin Boyu
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ENDUSTRIYEL BiR ROBOTUN GUVENLI VE iSBIRLIKCI CALISMASINI
SAGLAYACAK GORUNTU ISLEME TABANLI SISTEMIN
GELISTIRILMESI

OZET

Insan ve robotun birlikte ¢alismast ile yaratilan is birligi sayesinde, iiretimde esneklik,
verimlilik, kapasite ve kalite arttirilabilmektedir. Bu birlikte calisma formunda (insan-
robot etkilesiminde) insan ve robotun ayni ortami paylagmasi ¢arpma/carpisma
olasiligini ortaya c¢ikardigindan, bu tiirden calisma ortamlarinda giivenligi saglamak
en onemli sorun olmaktadir. Geleneksel robotlu sistemlerde giivenlik; kafes sistemleri,
lazer tarayicilar, 151k bariyerleri gibi ¢esitli ekipmanlarla saglanmaktadir. Ancak bu
sistemler calisma ortamini kisitlamakta, insan ile robotun birlikte calismasinda avantaj
olarak one siiriilen esneklik faktoriinii ortadan kaldirmaktadir. Bu ¢alismada, kafes ve
diger onleyici sistemleri ortadan kaldirabilmek i¢in robot iizerine konumlandirilan
kamera ve donanimlar ile olusturulmaya c¢alisilan goriintii isleme tabanli bir yaklagim
sunulmustur. Kullanilan kamera ve donanimlarin ihtiyaglar1 saglayacak nitelikte,
ancak diisiik maliyetli standart ekipmanlardan seg¢ilmesine dikkat edilmistir.
Boylelikle standart endiistriyel robotlarin etkilesime uygun formda ¢alistirilabilmeleri
icin diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir bir ¢6ziim yaratilmaya calisilmistir. Bu
amagcla; calismada, Oncelikle coklu kamera konumlandirilmasi ve goriintii elde
edilmesi iizerine gelistirilen yontem aciklanmigtir. Ardindan elde edilmis ¢oklu
goriintiilerden 6zellik tabanli panoramik goriintii elde edilmesi ve bu veri ilizerinden
insan/nesne tespiti ile konum ve mesafe ¢ikariminin nasil yapildigi belirtilmistir.
Bulunan parametreler ve tanimli giivenlik kurallarini kullanarak insan ve robotun ayni
ortamda caligmasmi diizenleyen algoritma &zetlenmis, son olarak da gelistirilen
sistemin lazerli ve kafesli sistemlere gore avantaji ele alinmis ve ileride yapilabilecek
calismalara iliskin ongoriiler verilmistir.

Anahtar kelimeler: Insan-robot etkilesimi, robotik sistemlerde giivenlik, robot
gorustu.
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DEVELOPING THE IMAGE PROCESSING BASED SYSTEM WHICH
PROVIDES A INDUSTRIAL ROBOT TO WORK SAFELY AND
COOPERATIVELY

SUMMARY

Thanks to the interoperability (collaboration) between human and robot; flexibility,
efficiency, capacity and quality in production can be increased. In this form of work
(human-robot interaction), sharing the same environment between human and robot
creates the possibility of collision, thus ensuring the safety in such work environments
is the most important problem. In traditional robotic systems, security is provided by
various equipments such as cage systems, laser scanners and light barriers. However,
these systems restrict the working environment and eliminate the flexibility factor that
is proposed as an advantage in the interoperability of human and robot. In this study,
an image processing-based approach which is tried to be formed with the camera and
hardware placed on the robot to eliminate cage and other preventive systems is
presented. The camera and equipment used in the system were chosen to be of lowcost
standard equipment. Thus, it has been tried to create a cost-effective and easy-to-
implement solution for operating standard industrial robots in a form suitable for
interaction. In the article, firstly, the method developed on multiple camera positioning
and image acquisition is explained. Then, it is explained how a feature based
panoramic image is obtained from the multiple images, how to make human or object
detection on this image and how to make location and distance extraction via this
detection. The algorithm that manages the operation of the human and the robot in the
same environment using the extracted parameters and defined security rules is
summarized. Finally, the advantages of the developed system compared to laser and
lattice systems are discussed and predictions for future studies are given.

Keywords: Human-robot interaction, safety in robotic systems, robot vision.

xiil



1. GIRiS

Artan niifus ile birlikte toplumlarin ihtiya¢ duydugu iirlin miktar1 ve 6zellikle de
cesitliligi artmaktadir. Bu gesitlilik talebini karsilamak, glinlimiize kadar yaygin olarak
kullanilmakta olan monoton ¢alisma diizenine sahip robotlar ve banth sistemler gibi
Ozel iiretim makineleriyle giderek giliclesmektedir. Cesitlilik talebini karsilamak i¢in
makineye farkl bir gérev yiiklemek yiiksek maliyetli ve zaman alan bir siiregtir [1].
Bu nedenle iiriin ¢esitliliginde esneklik saglamak ve verimliligi artrmak i¢in bu tarz
makineler yapay zeka, robot goriisii, insan-robot etkilesimi gibi teknikler ile daha

akill/yetenekli sistemlere doniistiiriilmektedir.

Insan robot is birligi, 6zel iiretim makinelerine gdre daha esnek bir otomasyon
yaklasimdir. Insan ile robotun birlikte ¢alismasmin avantajlari; fiziksel olarak insani
zorlayabilecek ve yorabilecek islerin robota devredilerek, insanin sadece yetenek/zeka
gerektiren hassas isleri yapmasi, ayni zamanda da denetleyici olarak ortamda
bulunmasi olarak siralanabilir. Bu isbirligi sayesinde insan operatoriiniin fiziksel
olarak yipranmasi en aza indirilmekte, {iretimde esneklik ve verimlilik artirilmakta ve
katma degerli islemlerin tipe 6zel veya lriinle ilgili yatirim gerektirmeden yiliksek

kalitede yapilmasi saglanmaktadir [2].

Insan robot isbirliginde insan ve robot ayni ortami paylastig1 i¢in carpma/carpisma
olasiligindan dolay1 en 6nemli sorun giivenliktir [3]. Giivenlik ise genel olarak kafes
sistemleri, lazer tarayicilar gibi ¢esitli ekipmanlar ile saglanmaktadir. Fakat bu
sistemler calisma ortamim kisitlayip insan ile robotun birlikte ¢aliymasinda esnekligi
ortadan kaldirmaktadir. Bu da tiretimin yavaglamasina ve insan operatoriiniin daha ¢ok

yorulmasina sebep olmaktadir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

1979 yilinda meydana gelen bir is kazas1 sonucu endiistriyel bir robot, bir is¢inin
Oliimiine sebep olmustur [4]. Bu olayla birlikte ayn1 ¢aligma ortamini paylasan insanlar

ve endiistriyel robotlarin giivenligi konusu ilk defa 1980’li yillarda ele alinmaya
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baslanmistir. 1983 yilinda yapilan giivenlik ¢alismalarina gore, bir robot sisteminin
giivenli olabilmesi i¢in bir insanin yaklagimini tespit edip buna gore tepki vermesi

gerektigi sonucuna varilmistir [5].

1985°te Graham ve Meagher [6], isbirlik¢i alanlarda giivenli olmayan kosullar
meydana gelmesi durumunda robot sisteminden bagimsiz bilgisayar kontrollii ¢esitli

sensorlerle diizeltici 6nlemler almiglardir.

1989°da Takakura ve digerleri [7], tork sensorlii bir robot manipiilatorii tasarlamiglar
ve temas algilanmasi iizerine calisan bir algoritma yazmislardir. Bu yaklasim
sayesinde ¢carpisma olmasi halinde hem robotun hem de carptig1 nesnenin veya kisginin
zarar gormemesi saglanmistir. Robotun hizinin azaltilmasi ve kuvvetin soniimlenmesi
nedeniyle tork sensorleri gilinlimiizde bile birgok robot uygulamasinda

kullanilmaktadir.

1996'da Yamada ve digerleri [8], robotun nesneye carpmasini engellemek i¢in
kapasitif sensorleri kullanmislardir. Bu yaklagim sayesinde robot engele dokunmadan
cevresine yaklastiginda algilayabilmis ve c¢arpisma engellenmistir. Nesneyi
carpmadan Once algilamak biiyiik bir gelisme olmasima ragmen bu yaklasimdaki sorun

kapasitif sensorlerin farkli malzemelere farkl tepki vermesidir.

2002’de Heiligensetzer ve Worn [9] [10], kapasitif yakinlik sensorleri ve haptik
cihazlarla donatilmis bir robot iceren sistem tasarlamislardir. 2004’de Heiligensetzer
[11] kapasitif yakinlikk ve robot parcalarimi yastiklayarak(cushioning covering)
kullanarak yaklagimi stirdiirmiistiir. Bu calismada kullanilan robot ¢arpisma emici
malzemeler ve kapasitif sensorler ile donatimistir. Bu malzemeler carpismanin
calisanlara zarar vermeden Once tespitini miimkiin kilmistir. Fakat bu sistemlerde
oldugu gibi kuvvet algilayicilari kullanilan sistemlerin insanlara zarar vermemesi i¢in
robotlar diisiik hizlarda ¢alistirilmislardir. Heiligensetzer ayn1 zamanda robotlar1 bu

malzeme ile kaplamanin patentini almistr.

Kulic ve Croft [12], insan ile robot etkilesiminde gilivenligi saglamak i¢in matematiksel
bir yaklagim gelistirmistir. Bu yaklasimda empedans etkisi ile robota en yakin engel
veya insan tespit edilmekte, engel veya insan ile robotun arasindaki mesafe dlgiilmekte
Olciilen bu mesafeye ise tehlike endeksi ad1 verilmektedir. Giivenlik sistemi her zaman
tehlikeyi en yiiksek kritik noktada azaltmaya calistig1 i¢in, yalnizca en yakin engeller

goz onilinde bulundurmustur; Robotun uzagmdaki ilave engeller sistem davranisini
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etkilememektedir. Robotun iki tarafinda da herhangi bir engel yoksa, tehlike endeksi
sifir oldugundan robot planlandig1 gibi ilerlemekte, engel yalnizca robotun bir
tarafindaysa ve tehlike endeksi sifir degilse, robotu tehlike endeksiyle orantili olarak
engelden uzaga dogru iterek sanal bir kuvvet (FSE) olusturulmaktadir. Sanal kuvvet

ile birlikte robota yeni bir rota belirlenip ¢arpisma engellenmektedir.

Bir kamera agiyla birlesmis, insan ve robotun bir arada bulundugu sistem ilk defa
doksanli yillarin basinda Baerveldt tarafindan [13]‘de olusturulmustur. Bu ¢alismada
referans goriintiileri kullanilarak insan operatorleri ve diger engeller tespit edilmistir.
Ancak bu yaklasimin hesaplama zamani oldukca yiiksektir ve hafiza gereksinimi

acisindan da bu yaklasim yetersiz kalmaktadir.

Brecht ve digerleri [14], endiistriyel bir robotu korumak i¢in yapay goriis tabanli
giivenlik sistemini Onermislerdir. Robot manipiilatoriiniin hareket dogrultusunda
dinamik bir engelle karsilasmas1 durumunda engel tespit edilip engelin etrafindan
dolasacak sekilde yeni bir rota ¢izilmektedir. Yeni rota bulanik tabanli kontrol
algoritmasi ile ¢izilmektedir. Engelin tespit edilmesi i¢in tavana yerlestirilmis statik
bir kamera yardimiyla kiiresel bir goriis sistemi olusturulmustur. Stereoskopik yeniden
kurma (stereoscopic reconstruction) algoritmasi ile engellerin konumu ve boyutlar1

elde edilmistir.

Steinhaus ve digerleri [15], hem yerel hem de kiiresel sensorlerin bir kombinasyonu
olan bir sistem gelistirmislerdir. Robotun tepesine bir lazer algilayiciy1 ve kafeslerin
kosesinde olacak sekilde iki giivenlik kameras1 yerlestirmislerdir.. Ayrica yerel rota
planlamasini (local path planning) olusturmak i¢in referans goriintiilerini ve daginik

¢evre modelini (distributed environmental model) kullanmislardir.

Winkler ve Suchy [16], endiistriyel robotlarin ¢arpismadan kaginmasina yonelik bir
yaklasim sunmuslardir. Bu yaklasim yapay potansiyel (artificial potential) ve kuvvet
alanlar1 yontemine (force fields) dayanmaktadir. Kuvvet alani engellerin iizerine
yerlestirilen sanal yiiklerle (virtual charges) liretilmekte, sanal kuvvet (virtual force)
ise carpismayr Onlemek i¢in manipiilatdr rotasmin degistirilmesi ile robota etki
etmektedir. Engellerin pozisyonlari, basit bir USB kamera kullanilarak goriintii igleme
ile stirekli olarak belirlenmekte, boylece ¢arpigmadan kaginmaya ek olarak hareketli

engellerle 6rnegin diger manipiilatorlerle de ¢arpisma dnlenmektedir.
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Ebert ve Henrich [17], giivenligin saglanmasi i¢in dort kamerali bir sistem
tasarlamiglardir. Robotun ¢alisma alaninin temsili goriintiisii kameralardan elde edilen
gorlintii setleri ile olusturmustur. Geri-kestirim (back-projection) gibi yontemler ile
ortamin ti¢ boyutlu modeli olusturmustur. Daha sonra olusturulan model kullanilarak
bos ve dolu alanlar belirlenmistir. Eger robot belirlenen rotada giderken herhangi bir
nesneye c¢arparsa ilgili alanlar dolu olarak isaretlenmis, herhangi bir ¢arpisma olmadan
belirlenen konuma ulast1 ise ilgili alanlar bos olarak isaretlenmistir. Bu sekilde

olusturulan model iizerinde engeller tespit edilmis olmaktadir.

2009°da Kriiger ve digerleri [18] tavana yerlestirdigi tic RGB (red,green,blue) kamera
sayesinde insan operatorii ile robotun temas edebilecegi alanlar1 izlemislerdir. Her
kamera farkli bir bilgisayara baghdir. Insan operatdriiniin u¢ noktalar1 ten rengi
bileseni kullanilarak ve robotun geometrisi, kameralar yardimiyla iki boyutlu olarak
algilanmistir. Her kameradan elde edilen iki boyutlu veriler daha sonra sahnenin ii¢
boyutlu bir modelini hesaplayan bir bilgisayara aktarilmistir. Bu model, calisan ile
robot arasindaki mekansal mesafeyi belirlemek i¢in kullanilmakta ve hesaplanan

mesafeye gore robotun kontrol programina miidahale edilmektedir.

Cervera ve digerleri [19], robotun tabanma yerlestirilen ve tavana dogru bakan iki
adet balikgdzii kamera ile 360°’lik panoramik bir goriintli olusturulup robotun yakin
cevresinin giivenligi saglamay1 amaglamislardir. Giivenlik problemiyle basa ¢ikmak
icin iki farkli gorsel uygulama sunulmustur. Bir yandan, manipiilatoriin hareketini
izleyebilen balikgozii kameralarina dayanan gorsel denetim yaklasimi, diger taraftan
ise robot calisma alaninda ve gevresindeki alanda hareket eden herhangi bir nesneyi
izlemek icin global bir aydinlatma degisikligi tespiti ile birlestirilmis uyarlamal bir

arka plan modellemesi gelistirmislerdir.

2012’de De Luca ve Flacco [20], calismalarinda insan ve robotun temas halinde
olmasint ve istenmeyen carpismalardan kaginmasi amaglamistir. Bu amag
dogrultusunda insan ve robotun bir arada giivenli bir sekilde bulunmasi i¢in ¢ok
katmanli bir yaklasim ortaya koymuslardir. Hem proprioseptif (proprioceptive)
bilgiler iceren kalint1 tabanli bir yontem kullanarak hem de dis duyarli (exteroceptive)
sensOr tarafindan verilen derinlik bilgisini kullanarak ¢arpigmadan kaginma ydntemi
gelistirmiglerdir. Gelistirilen kontrol algoritmalari, bir KUKA LWR-IV [21]
manipiilatoriinde uygulanmis ve robotun bir insan varliginda bir gorevi yerine getirdigi

ic boyutlu goriintli alabilen bir kamera ile donatilmis bir senaryoda test edilmistir.
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Ayn1 zamanda bu ¢aligmada, giivenli birlikte ¢alisma kosullarinda, insan operatdriin,
hareketlerini kullanarak giivenli fiziksel isbirligi asamalarini etkinlestirilmekte ve

devre dis1 birakilabilmektedir.

Ostermann [22], dinamik nesnelerden kagmmmak i¢in ii¢c boyutlu kamera yardimryla
robotik goriintii sistemi inga etmistir. Bu robotik gdriintii sistemi; bir robot, bir sensor
ve mantiksal bir islem birimden meydana gelmektedir. Donanim tarafinda, bir 3B
kamera caliyma alam1 hakkinda veri saglamektadir. Bilgisayarda g¢alisan kontrol
programu ile elde edilen 3B verilerin analizine dayanarak, bagl robota komutlar

gonderilmekte ve hareketleri kontrol edilmektedir.

2010°da Arai ve digerleri [23], Endiistriyel ¢ift kollu bir robotun kafessiz bir diizenekte
insan ile igbirligini arastirmislardir. Lazer tarayicilar, derinlik sensorleri ve PILZ [24]
tarafindan gelistirilen ve icerisinde kamera barindiran SafetyEye adli cihaz ile kafessiz
insan-robot etkilesimi stratejisi kurmuslardir. Diizenegi olustururlarken insan
operatoriiniin stresini g6z Oniinde bulundurarak kullanict merkezli bir tasarima

odaklanmiglardir.

2010°da Morioka ve Sakakibara [25], robotlarin ve insan operatorlerinin kendi
ozelliklerine en uygun isleri {istlendikleri yeni bir hiicre iiretim sistemi tasarlamaya
amaclamiglardir. Bu yeni sistem parga besleme istasyonu (parts feeding station),
montaj istasyonu (assembly station) ve gilivenlik yOnetimi istasyonu (Safety
management technology) olmak iizere {i¢ alt sistemden olugmaktadir. Giivenlik
yonetim istasyonu incelendiginde insan operatdriiniin dahil olabilecegi alan 11k
perdesi ile kontrol edilmektedir. insan operatdriiniin bir uzvu alana girdiginde 151k
perdesi bozulur ve robot manipiilatoriiniin hiz1 ve hareket alani kisitlanmaktadir. Hiz
kisitlamasi sayesinde manipiilatorlerin insan operatdriine sert bir sekilde vurmasi
onlenmekte, hareket araligi kisitlamasi ile de insan operatoriiniin manipiilatorler ve
cevresindeki cihazlar arasinda sikisip kalmasinin Oniine gecilmektedir. Yukarida
belirtilen kisitlamalar robot kontrol {initesinde iki bagimsiz CPU tarafindan

denetlendiginden, yiiksek giivenilirlik miimkiin kilinabilmektedir.

Safeea ve digerlerinin [26] calismasinda robotu ve insan operatdriinii silindirler ile
temsil ederek aralarindaki mesafeyi bulmay1 amaglamiglardir. Geometrik temel yapilar
arasindaki minimum mesafenin silindir olarak hesaplanmasi i¢in yeni bir yontem

onermislerdir. Silindirler, insanlari, robotlar1 ve nesneleri genel olarak temsil etmek
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icin iyi bir yaklasim sagladiklari igin secilmistir. Onerilen yontem kullanilarak sistem
robotun insan operatdriine en yakin noktasini bulmakta ve buna gore potansiyel saha
yontemini (potential field method) [27] kullanarak yeniden yoriinge ayarlamasi
cevrimici olarak gerceklestirilmektedir. boylece insan operatdriine ve robot arasinda

carpismadan kaginma saglanmaktadir.

Augustsson ve digerleri [28] ise ¢caligmalarinda ahsap prefabrik miistakil ev i¢in duvar
iireten bir firmada elemanlarin montaji, vidalama, ¢ivileme gibi islemler yapan robot
sistemlerinde giivenlik denetiminin yapilmasi i¢in icerisinde 3B kamera ve kontrol
iinitesi iceren SafetyEye [24] adli cihazi kullanmislardir. SafetyEye kullanilarak
emniyet bolgeleri olusturulur. Emniyet bolgelerine giris yapildiginda PLC araciliyla

robotlara gerekli bilgiler gonderilmistir.

Bobka ve digerleri [29] calismasinda insan robot etkilesimi sistemlerinin giivenlik ve
verimlilik acisindan degerlendirilmesini saglayan bir yazilim araci gelistirilmistir.
Endiistriyel robot modelleri, geometrik, kinematik ve dinamik terimlerle yazilimda
tanimlanmaktadir. Ayrica bu yazilimda ortam ve isyerleri modelleri, gercek ve
Ongoriilen alan ve nesne modelleri, gercekei hareket dizilerine sahip insan modelleri
yer almaktadir. Derinlik kamerasi kullanilarak insan hareketleri ve c¢alisma ortami
modelleri simiilasyon programina eklenmektedir. Simiilasyonda insan veya nesne ile
robot arasindaki mesafe iki nokta arasindaki Oklid mesafe denklemi kullanilarak

bulunmakta ve hiz ayarlamasi yapilmaktadir.

Giinliimiizde insan robot etkilesimi icin iiretilmis olan KUKA LBR iiwa [1], ABB
YuMi [30] ve digerleri gibi modern robotik sistemler, insan operatdriinii ve kendilerini
dogrudan veya dolayl tork izlemesi kullanarak tehlikeli kuvvetlerden korumaktadir.
Ancak bu sistemler keskin, sivri veya aywrici nesnelere karsi sinirli koruma

saglayabilmektedir [29].

1.2 Tezin Amaci ve Organizasyonu

Bu tez kapsaminda standart bir ¢cok eksenli endiistriyel robotun icerisinde ¢alistigi
kafes ve diger geleneksel Onleyici sistemlerin goriintli isleme tekniklerine dayali bir
¢oziim ile ortadan kaldirilmast ve robotun bir nevi isbirlik¢i hale getirilmesi
amaglanmistir. Endiistriyel robot olarak Mitsubishi Electiric firmasmin RV-7FL-D

modeli 6 eksenli robotu [31] kullanilmistir. Bu amagla 6ncelikle insan ve robotun olas1
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birlikte calisma durumlarini yansitan senaryolar olusturulmustur. Bu senaryolar temel
olarak insan ve robotun ayni ortami ayni amag ile ya da farkli amag i¢in kullanmalar1
ve ayni ortam ayni zaman ya da farkli zamanlarda kullanmalari {izerine kurgulanmastir.
Ardmndan insan ve robotun giivenli bir sekilde senaryolarda yer alabilmeleri igin
robotun iizerine konumlandirilacak ve goriintii temelli ¢alisacak donanim ve yazilim
gelistirilmistir. Bu sistemden elde edilen insan operatoriiniin konum ve rol bilgisi
kullanilarak robotun anlik hizi ve ¢alisma modu bulanik mantik tabanli denetim ile
belirlenmis ve 1ilgili wuluslararast giivenlik standartlarim1 saglayacak sekilde
uygulanmistir. Gortintii isleme ve degerlendirme yazilimi ile denetim algoritmalari
MATLAB programi [32] kullanilarak bir PC iizerinde yiiriitiilmektedir. Elde edilen

veriler TCP/IP protokolii kullanilarak ethernet iizerinden robota gonderilmektedir.

Bu tez dort ana boliimden meydana gelmektedir. ilk béliimde, literatiir arastirmasini
ve tezin amaci ile kapsamini bulundurun giris kismi1 bulunmaktadir. Ikinci boliimde,
tez caliymasinda kullanilan temel yontemler, donanimlar, kurulan deney diizenegi
goriintiilerin elde edilmesi, mesafe ¢ikarimi yapilmasi ve giivenlik standarlarina gore
hareket c¢ikarimi anlatilmaktadir. Uciincii bolimde, olusturulan sistemin ornek
uygulamalarima yer verilmistir. Dordiincii boliimde ise calismadan elde edilen sonuglar

ve Oneriler sunulmaktadir.
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2. MATARYEL ve YONTEM

Insanlar ve robotlar arasmdaki is birligi olasi ¢alisma senaryolar1 zamansal ve
mekansal ayrima gore Sekil 2.1°de gosterildigi gibi dorde ayrilir. Bunlar farkli
zamanlarda ve farkli ortamlarda ¢alisan insanlar ve robotlarin caliysma modu, ayn1 anda
ve farkli mekanlarda calisan insanlar ve robotlarin ¢alisma icerigi birbiriyle
eslestirilebildiginden otarsik (kendi kendine yeterli olma) ¢alisma modu, ayni calisma
ortaminda calisan insanlar ve robotlarin senkronize ¢alisma modu ve ayni ¢alisma
ortaminda insanlar ve robotlar eszamanli olarak calistiginda igbirlik¢i ¢aligsma

modudur [33].

‘ Farkh Ortam ‘ Ayl Ortam

b

Aymi Zaman

N

Farkh Zaman

[

Sekil 2.1 : Insan ve robotun birlikte ¢alisma senaryolar1 [33].

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alismada, parca montaji yapan endiistiyel robota insan
operatorii par¢a temini yapmaktadir. Bu islem swrasinda insan operatdrii robotun
calisma alanma dahil olmaktadir. Ayn1 zamanda ve ayni calisma ortaminda
gerceklesen bu senaryo ayni zaman, ayni ortam igbirlik¢i ¢alisma senaryosuna

Ornektir.

2.1 Kullanilan Temel Yontemler

2.1.1 Ozellik tabanh anahtar nokta ¢ikarimm

Bilgisayar goriisii alanindaki bir¢ok uygulamanin bir kismi, ayni nesnenin veya

sahnenin iki goriintlisii arasindaki ortak noktalar1 tespit etmektir. Ortak noktalar
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genellikle goriintiideki koseler ve lekeler gibi ayirt edici Ozellikteki noktalar
olmaktadir. Ayn1 goriintii lizerinde ayni noktalarin elde edilebilmesi i¢in noktalarin
ozelliklerinin dondiirme ve dlgeklendirme islemine karsi degismemesi gerekmektedir.
Omek bir goriintii  dondiirme  islemine tabi tutulursa kose ozellikleri
bozulmayacagindan  dondiirmeye  karsi  degismeyen  Ozelliklerden  biri

belirlenebilmektedir (Sekil 2.2).

Sekil 2.2: Dondiirmeye kars1 degismeyen kose noktalar.
Fakat bu koselerin 6zellikleri 6l¢eklendirme islemi sonucunda degisebilmektedir. Bu
yiizden David G. Lowe, [34]’de bir goriintiiniin dondiirme, ol¢eklendirme ve
aydmlatmaya karsi degismeyen bolgesel Ozelliklerini belirleyip tanimlayan SIFT

(Scale-Invariant Feature Transform) adinda bir tanimlayic1 6nermistir [35].
SIFT algortimasi toplam dort adimda gergeklesmektedir:

1. Ekstremum noktalar1 6l¢ek uzayinda bulma.

2. Anahtar noktanin yerine tespit etme.

3. Anahtar noktanin oryantasyonunu belirleme.

4. Anahtar nokta tanimlaycilarini olusturma.

[1k olarak anahtar noktalarin tespit islemi icin imgeye farkli dlgeklerde gaussian filtresi
uygulanir. Gauss filtresi ile yumusayarak bulanik hale gelen bu imgelerin farki
alinarak gaussian farki (Difference of Gaussian) elde edilmektedir. Gaussian farkinin
ekstremum noktalar1 anahtar noktalar1 vermektedir. Bu islemle birlikte ¢ok fazla
anahtar nokta elde edilmektedir. Bir sonraki islemde ise iyi konumlanmamis ve diisiik

zithga sahip noktalar elimine edilir. Daha sonra kalan anahtar noktalarin oryantasyonu
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belirlenir. Oryantasyonu ve konumlar1 bilinen bu noktalar anahtar nokta tanimlayic1

veya ilgi noktalar1 seklinde adlandirilir [34].

SIFT algoritmasi yapilan uygulamalarda yavas kaldig1 i¢in 2006 yilinda Bay H. ve
arkadaslar1 tarafindan, [36] SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritmasi
gelistirilmigtir. SURF tanimlayicisi da dondiirme ve Olgeklendirme ile imgede
meydana gelen degisiklerden etkilenmemektedir. SURF tanimlayicisi gelistirilirken
kismen SIFT tanimlayicisindan esinlenilmistir. SIFT tanimlayicisindan farki ise daha
hizly, belirgin ve tekrarlanabilir olmasidir. SURF tanimlayicis1 detektor olarak Fast-
Hessian detektoriinii  kullanmaktadwr. SURF  detektorii  Hessian  matrisinin
determinantina dayanmaktadir. Hessian matrisinin determinantmin maksimum oldugu
konum goriintii bdlgelerinin (blob) elde edilmesinde kullanilmaktadir. Olgek ve
konum se¢imi i¢in iki farkli yontem kullanmaktan ziyade, her ikisi i¢cinde Hessian
matrisinin determinant1 kullanilmaktadir. Diskriminant olarak da adlandirilan Hessian
matrisinin determinant1 goriintiiniin 2. dereceden tiirevi yardimiyla goriintiideki
maksimum ve minimum noktalarin bulunmasinda kullanilmaktadir [36]. Bu sekilde
LoG(Laplacian of Gaussian) ile goriintiiniin 2. Dereceden tiirevi almarak 6lgek

uzayinda sabit degismeyen kilit noktalar yani ilgi noktalar1 elde edilmektedir.

2.1.2 Haar Cascade algoritmasi

Viola ve Jones isimli arastirmacilar tarafindan gelistirilen ve “Haar Cascade
Smiflandirict” olarak adlandirilan algoritma herhangi bir nesneyi, el, bas, yliz gibi
insan uzuvlarini hizli bir sekilde tespit etmek i¢in kullanilmaktadir [37]. Smiflandirict
calistirilmadan Once egitilmesi gerekmektedir. Sistem egitilirken pozitif ve negatif
imgeler kullanilir. Igerisinde tespit edilecek nesnenin bulundugu imgelere pozitif,
bulunmadigi imgelere ise negatif imgeler adi verilir. Sistem egitilirken, program
araciliyla pozitif imgelerde tespit edilecek nesne dikdortgen i¢ine alinarak isaretlenir.
Smiflandiricinin  dogru bir sekilde c¢aligmasi icin nesnenin dogru bir sekilde
smirlandirilmast gerekmektedir. Hedef nesne isaretlendikten sonra Sekil 2.3’de
gosterilen 6zellikler kullanilarak 6znitelikteki siyah alanlarm piksel degerleri toplami
ile beyaz alanlarin piksel degerleri toplaminin farki sonucunda 6zniteligin yogunlugu

Denklem 2.1°deki esitlik kullanirak hesaplanir [38].

flo) = Z (Yogunluk) — Z (Yogunluk) (2.1

SiyahAlan BeyazAlan
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1- Kenar Ozellilderi 2- Merkezcil Ozellikler

Tuoq |u e

3- Cizgi Ozellikleri

Il =u2eN

Sekil 2.3: Haar cascade smiflandirict 6zellikleri [37].

Bu hesaplama sonucunda zayif siniflandiricilar elde edilmektedir. Daha sonra zayif
smiflandiricilar birlestirilerek gii¢lii siniflandiricilar olusturulmakta ve egitim islemi
tamamlanmaktadir. Egitim tamamlandiktan sonra xml uzantili bir dosya
olusturulmaktadir. Daha sonra kullanilacak program igerisine bu dosya yiiklenerek

tespit islemi gergeklestirilmektedir.

2.1.3 Bulanik mantik

Lotfi A. Zadeh tarafindan [39]’da 1965 tarihinde 6ne siiriilen ve 1970’11 y1llardan sonra
pratik uygulamalarda siklikla kullanilan bulanik mantik, kontrol yontemlerinden
biridir. Zadeh bu caligmasinda insan dislincesinin biiyiilk cogunlugunun bulanik
oldugunu, kesin olmadigini belitmistir. Zadeh’in bu ifadesi ile birlikte insanlarin
kesinlik ifade etmeyen birtakim bilgileri kullanarak karar verebilme o6zelliginin
makinelerden daha iyi oldugu yerlerde, bu 6zellikler makinelere adapte edilirse daha
iyi bir performans alinmasi gerektigi anlasilmaktadir. Klasik mantik 0 ve 1 gibi kesin
degerlerle sinirlanirken, bulanik mantik farkli olarak hizli, yavas, az hizli, ¢ok hizl,
ik ¢ok sicak,sicak, soguk gibi ara degerleri dikkate almaktadir. Bu dogrultuda bulanik
mantik denetim sisteminin daha iyi ve ger¢ek¢i kontrollerin gergeklestirilmesine katki
saglamistir. Baslangigta bulanik mantik bilim adamlar1 tarafindan miihendislik
alanlarina uygun bir kontrol yontemi olarak goériilmemistir. Bu nedenle 1965 yilinda
ortaya ¢cikmasina ragmen 4-5 yil kadar sonra endiistriyel uygulamalarda kullanilmaya
baslanmustir. Ingiltere'de 1974 yilinda S. Assilian ve E. Mamdani tarafindan [40]’da

buhar makinesinin kontroliinii gerceklestirmek i¢in donemdeki kontrol yontemlerinin
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yetersizligi sebebiyle bulanik mantigin denenmesi bulanik mantik ile gergeklestirilen

ilk biiytik uygulama olmustur.

Bulanik mantigm problem ¢6zme yaklagimi dilsel kurallar kullandigi i¢in bir insanin
herhangi bir problemi ¢dzerken kullandig1 yaklasima benzemektedir. Insanin bir
problemi ¢ozerken kullandig1 yaklasim genel olarak su sekilde tanimlanabilmektedir:
Kararlarini verirken kullandig1 bilgiyi hassas olmayan degerleri veya smiflandirmalar1
g6z Oniinde tutarak degerlendirir ve eger-sonra(if-then-else) kurallarmi kullanarak

yaptig1 eylemlerin dogrulugunu kanitlar.

Klasik kiime kuramina gore bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da degildir.
Kiimeye kismi iiyeligi olmamaktadir. Uyelik degeri 1 ise kiimenin tam elemani 0 ise
eleman1 degildir. Bulanik mantik ise insanlarin nesnelere verdigi iiyelik degerlerini
taklit etmektedir. Ornegin klasik kiimelere gére sicaklik 24° C’nin iistiinde sicak, altma
diiserse sicak degildir kabulii yapildiginda bu kabule gore 23,5°C sicak degildir sonucu
¢ikmaktadir. Dolayisiyla klasik kiime mantiginin hi¢ bir esnekligi yoktur. Gergek
diinyada ise sinirlar bu kadar keskin degildir. Endiistriyel denetleyici i¢in bu durum
ele alinirsa denetleyicideki fiziksel biiyiikliiklerin dahil oldugu kiimeler birbirlerinden
boyle keskin sinirlarla ayrilmiglarsa denetim ¢iktis1 ani degisiklikler gostermektedir.
Bulanik kiimelerde ise liyelik dereceleri [0, 1] araliginda sonsuz sayida degismektedir.
Degisen bu degerlerin tiimiine iiyelik fonksiyonu adi verilmektedir. Sekil 2.4’de baz1
iiyelik fonksiyonlar1 gosterilmektedir. Sekildeki fonksiyonlara ek olarak sigmoidal ve
iki boyutlu liyelik fonksiyonlar1 da vardir.

{a) Uggen UF {b) varmiuk UF
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Sekil 2.4 : Cesitli liyelik fonksiyonlari.

Bulanik mantik iglemleri sirasiyla asagidaki gibidir:
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e Problemin ¢oziimii i¢in bulanik mantigin uygun olup olmadig: tespit edilir.

e Ele alinan sistemin durum, giris ve ¢ikis degiskenleri dizileri tanimlanir.
Algilayicilardan gelen dl¢timler giris, denetim ve ¢ikis degiskenleri dizilerini

uretir.

e Giris ve c¢ikis parametreleri icin {iiyelik islevleri tanmmlanir. Uyelik

fonksiyonlarmin sayisi ve sekli sistem davraniglarina ve tasarimciya baglidir.

e Bilginin esas boliimii, uzman dilsel kurallari, sezgisel olarak elde edilen
bilgileri, giris ve ¢ikis parametrelerini icerir. Boylelikle bulandirma iglemi

yapilabilir ve hangi kuralin uygulanacagi belirlenir.

e Belirlenen kurala gore giris verilerine gore ¢ikisi belirlemek i¢in kural tablosu

olusturulur.

Islemler tekrar gdzden gecirilirse, bulanik sistem, disaridan aldig1 degiskenlerle karar
verme mekanizmasini saglayan tiyelik fonksiyonlarmi hazirlayarak ve kurallar

stizgecinden gecirerek en uygun ¢iktiy1 almayr saglamaktadir [39].

2.2 Sistemde Kullanilan Donanimlar

2.2.1 Endiistriyel robot

Standart endiistriyel robotlar yiliksek dayaniklilik, hiz ve hassasiyet gerektiren
uygulamalarda kullanilmak {izere tasarlanmig iic veya daha fazla ekseni olan
robotlardir. Tez kapsaminda Mitsubishi Electric firmasi tarafindan iiretilen Melfa RV-
7 FL-D olarak adlandirilan alt1 serbestlik dereceli Sekil 2.5’de yer alan endiistriyel
robot kullanilmistir [31]. Bu robot, 908 milimetre erisim mesafesine ve yedi kilogram

yiik tasima kapasitesine sahiptir.
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Sekil 2.5 : Endiistriyel robot ve 6gretme kumandasi [31].
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Ayrica robot, Sekil 2.5°de yer alan 6gretme kumandasina (teach pendant) ve gesitli
haberlesme protokollerini gergeklestirebilecek denetleyiciye  sahiptir. Robotun
kontrolii ve programlanmasi Mitsubishi firmasi tarafindan gelistirilen RT Toolbox2
[31] adli yazilimu ile gergeklestirilir. Robotun programlanmasi ise Melfa Basic-V [31]

programlama dili ile gerceklestirilmistir.

2.2.2 USB kamera

Bu calismada giivenli bir sekilde isbirligin saglanmasi i¢in genis acil1 bir robot 6n alan
goriintiisiine ihtiya¢ vardir. Genis acil1 goriintii elde etmek icin lic adet USB kamera
kullanilmistir. Bu amagla kullanilan kameralar Logitech markasmin C310 HD
webcam modelidir (Sekil 2.6a). Bu kameranin 60°’lik bir goriis agis1 ve maksimum
720p ¢oziiniirligii vardir [41]. Calismada bu tiirden bir kamera tercih edilmesinin
nedeni amaclanan tiirde bir sistemi gerceklestirmek i¢in diisiik maliyetli ¢6ziimlerin

de yeterli olabilecegi gostermektedir.

a b

Sekil 2.6 : a. Webcam model 1 b. Webcam model 2 [41].

Robotun ug¢ islevcisine yerlestirilen kamera ile robotun caliyma alanmi (tablasi)
iizerindeki pargalarin konum bilgisi elde edilmektedir. Bu kamera ise Logitech
markasinin HD Pro webcam C920 modelidir. Diger kameralara gore daha iistiin olan
bu kameranm 90°’1ik bir goriis agis1 ve maksimum 1080p ¢oziiniirliigii vardir (Sekil
2.6b)[41]. Ayrica odak uzakligini kamera gorilintliye gore ayarlamaktadir. Bu
kameranin tercih edilme nedeni ise tespit edilmek istenen parcalarin kiiciikligli ve

gerekli 6l¢lim hassasiyetinin ytliksekligidir.

2.3 Ornek Montaj Diizenegi

Bu ¢aligma kapsaminda kurgulanan 6rnek montaj sistemi Sekil 2.7°deki gibidir. Bu

sistemde montaj islemi robot tarafindan yapilmaktadir. Montajlanan iiriinler ise

27



depolama alanma birakilmaktadir. Birlestirilecek pargalar depolama alanlarinin
yanlarinda ok ile gdsterildigi gibidir. Dordiincii parga i¢in herhangi bir depolama alani
belirlenmemistir. Dordilincli parcayr insan operatOrii masaya rastgele birakacaktir.
Rastgele birakilan par¢anin konumu goriintii isleme algoritmalariyla tespit edilerek
montaj islemi baglamaktadir. Parcayr tanima iglemi renk ve sekil 6zelligi kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Tanima isleminden sonra par¢anin konumu tespit edilmektedir.
Konumu tespit edilerek robot ile alinan parcanin oryantasyonu montaj modiilii
iizerinde yer alan sensor ile belirlenip uygun montajlama alanma birakilmaktadir.
Daha sonra sirastyla ii¢lincli ve ikinci parca kendi depolama alanlarindan alinarak,
dordiincli parcanin yani gdvdenin igine yerlestirilmektedir. Bu islemlerden sonra
birinci par¢a depolama alanindan alinarak oryantasyon testi yapilarak diger parcalarin
istiine yerlestirilip dondiiriilerek sikistirilmaktadir. Sikistirma islemiyle beraber

montaji tamamlanan par¢a depolama alanma birakilmaktadir.

Robot

1 Numarah
' Eagane O —
Montaj Alan Depolama :>

2 Numaralt (=)

Parganin .f;’
Depolama E::> =
Alam

3 Numarali
Tamamlanan Farpaam ]
Parcalarin Depolama
Depolama Alam
Alan

—

Sekil 2.7 : Kurulan montaj diizeneginin prototipi.

Operatdr(insan), yeni govde birakmak, depolama alanlarinda eksilen {irlinleri
tamamlamak ve montajlanan {irlinlerin depolama alanmni bosaltmak i¢in robotun
caligma alanma girmesi gerekmektedir. Bu durumda insan ve robotun giivenligi
robotun dordiincii eksenine yerlestirilen genis agili goriintii alan bir kamera sistemi ile
saglanmaya c¢alisilmistir. Bu sistem Sekil 2.6a’daki kamera kullanilarak
olusturulmustur. Genis agili goriintli elde etmek i¢in li¢ kamera kullanilmistir. Bu

kameralarin uygun agilarda yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in Sekil 2.8’deki
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parca tasarlanmis ve ii¢ boyutlu yazici ile her bir kamera i¢in ayr1 ayr1 iiretilmistir. Ug
kamera, bu pargalar kullanilarak uygun pozisyonda bir arada tutulmakta ve genis acil

bir goriintii elde edilmektedir..

Sekil 2.8 : Kamera birlestirme parcasi.

Birlestirilen kameralarin ¢evreyi iy1 gorebilmesi i¢in robotun dordiincii ekseninin
iizerine yerlestirilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in Sekil 2.9’daki parga tasarlanmis

ve li¢ boyutlu yazici kullanilarak iretilmistir.

Sekil 2.9 : Kamera sistemi ile robot baglanti1 pargasi.

Uretilen parcalar kameralarla birlestirildikten sonra Sekil 2.10’deki gibi robotun

dordiincii ekseni tizerine konumlandirilmastir.

Sekil 2.10 : Kameralarin robot iizerine konumlandirilmig hali.
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Uretilen pargalar kameralarla birlestirildikten sonra ve montaj sistemi platforma
yerlestirildikten sonra kurulan sistemin genel goriintiisii Sekil 2.11°deki gibidir. Genel

goriintiide hem kameralar hem de kurulan montaj diizenegi gortilmektedir.

Sekil 2.11 : Olusturulan sistemin genel goriintiisii.
2.4 Goriintiilerin Elde Edilmesi

Bu boliimde dncelikle insan ve robotun bir arada goérev yaptigi senaryolarda isbirlik¢i
gorevlerin giivenli ve dogru bir sekilde yerine getirilmesi icin gelistirilen goriintii
isleme tabanli yazilim ve asamalar1 aciklanmaktadir. Robotun dordiincii eksenine
yerlestirilen iic kamerali diizenek ile robot ile insan operatoriiniin birlikte
calisabilecegi alan izlenmektedir. Sekil 2.12°de kameralar1 bir arada tutan aparatin son
hali goriilmektedir. Sekil 2.12°nin {lizerindeki oklar bagl olan kameralarin temsili

goriis acilarmi gostermektedir.

Sekil 2.12: Kamera birlestime parcalarinin birletirilmis hali.
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Uygun agilarda yerlestirilen kameralar programin ¢alistirilmasi ile Sekil 2.13, Sekil

2.14 ve Sekil 2.15 goriildiigii gibi goriintiiler almaya baglamaktadir.

Sekil 2.13 : Sekil 2.12°deki 1 numarali aparata takili kameradan alinan orijinal imge.

2

Sekil 2.14 : Sekil 2.12°deki 2 numarali aparata takili kameradan alinan orijinal imge.

Sekil 2.15 : Sekil 2.12°deki 3 numarali aparata takili kameradan alinan orijinal imge.
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Kameralar arasindaki agiy1 ayarlarken goriintiiler arasinda olii bolge olmamasina
dikkat edilmesi gerekmektedir. Aksi takdirde olii bolgede bulunan insanin robota
uzaklig1 tespit edilememektedir. Bu yiizden kameralar ayarlanirken aralarindaki agilar
daha diisiik ayarlanmakta ve bundan dolay1 da ortak bolgeler olusmaktadir. Sekil
2.16’de bu gorintiilerin u¢ uca eklenmesi durumunda elde edilen goriintii
goriilmektedir. Bu durumda da hatali sonuglar elde edilmesi ¢ok biiyiik olasiliktadir.
Bu yiizden goriintiiler birlestirilirken panoramik olarak birlestirilerek sorunsuz, genis
acil1 ve biitiin bir ¢evre goriintiisii elde edilmektedir. Kameralardan anlik olarak alinan
goriintiileri panoramik birlestirmek i¢in kameralardan elde edilen ilk goriintiilerin
yorumlanmasi gerekmektedir. Goriintiilerin u¢ uca eklenmis goriintiisiinden de
cikarildig1 gibi goriiniitiiler arasinda ortak Ozellikte bolgeler bulunmaktadir (Sekil
2.16).

Sekil 2.16 : Ucg uca eklenmis ¢gevre goriintiisii.

Bu calisma gerg¢ek zamanl bir ¢calisma oldugu i¢in SIFT yerine SURF tanimlayicist
ile 6zellik ¢ikarimi yapilmaktadir. Bu ortak 6zellikteki alanlar SURF (Speeded—Up
Robust Features) tanimlayicisi ile tespit edilmekte ve goriintiilerin ortak 6zellikleri
cikarilmaktadir. Birinci goriintiiniin sag tarafi ile ikinci goriintiiniin sol tarafi, ikinci
gbriintiiniin sag tarafi ile ticlincli goriintiiniin sol tarafinda ortak alanlar mevcuttur. Bu
ortak alanlar dikkate alnarak goriintiiler birlestirilmektedir. Goriintiilerin bu sekilde
birlestirilmesine 6zellik tabanli goriintii hizalama ve dikis (image alignment and

stitching) denir [42].

2.4.1 SURF tanimlayicisi ile goriintii birlestirme

SURF tanimlayicisinda ilk olarak ilgi noktalar1 Hessian matrisi yaklagimi ile
bulunmaktadir. ilgi noktalar1 genelde koseler ve lekeler gibi goriintiideki farkli
noktalar olarak belirlenir. Bir ilgi noktasinin en 6nemli 6zelligi ise farkli goriintiileme

kosullarnda ayni fiziksel ozellikleri vermesidir. Daha sonra her ilgi noktasmin
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bolgesi, tanimlayict adi verilen bir 6zellik vektori ile Sekil 2.17°deki gibi temsil

edilmektedir.

el
Sekil 2.17 : Tanimlayic1 noktalarin imgeler lizerinde gosterimi.

Son olarak da tanimlayici1 vektorler farkli goriintiiler arasinda Sekil 2.18 ve Sekil
2.19°deki gibi eslestirilmektedir. Eslesmeler goriintiilerdeki aynm1  6zellikteki

tanimlayicilar arasinda olmaktadir.

Sekil 2.18 : 1 ve 2 no’lu goriintiilerindeki eslesen noktalarin gosterimi.

Sekil 2.19 : 2 ve 3 no’lu goriintiilerdeki eslesen noktalarin gosterimi.

Bu sekilde imgeler arasindaki 6zelliklere gore ortak bolgelerin uzunlugu bulunmakta

ve Sekil 2.20’deki gibi birlestirilerek panoramik ¢evre goriintiisii elde edilmektedir.
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Boylelikle islem yapilacak goriintii sayisi teke indirilmektedir. Bundan sonraki tiim

islemler bu tek ¢evre goriintiisii lizerinden yapilmaktadir.

Sekil 2.20 : Elde edilen panoramik ¢evre goriintiisii.
2.4.2 Kamera kalibrasyonu

Tez kapsaminda kullanilan USB webcam gibi kameralarin hassas 61¢iim yapabilmeleri
icin kalibre edilmesi gerekmektedir. Kamera kalibrasyonu ile goriintii algilayicilariin
dahili (igsel matris, odak uzakligi vb.), harici ve Sekil 2.21°de gorildiigii gibi dama
tahtasinda ve Sekil 2.22°de goriildiigii gibi bina goriintiisiinde meydana gelen radyal
ve tegetsel lens bozulma parametrelerini bulunabilmektedir [43]. Fotogrametrik
yontemler ile kameraya ait i¢ yoneltme parametreleri kullanilarak cisim koordinatlar
elde edilebilmektedir. Kamera kalibrasyonu ile ise bu islemin tam tersi ii¢ boyutlu
uzayda koordinatlar1 bilinen cisim noktalar1 ile kameraya ait i¢ yoneltme parametreleri

elde edilmektedir [44].

Sekil 2.22 : Bir binanin kalibrasyondan 6nceki (a) ve sonraki (b) hali [43].
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I¢ yonelme parametrelerini bulmak igin Sekil 2.23’deki gibi bir dama tahtas:
kullanilmaktadir. Kamera kalibrasyonu yazilimi ile dama tahtasinin orijini ve karelerin
koseleri tespit edilmektedir. Ug boyutlu uzayda tespit edilen bu koordinatlarma gére

de i¢ yoneltme parametreleri elde edilmektedir.

! Tespit Edilen Noktalar ||

Dama Tahtasinin Crijinl

Sekil 2.23 : Dama tahtasi ile kalibrasyon iglemi.

Sekil 2.24°de goriildiigii gibi dama tahtasimnin birden fazla goriintiisii kullanilarak
kalibrasyon iglemi tamamlanmakta ve kalibrasyon sonucunda elde edilen parametreler

programin devaminda kullanilmak {izere kaydedilmektedir.

Sekil 2.24 : Kamera kalibrasyon iglemi esnasinda alinan goriintiiler.
2.5 Goriintiilerden Mesafe Cikarim Yapilmasi

Robotun kendi ¢aligma alaninda gilivenli hareket edebilmesi icin, sekildeki panoramik
cevre goriintiisiiniin izerinden birtakim ¢ikarimlar yapmak gerekmektedir. Bu noktada

¢ikarimlar agisindan iki farkli durum ve dncelik olusabilmektedir.
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e Ilk olarak (&ncelikle) goriintiiniin igerisinde insan yani operatdr(ler) tespit
edilmeye caligilir. Bir insan gdvdesi lizerinde en ayirt edici bolge kafa ve yiiz
kismidir. Dolayistyla goriintii iizerinde Oncelikle insanin basi ve yiizii tespit
edilmeye ¢aligilmaktadir.

e Gorlintii izerinde hig yiiz tespit edilememigse, ki bu durum ya robot ¢evresinde
hi¢ insan bulunmadigini ya da mevcutsa bile yiliziiniin gériilmesini engelleyen
bir pozisyonda oldugunu gosterir, robot ¢cevresindeki nesne ya da kafas1 kapali
olan (goriinmeyen) insan i¢in bunlarin iizerinde konumlandirilmis olan

standart geometrik sekil tespit edilmeye caligilmaktadir.

Ilk oncelik sirasinda insan basi tespit ¢alismalarinda; panoramik cevre goriintiisii

icerisinde insan basini ayirt edebilmek icin haar cascade siniflandircist kullanilmastir.
Xml dosyast MATLAB programinda kullanilarak imge iizerinde insan bas1 aranir.

Hassasiyet ¢ok diisiik olmamasinda dolay1 panoramik ¢evre goriintiisii lizerinde tespit
edilen yiiz seklinin genisliginden yola ¢ikilarak, Sekil 2.25’de verilen optik diizen ve
benzerlige dayali basit bir geometrik optik hesaplama ile insanin robot {izerinde

konumlandirilmis kameraya, dolayisiyla da robota olan mesafesi tespit

edilebilmektedir.
odak uzakhgi odak uzakhg —I
f f
= | .
objenin 2 ODAK EKSENI
z
boyu =
g K goruntunun
S| S\ boyu
G |
goruntindn <
objenin mesafesi mesafesi He
- > >
Do De __J

Sekil 2.25: Goriintii lizerinden objenin robota olan mesafesini hesaplamada kullanilan
optik diizen

Sekil 2.25’de goriildiigii iizere objeden mercek iizerine c¢izilen ug belirleyici 15in
(paralel 151n, merkezi 151n ve odak 1sm1) algilayict {izerinde bir goriintii
olusturmaktadir. Ucgenlerdeki benzerlik kuralini; odak ekseni ile merkezi 1smmin
olusturdugu iicgenlere uygularsak denklem 2.2, odak ekseni ile odak igmimnin

olusturdugu tiggenlere uygularsak denklem 2.3 elde edilmektedir.
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Hg _Dg (2.2)
Ho Do

Ho f_f (2.3)
Hy Z D,—f

Denklem 2.2°deki Dg degerini elde etmek kolay olmadigindan denklem 2.3’iin
kullanilmasi tercih edilmistir. Bu denklemde; £ santimetre cinsinden kameralarda
kullanilan mercegin odak uzakligi, D, tespit edilen objenin (nesne,insan basi vb.)
mercege dolayisiyla robota santimetre cinsinden uzakligi, H, tespit edilen objenin
(nesne,insan bas1 vb.) santimetre cinsinden genisligi, H tespit edilen objenin
(nesne,insan bas1 vb.) goriintii {izerinde piksel cinsinden genisligidir. Hp degeri bu
calismada Cizelge 2.1°de goriildiigii lizere bes farkli insanmn kafa olgiilerinin

ortalamalar1 alinarak 19,1 cm olarak belirlenmistir.

Cizelge 2.1 : Bes farkli insanin kafasimin 6nden ve yandan uzunluklari.

Ornek-1  Ornek-2  Ornek-3  Ornek-4  Ornek-5
Onden Goriiniis (cm) 16,0 17,0 18,0 18,0 17,5
Yandan Goriiniis (cm) 20,0 22.5 21,5 20,5 20,0

Denklem 2.3’deki parametreler incelendiginde bir tanesi disinda hepsinin santimetre
cinsinden oldugu, H; parametresinin ise piksel olarak elde edildigi goriilmektedir.
Sonucun yani Do mesafesinin santimetre cinsinden bulunabilmesi i¢in bir 6n ¢aligma
ile katsay1 elde edilmektedir. Buna gore; bilinen uzunlukta (Hp) bir nesneyi yine
bilinen bir mesafeye koyuldugunda ve odak uzakligi (f) i¢in katalog bilgisini
alindiginda tiim bunlar denklem 2.3’de yerine koyulursa olmas1 gereken Hg santimetre
cinsinden bulunabilmektedir. Oysa goriintii {izerinden okunan deger piksel olarak
almmigtir. Bu ikisini Hecm = & * He.px seklinde bir k katsayisi ile baglarsak bu katsay1
degerini bilinmeyen bir Do mesafe degerini hesaplamakta kullanilmaktadir. Veya daha
kolay olmasi i¢in odak uzaklig1 piksel cinsinden elde edilebilir. Odak uzakligimninin (f)
degeri katalog bilgisinde santimetre cinsinden oldugu i¢in ve bu degeri piksel
cinsinden elde etmek i¢in kamera kalibrasyonu sonucu elde edilen odak uzakligi degeri
kullanilabilir. Boylelikle herhangi bir goriintii ilizerinden yapilan tespit iizerine
denklem 2.3’deki Do diginda tiim parametreler elde edilmis olur. Buradan tespit edilen

insan bagmin robota olan mesafesi sekilde goriildiigii iizere bulunabilir. Sekilde tespit
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edilen insan basi sar1 dikdortgen ile sinirlandirilmis ve dikddrtgenin gevresine insan

ile robot arasindaki Do mesafe verisi santimetre cinsinden yazilmaistir.

—

Sekil 2.26 : Insan ile robot arasindaki mesafenin insan bast tespit edilerek belirlenmesi.

Bu yOntem insan operatoriiniin kafasinin goriindiigli durumlarda 1iyi sonug
vermektedir. Fakat robot ve insan operatorii stirekli hareket halinde oldugu i¢in veya
insanin kafasini goriinmesini engelleyen bir engel (kutu koli vb.) oldugu durumda
kameralar insan kafasin1 gorememektedir. Bu durumlarda giivenlik agi1g1 olugsmamasi
icin insan operatdriiniin kiyafetinin lizerine temsili bir mavi tiggen yerlestirilmistir.
Kameralardan alman goriintiilerde insan kafasinin goriinmemesi halinde program
iicgen sekli tespit edip uzaklik dlgiimii yapmaktadir. Uggen sekli kirisarak ya da
katlanarak seklin bozulmasina izin vermeyecek yapida oldugu i¢in secilmistir. Uggen
sekli operatorlerin yani sira tesiste kullanilan hareketli nesnelerin (mobil robotlar vb.)
iizerlerine yerlestirilerek mesafe 6l¢iimii yapilabilir. Tespit edilecek olan tiggen sekil
mobil bir robotu temsilen bir sandalyenin iizerine yerlestirilmistir (Sekil 2.27). Uggen

tespit islemleri bu goriintii lizerinden anlatilacaktur.

Sekil 2.27 : Uggen sekil iceren panoramik ¢evre goriintiisii.

Uggen sekilden mesafe ¢ikarimi yapilirken islem yiikiiniin fazla olmamasi icin basit
bir algoritma gelistirilmistir. {1k olarak renge gdre boliitleme islemi yani mavi boliimiin
On plana ¢ikartilmasi islemi yapilmistir. Boliitleme isleminin ilk agamasi kirmizi, yesil

ve mavi altuzayli imgeden sadece mavi alt uzaymin Sekil 2.28‘deki secilmesidir.
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Sekil 2.28 : Uggen sekil igeren imgenin mavi alt uzay1.

Ikinci asamada ise imgenin altuzaylar1 denklem 2.4 deki gibi katsayilarla ¢arpilarak

gri tonlamali imge Sekil 2.29°deki gibi elde edilmistir.

Gri Seviye = (0,2989 * Kirmuizit) + (0,587 = Yesil) + (0,114 x Mavi) (2.4)

Sekil 2.29 : Uggen sekil iceren gri tonlamali panoramik ¢evre goriintiisil.

Son olarak ise mavi ve gri tonlamal1 imgelerin farki alimmustir (Sekil 2.30).

/

Sekil 2.30 : Fark goriintiisti (Sekil 3.21-Sekil 3.22).

Daha sonra elde edilen bu fark goriintiilerine gore bir esik degeri belirlenmis ve bu

deger imgeye uygulanarak siyah beyaz goriintii olusturulmustur. imgede meydana
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gelen kiigiik giirtilteler basit goriintii isleme teknikleri ile yok edilmis ve sadece liggen

seklin kaldig1 Sekil 2.31°deki goriintii elde edilmistir.

/

&k

Sekil 2.31 : Siyah beyaz tonlamali fark goriintiisii.

Ortaya ¢ikan iiggen seklin en uzun kenar1 ve alan1 tespit edilerek seklin ticgen olup
olmadig1 denklem 2.5’deki formiile gore test edilmistir. Bu formiile tiggenini en uzun
kenarmin degerini ve alaninin degerini girdigimizde ¢ikan sonug eger 1.30’dan biiyiik

ise seklin iggen oldugu sonucuna varilmaktadir [45].

7 * (blyiik eksen uzunlugu) (2.5)
4 x (alan)

Kserin =

Ucgen sekil, imge iizerinde bulunduktan sonra uzakligini lgmek icin insan uzakligini
tespit etmek i¢in kullandigimiz denklem 2.3 kullanilir. Uggenin uzun kenarmin
uzunlugu yani Hp degeri 12 cm’dir. Ayni kameralar kullanildig1 i¢in odak uzakliginin
(f) degeri aynidir. Geriye kalan Hg degeri ise programda iiggen tespit edildikden sonra
elde edilir. Sonug olarak Do degerinin santimetre cinsinden hesaplanmasi i¢in &
katsayis1 elde edilmis ve Dodegeri gibi hesaplanmis olur (Sekil 2.32). Hesaplanan Do
degeri liggenin etrafinda sar1 renkte cizilen ¢gemberin yanina Sekil 2.32°de goriildiigi

gibi cm cinsinden yazilmastir.

Sekil 2.32 : Insan ile robot arasindaki mesafenin {icgen sekil tespit edilerek
belirlenmesi.
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2.6 Giivenlik Standartlarina Gore Hareket Karari

Isbirlik¢i calisma ortaminda robot ile insan arasmdaki mesafenin giivenlik arahginda
tutulmas1 ve robot calisma hizinin buna goére ayarlanmasi islemlerinin belirli
standartlar dahilinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu konudaki kisitlamalar ve
diizenlemeler igbirlik¢i robotlarin ve bunlarin igerisinde yer aldig sistemlere iliskin
yaymlanmig olan ISO/TS 15066 [46] standardinin igerisinde belirlenmistir. 2016
yilinda yaymlanmis olan bu standart 6ncesinde gegerli olan ve igbirlik¢i 6zellikleri
bulunmayan geleneksel robotlarin ¢aligmasini diizenleyen ISO 10218-1:20069 [46] ve
ISO 10218-2:2011 [46] standartlarinin igbirlik¢i calisma anlayisiyla glincellenmis ve
gelistirilmis bir versiyonudur. 15066 standardi Oncesinde robotlarin ¢alisma alani
yasaklanmis ve gdzlenen fiziksel smirlar icerisinde tanimlanmaktaydi. Isbirlikei
calisma ise ancak bu fiziksel olarak smirlanmis smirlar igerisinde 6zel olarak
tasarlanmis robotlarin insanlarla dogrudan birlikte ¢alismasi olarak ifade edilmekteydi.
15066 standardi ile bu tanim; robot sisteminin(is parcasi dahil) ve insanin tiretim islemi
sirasinda eszamanli olarak gorevleri dogrudan fiziksel smirlar olmadan ortak bir

calisma alani i¢inde gergeklestirebilmesi seklinde genisletilmistir.

Operatdriin Ortak Galisma Alanindaki Konumu

S T o T e

Devam

Koruyucu Durma

-
£ =
o =5
OtSE
EwmweE 3
F==E
8882
e
o

Devam

Sekil 2.33 : ISO 15066 standardina gore igbirlik¢i ¢aligma i¢in robot hareketleri [46].

Standartlara goére robotun hizinin ayarlanmasi gerekmektedir. Daha keskin degerler
yerine direkt mesafeye ve insan yonelimine bagl olarak degisebilen hiz degeri bulanik

mantik kontrol yontemi ile belirlenmistir.

Bu calismada robotun ¢alisma hiz1 belirlenirken hiz degisikliklerinin keskin ve biiyiik
olmamasi i¢in bulanik mantik ile kontrol edilmistir. G6zlemlenen mesafe verisine ek
olarak operatdriin yonelimi (yaklagim) de hesaba katilarak robot hiz1 belirlenir. Mesafe
verisi tehlikeli, ¢cok kritik, kritik, az kritik, giivenli ve ¢ok gilivenli olmak iizere yedi
farkl tiyelikten olusur. Bu bolgeler Sekil 2.34°de gosterildigi gibi ayrilmistir. Sekil
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2.35’de ise bu bolgelere gore olusturulan mesafe i¢in tiyelik fonksiyonu

COK KRITIK

gosterilmektedir.

AZ KRITIK
GUVENLI
COK GUVENLI

Sekil 2.34: Bulanik mantik kontrolii i¢cin olusturulan zahiri bolgeler.
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Sekil 2.35 : Mesafe i¢in iiyelik fonksiyonu.

(=]
S L

Yaklasim verisi de insanin robota gore hareketini temsil etmektedir. Hizli yaklagim,
yaklagim, yavas yaklasim, sabit durma, yavas uzaklasma, uzaklasma ve hizli

uzaklagma olmak iizere yedi farkl yaklasim iiyeligi mevcuttur (Sekil 2.37).

Yaklasim

Sekil 2.36: Yaklasim basamaklarinin gosterimi.
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Yaklasim verisi i¢in olusturulan iiyelik fonsiyonu ise Sekil 2.37 deki gibidir. Ornegin

insan robota dogru bir normal bir hareket ediyorsa hizli yaklasim yapmaktadir.

1.2

YY SD YU U
1 .

0.8

06

Uyelik Derecesi

\ | A\

60 40 -éo 0 20
Yaklasm(d(cm))

Sekil 2.37 : Yaklasim i¢in iiyelik fonksiyonu.

Robotun hiz1 belirlenirken ise yiizdelik verisi elde edilmektedir. Ornegin robotun
maksimum hiz1 50 m/s ise ve kontrol yontemi sonucu gelen hiz verisi 10 ise bu
maksimum hizin %10’u hesaplanarak yeni hiz 5 m/s olarak bulunur. Uyelik
fonsiyonlar1 kesin sabit, sabit, cok yavas, yavas, az yavas, az normal ve normal hiz
olmak iizere 7 fonksiyondan olusmaktadir (Sekil 2.38). Uyelik fonsiyonlar1 15066
standardina gore olusturulmustur. Bu standarda gére otomatik modda ¢alisan bir robot
dort farkl teknik kullanilarak isbirlik¢i yapida c¢alistirilabilmektedir, Bu modlardan
giivenlik dereceli ¢alisma (durma) modu ve hiz ve mesafe gbzlemeli ¢calisma modu
kullanilarak durma ani ve anlik hizi belirlenebilmektedir. Kesin sabit degeri
operatoriin robotun erisim alanma girmesi (negatif kisim) durumunda robotun
calismasmi tamamen durmasi i¢in olusturulmustur. Kesin sabit (KS) ismiyle kesin
durma modunun sabit fonksiyonundan ayirt edilip anlamlandirilabilmesi i¢in degeri
negatif se¢ilmistir. Sabit fonksiyonu (S) ise robotun anlik olarak duraklamasini saglar.
Bu esnada robot aktif durumdadir ve sadece icrasina ara vermistir. Operatdriin kritik
alandan ¢ikmasi halinde ¢aligmasina kaldig1 yerden devam eder. %S5 ile %100 degeri
arasinda standarda uygun bir sekilde hiz degerleri belirlenmistir. Bu hiz degerleri Cok
yavas (CY), yavas (Y), az yavas (AY), az normal (AN), ve normal (N) tyelik
fonksiyonlart ile ifade edilmis ve robotun hizinin daha efektif bir sekilde belirlenmesi
icin Sekil 2.38’deki gibi olusturulmustur. Sekilde gorildigi gibi  hiz iyelik

fonksiyonlarmin kisaltmasi sekillerin {izerinde gosterilmistir.
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Sekil 2.38 : Hiz i¢in tiyelik fonksiyonu.

Sekil 2.33’daki robot hareketleri ve olusturulan tiyelik fonksiyonlarina gore Cizelge

2.2°deki gibi kural ¢izelgesi olusturulur.

Cizelge 2.2 : Bulanik mantik kural ¢izelgesi.

HY Y YY SD YU U HU
T | KS KS KS KS KS KS KS
CK|KS KS S S CY CY Y
K|S CY CY Y Y AY AY
AK|CY Y Y AY AY AN AN
G |AY AN AN AN N N N
CG|AN AN N N N N N

Cizelge 2.2°de verilen kisaltmalarin anlamlar1 Cizelge 2.3’deki gibidir.

Cizelge 2.3 : Bulanik mantik fonksiyonlarmin anlamu.

Mesafe Fonksiyonlar

Yaklasim Fonksiyonlar:

Hiz Fonksiyonlan

Tehlikeli (T)

Cok Kritik (CK)
Kritik (K)

Az Kritik (AK)
Giivenli (G)

Cok Giivenli (CG)

Hizli Yaklasma (HY)
Yaklagma (Y)

Yavas Yaklasma (YY)
Sabit Durma (SD)
Yavas Uzaklagsma (YU)
Uzaklasma(U)

Hizli Uzaklagsma (HU)

Kesin Sabit (KS)
Sabit (S)

Cok Yavas (CY)
Yavas (Y)

Az Yavas (AY)
Az Normal (AN)
Normal (N)

Olusturulan bu bulanik mantik kontrol sistemin bulanik denetim ylizeyi Sekil

2.39°daki gibidir.
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Hiz(%max)

MNesafe(cm)

Sekil 2.39 : Bulanik denetim yiizeyi.

Elde edilen bu hiz verisinin goriintii isleme yazilimindan robotun yazilimina

gonderilmesi gerekmektedir.

Bu islem i¢in Transmission Control Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) ve ethernet
haberlesmesi kullanilmistir. Ethernet haberlesmesinde robot sunucu (server)

MATLAB programu ise istemci (client) olarak se¢ilmistir.

2.7 Robot Uzerinde Kosturulan Programin Olusturulmasi

Robota istenilen hareketlerin yaptirilabilmesi i¢in Mitsubishi Electric firmasi
tarafindan gelistirilen RT Toolbox2 programu ile yine ayn1 firma tarafindan gelistirilen
Melfa Basic-V robot programlama dili kullanilmistir. RT Toolbox2 programi ile
kodlama, robot hareketlerinin kontrollii, robotun haberlesmesi, servo motor, giris
cikislar gibi ayarlar1 yani robotla alakali neredeyse her sey yapilabilmektedir. Robot
yazilimi da Melfa Basic-V dili kullanilarak bu programin igerisinde yazilmaktadir.
Melfa Basic-V robot programlama dili hareket komutlari, haberlesme komutlar1 ve
kontroldriin ayar degerlerini degistiren komutlar gibi komutlar1 igermektedir. Bu tarz
modern robot programlama dilleri basit komut setleri barindirdigir i¢in kolay
anlagilabilir ve uygulanabilir dillerdendir. Melfa Basic-V, satir yapili yani komut
satirlartyla programlama yapilan bir dildir. Program yazilirken iki bdliime ayrilarak

yazilmaktadir. Birinci bdliime robot degiskenleri ve pozisyon listeleri gibi bilgiler
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yazilmakta ikinci boliime ise komut ifadeleri yazilmaktadir. Her bir komut satirinin

Oniine satir numarasi yazilir ve devamina da ilgili kod gelecek sekilde yazilmaktadir.

Bu caligmada robot yazilimi hiz belirleme programi ve hareket programi olarak ikiye
ayrilir. ki farkh program paralel olarak c¢oklu goérevlendirme (Multitask) ile
caligmaktadir. Coklu gorevlendirme robotun hareket programindan bagimsiz bir
sekilde ¢evre ekipmanlarimin kontrolii, haberlesme ve giris ¢ikis durumlarini kontrol
etme gibi fonksiyonlar i¢in kullanilabilir. Robot yazilimi 32 adet paralel program
calistirabilme imkani1 sunmaktadir. Goriintii isleme yazilimindan robot yazilimina
giincel hiz verisi devamli geldigi i¢in ana programin kesintiye ugramamasi i¢in ¢oklu
gorevlendirme ile iki program (hareket ve hiz belirleme programi) paralel olarak
calistirilmistir. Hareket programmin ve hiz belirleme programimnin akis diyagrami
Sekil 2.40°deki gibidir. Diyagramin iist kisminda hareket programa, alt kisimda ise hiz
programi anlatilmistir. Robot bu calismada montaj islemi yapmaktadir. Monta;j iglemi
icin gerekli olan malzemeleri ise operator disaridan tedarik etmektedir. Hareket
programinda montaj islemi hiz belirleme programinda ise robotun ¢aligma alanina

dahil olan operatoriin veya robotun glivenligini saglamak i¢in hiz degistirme islemi

yapilmaktadir.
-
Ethemnet Baslangic Gelen veriye
»| haberlesmesini —» konumuna git —» gdre govdenin 3 Govdeyi al
bekle ve gorantd al konumuna git
Montaj Pistonu .

alanindaki [#— depolama [« Mﬂnfgl”?;ﬂ N3 e | Oréfg;ifg::ﬂu

govdeye birak alamndan al gerg B
¢ — Hareket programi
Montaj Kapadi

Basla H YAy Genolama L 5 aanindaki (> depoiama [ Cnantasyond

govdeye birak alanindan al gerg ¥
DTG y
o Oryantasyon Montaj
Son rE—] dgpoiajma €— Dbilgisine gore (#— alanindaki
Alaning kurak kapad sikistir govdeye birak
—
Riskler ve L
Ethernet Cevresel Hiz verisini ]
#haberiesmesing®»  fakiorleri _'c:ﬁacg\?:gilr?dre ™ robota [ de“li;t?rme Hiz belirleme programi

belkle tespit et “hiz beﬁrle gonder ulg

[ |

Sekil 2.40 : Hareket ve hiz programinin islem adimlar1.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bir endiistriyel robotun tizerine ¢alismamizda 6nerdigimiz sekilde konumlandirilmig
olan kameralar kullanilarak Oncelikle o robota kisitli olsa da bir goriis yetenegi
kazandirilmaktadir. Bu noktada birden fazla kamera kullanildig1 icin elde edilen
goriintiilerden ¢ikarim yapabilmek icin tek bir goriintii elde edilmesi gerekmektedir.
Nihayetinde elde edilen goriintii robotun g¢evresi hakkinda bir bilgi olusturmakla
birlikte, robotun kafessiz glivenli hareket edebilmesi i¢cin bu goriintii lizerinden robota
tehdit olusturabilecek ya da robotun tehdit olusturabilecegi, insan (operator) ya da
hareketli nesnelerin (otonom araglar) tespit edilmesi gerekmektedir. Tespit islemi tek
basina yeterli olmayip goriintli iizerine tespiti yapilan insan/objenin robota olan
mesafesinin de ¢ikartilmast gerekmektedir. Bu bilginin de elde edilmesiyle
tanimlanmis olan giivenlik kurallar1 ¢er¢evesinde robotun hareketleri ve ¢aligma hizi
denetlenmeye ¢aligilmaktadir. Ayrica robotun ug islevcisine yerlestirilen kamera ile
nesne ve nesnenin konumu tespit edilerek robota bir gérme yetisi kazandirilmis ve

daha esnek caligmasi saglanmastir.

Bahsedilen tiim bu islemlerin robot kontrol programi hari¢ tek bir yazilim {izerinden
gergeklestirebilmesi icin tiim bu ayrik operasyonlarm bir algoritma cergevesinde
uygulanmasi ve koordine edilmesi gerekmektedir. Bu amagla Sekil 3.1°deki akis
diyagrami ile yansitilan algoritma uygulanmaktadir. Akis diyagraminda hem
MATLAB tarafindan yiiriitiilen hem de RT Toolbox2 programinda yiiriitiilen
algoritmalar ve programlarin iletisimi genel olarak gosterilmistir. MATLAB programi
RT Toolbox2 programinda parallel olarak yiiriitillen iki algoritma ile ayr1 ayri
haberlesmektedir.

MATLAB program ¢alistirilan goriintii isleme yazilimi ile RT Toolbox2 programinda
calistirilan hiz belirleme programi ve hareket programinin haberlestirilmesi ile
algoritma gergeklestirilmektedir. Goriintii isleme ve haberlesme islemlerinden ve
sisteme bagli olan donanim sayisindan dolay1 ger¢cek zamanl ¢alisan programda bazi
yavagliklar olugsmaktadir. Kameralardan saniyede 30 goriintii alinmasmna ragmen

MATLAB programi saniyede yaklasik 8 goriintii islemektedir.
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Sekil 3.1 : Gergeklestirilen yazilima iliskin algoritmik diyagram.

Insan (operatdr) ve robotun bir calisma ortamindaki mevcut konumlar1 ve yapacaklari
hareketler sonucu olusabilecek potansiyel yeni konumlar1 i¢in farkli senaryolar
tanimlanabilir. Bu senaryolardan birka¢i ve bunlarin gerceklesmesi esnasinda elde

edilen sonuclar asagidaki gibi sunulmustur.
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Gergeklestirilen ilk senaryoda bir operatoriin ¢alisma alanina girip ¢ikmast Sekil

X
' A

¥
18

OPERATOR

3.2’de gosterildigi gibi gerceklesmistir.

Sekil 3.2 : Ortak calisma alanina parca birakma senaryosu.

Bu senaryoda operator isbirlikgi ¢alisma sisteminde {izerine diisen gorevi
gerceklestirmis yani ¢alisma alanina ¢ok tehlikeli olmayacak sekilde parca birakip
¢ikmustir. Belirlenen hiz modlarma gore operatdr robota en yakin halinde robotun hizi
0’drr (Sekil 3.3’de 20. ve 26. adim arasi1). Bu anda robot durmustur fakat aktif haldedir.
Operator islemi bitirip tekrar uzaklagsmaya basladiginda robotta Sekil 3.3’de 26.

adimdan sonraki adimlarda goriildiigii gibi ¢alismaya devam etmektedir.

800

400 [

Mesafe(cm)

0 10 20 30 40 50 &0 70 &0 80 100
Adim(frame)

Sekil 3.3 : Sekil 3.2°deki senaryonun mesafe ve yaklagim verisine gore robot hizi.

Gergeklestirilen ilk senaryoda bir operatoriin caligma alanina girip ¢tkmast Sekil

3.4’de gosterildigi gibi gergeklesmistir. Operatdr ok yoniinde hareket etmektedir.
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Operator bu senaryo da ise robot erisim alanina gerektiginden fazla girmis ve robotun
kesin sabit (KS) moduna girmesine sebep olmustur. Robot, Sekil 3.5’de de goriilecegi
iizere operatoriin 22. adiminda kalic1 olarak durmustur. Calismaya devam edebilmek

icin robotu tekrar baglatmak gerekmektedir.

T I

[ ROBOT ‘\

\ /
\ r/
S /

/
BN A

L >
S =

Sekil 3.4 : Ortak calisma alanina parca birakma senaryosu (tehlikeli alan ihlali).

Operatoriin hareketinin diizgiin olmasina ragmen Sekil 3.5’de goriildiigii gibi mesafe
verisinde giirtiltii seklinde dalgalanmalar olugsmaktadir. Bu giiriiltiiler mesafe 6l¢timii

yapilirken insan kafasi tespiti sirasinda olugsmaktadir.

] 10 20 30 40 50 60 70
Adim(frame)

Sekil 3.5 : Sekil 3.4°deki senaryonun mesafe ve yaklagim verisine gore robot hizi.

Bir bagka senaryoda ise operator, baska calisan veya bir baska nesne (mobil robot vb.)

robotun dniinden ge¢mektedir. Gergeklesen senaryo temsilen Sekil 3.6’°deki gibidir.
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Sekil 3.6 : Operatoriin robotun 6niinde paralel olarak ilerleyip gegtigi senaryo.

Gergeklestirlen bu senaryodaki mesafe ve yaklagim verisine gore elde edilen mesafe

ve hiz grafigi ise sekildeki gibidir. Robot hizi standarda uygun bir sekilde

degismektedir.
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Sekil 3.7 : Sekil 3.6’deki senaryonun mesafe ve yaklasim verisine gore robot hizi.
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4. SONUCLARIN DEGERLENDIRILMESi VE ONERILER

Calismamizda Onerdigimiz ¢oziimde kafes sistemini ve diger Onleyici sistemleri
ortadan kaldirabilmek i¢in kameralarla olusturulmaya calisilan goriintii isleme tabanli
sistem sayesinde robota bir nevi insana benzer gorlis yetenegi kazandirilmaya
calisilmistir. Bu noktada standart kameralar ve goOrlintli isleme birimleri
kullanilmasinin nedeni; geleneksel robotlar {izerinde uygulanabilirliginin yiiksek
olmasin1 saglamaktir. Onceki boliimlerde belirtilen ydntemler ve kullanilan
algoritmalar sayesinde Sekil 4.1.a’da goriilen kafes sistemi ve 151k perdesi ortadan
kaldirilarak ~ Sekil 4.1.b’deki gibi robot iizerinde bir goriinmez kalkan

olusturulabilmektedir.

Zabhiri glivenlik

kalkani

Isin Perdesi Kafes Giivenlik kurallarina
bagh zahiri sinirlar

Sekil 4.1 : Robot ve insan arasindaki etkilesimin giivenligini saglamak i¢in kullanilan
yontemler a. geleneksek kafes ve 151k perdesi yontemi, b. caliymada 6nerilen gorii
temelli sistem.

Bu alanmn sinirlar1 ve disinda yer alan gilivenlik bolgeleri robotun tiirline ve
biylikliigline gore farklilastirilabilmekte, tanmimlanacak giivenlik kurallarina
(yapilacak ise ve calisma ortamina bagli olarak degisebilmektedir) gore yeniden
belirlenebilmektedir. Boylelikle daha esnek bir alan kullanim (kafes sistemi kullanan
geleneksek yapilara gore) ortaya konularak ¢aligma alanindan tasarruf edilebilmesi ve

operatorler agisindan rahat erisim imkanlar1 yaratilabilecektir.
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Gelistirilen sistem, endiistriyel alanlarda yogunlukla kullanilan standart ¢cok eksenli
robotlarin insan-robot etkilesimli ¢calisabilen formda yapilandirilabilmeleri i¢in gerekli
olan doniistimiin diisiik maliyetlerle gerceklesmesi i¢in bir 6rnek teskil etmektedir. Bu

calismanin ilerleyen agamalarinda (devaminda):

e Daha yiiksek Ozelliklere sahip kameralar kullanilarak elde edilen goriintiiler

iizerinden yapilan ¢ikarimlar daha keskin ve diisiik hata ile gerceklestirilebilir.

e Kameralardan elde edilen goriintiilerin islendigi birimler (kartlar) daha yiiksek
kapasiteli segilerek islem hizlar1 ve dolayisiyla insan/robot pozisyonlarindaki

belirsizlikler azaltilabilir.

e (QGiivenlik analizi gerceklestirerek robotun hareketlerine karar veren denetim
algoritmalarinda modern ve akilli metotlar kullanilarak performans artisi

yakalanabilir.

e Robot ilizerinde ve cevresinde konumlandirilacak akilli ve yetenekli (smart)
algilayicilar ve sistemler ile (safety controller, tork sensorii, kapasitif algilama

sensOrii gibi) robotun igbirligi (etkilesim) seviyesi arttirilabilir.
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