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TESEKKUR

Kinect teknolojisiyle robot kontrolii yapmaya calistigim calismamin sonuna gelmis
bulunmaktayim. Bu konuda daha sonra yapilacak olan ¢alismalara temel olmasini ve
insanliga yararli olmasini dilerim. Tez konusunun belirlenmesinden sonuglarin alindig1
ana kadar tim calismalarimda degerli yardimlariyla tez ¢alismasinda yol gosteren,
kiymetli damigmanim Dr. Ogr. Uyesi Baris BORU’ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Calisma boyunca destegini benden esirgemeyen ve bana yonden destek olan Arastirma

Gorevlisi ve doktora 6grencisi Kenan Erin’e sonsuz tesekkiirii bir borg bilirim.
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OZET

Anahtar Kelimeler: Kinect, nesne tanima, 3d gérme sistemi, MATLAB, RobotStudio

Bu tez kapsaminda, 3D algiyiciy1 bir robotik manipiilasyona entegre etme, bir nesneyi
otomatik olarak algilama, izleme ve tutma ve baska bir yere yerlestirme islemleri
yapilmistir. Robotu kontrol etmek icin, ¢ok yonlii ve gii¢lii bir programlama dili olan
MATLAB programi kullanilmistir. 6 eksenli robot manipiilatorleri endiistride Montaj,
paketleme, paletleme ve alma ve yerlestirme islemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu ¢alisma kapsaminda fabrikalarda kullanilan tut ve birak islemi
uygulanmaistir.

Cogu robotik sistem algilama yeteneginden yoksundur ve bu nedenle is pargalarini
tanima ve gorev alanini algilama islerinde ¢alisamaz. Bu tiir sistemler, gorevdeki
degisiklikleri barindiracak sekilde otomatik degisiklik yapma esnekligi ve
kapasitesinden yoksundur. 3B goriintii algilama sistemini bir robot sisteme entegre
etmek esneklige neden olur ve degisiklik yapilmasini saglar.

Bu ¢alisma icin, bir gripper ve Windows kamera sensorii i¢in 3D Kinect ile donatilmis
bir ABB IRB120 robotundan olusan bir robotik sistem kullanilmistir. 3D veri toplama,
goriintii isleme ve bazi farkli kamera parametreleri incelenmistir. Kameradan elde
edilen goriintiilerden robotun ¢alisma alanini belirlemek ve is parcalarini tanimak i¢in
kullanilir. Bu goriintiiler daha sonra nesnelerin konumunu ve yoniinii hesaplamak i¢in
kullanilir. Bu goriintiiler kullanilarak, bir nesneyi kavramak i¢in robot ile otomatik bir
yol ve y&riinge gelistirildi. Is pargalarmi tespit edebilmek igin, MATLAB’m Bilgisayar
Gorme Ara¢ Kutusu ve Goriintii Alma Ara¢ Kutusu'ndaki mevcut algoritmalar
kullanilarak nesne tanima teknikleri uygulanmistir. Bunlar nesnenin konumu ve
ilgilenilen nesnenin yonelimi hakkinda bilgi vermektedir. Bilgi daha sonra bir
bilgisayar ag1 tizerinden istemciden sunucuya bir baglant1 yoluyla yol planlamasi i¢in
robota aktarilir.

Gelistirilen sistem daha sonra laboratuvar ortaminda deneysel olarak uygulanmistir ve
projenin genel 6nemini bulmak i¢in tiim ¢alisma, projenin bireysel hedeflerini bir dizi
hedefe dayali ¢alisma cercevesine gore degerlendirerek degerlendirilmistir. Bu
nedenle test sonuclari, sistemin robotun c¢alisma alanina rastgele yerlestirilmis
nesneleri secip yerlestirebildigini gostermektedir. Elde edilen sonuglarla yiiksek bir
basar1 orani tespit edilmistir. Buna ek olarak, esnek bir islem saglamak i¢in robotik
bilesenleri birlestiren giivenilir ve basit bir iletisim gelistirilmistir.



DESIGN OF AUTONOMOUS HANDLING ROBOTIC
MANIPULATOR SYSTEM WITH 3D OBJECT DETECTION

SUMMARY

Keywords: Kinect, object recognition, 3d vision system, MATLAB, RobotStudio

This thesis deals with the possibility of integrating a 3D sensor into a robotic
manipulation, with an intention to automatically detect, track and grasp an object,
placing it in another location. To enhance the flexibility and easy functionality of the
robot, MATLAB, a versatile and powerful programming language is used to control
the robot. These kind of 6 DOF robot manipulators are widely used in industry. They
find common application in assembling, packaging, palletizing and pick and place
operations. For this work, a common industrial task in many factories of pick and place
is implemented.

Most robotic systems lacked sensory capabilities and therefore cannot work in an
intelligent manner in terms of recognizing workpieces and perceiving task space.
Systems of this kind lacked the flexibility and capacity for automatic modification in
their path to accommodate changes in the task. A robotic system with a flexibility and
allowance for modification is achieved through the integration of a 3D vision sensing
system.

For this work, a robotic system consisting of an ABB IRB120 robot equipped with a
gripper and a 3D Kinect for Windows camera sensor is used. The 3D data acquisition,
image processing and some different camera parameters are investigated. The
information in the image acquired from the camera is used to determine the robot’s
working space and to recognize workpieces. This information is then used to calculate
the position and orientation of the objects. Using this information, an automatic path
to grasp an object was designed and developed to compute the possible trajectory to
an object. To be able to detect the workpieces, object recognition techniques are
applied using available algorithms in MATLAB’s Computer Vision Toolbox and
Image Acquisition Toolbox. These give information about object position and
orientation of the object of interest. The information is then transferred to the robot for
path planning via a client-to-server connection over a computer network. The system
is implemented for a laboratory scale experiment and to find the overall importance of
the project, the entire work was evaluated by assessing the individual objectives of the
project against a set of goal-based work frame. The test results therefore show that the
system is able to pick and place objects randomly placed in the robot’s working space
in real time. A high success rate is shown by the obtained results. In addition to this a
reliable and simple communication between the robotic components was developed.

xi



BOLUM 1. GIRiS

1.1. Gecmis

Bu c¢alisma, yiiksek hassasiyetli bir robot manipiilator ile entegre edilmis bir goriintii
sisteminden goriintii bilgisini kullanarak tutma ve yerlestirme yontemini uygulayarak
nesneleri manipiile etmenin basit bir endiistriyel gorevini gostermektedir. Bu tezin
amaci, Kinect sensoriinden gelen goriintii bilgilerini kullanarak basarili bir yiiksek
hassasiyetli tutma ve birakma islemini gelistirmektir. Gelismis kontrol
uygulamalarindaki artis, giiglii donanim platformlari ve gelismis algilama yetenekleri
nedeniyle, robotik sistemler navigasyon, kesif, eglence, sanayi, insani refah vb. gibi

cesitli alanlarda yer bulmaya baglamistir.

Son yillarda, robotik sistemler bir¢ok isleme ve iiretim endiistrisinde gittikce daha
fazla kullanilmaktadir. Yar1 otomatik olarak kullanilip insanlar ile yan yana calisirlar,
oysa bazi durumlarda tam otomatiktirler yani bir gorevi tamamlamak i¢in robotlar
birbirleriyle ¢alismaktadir. Uzerinde calisilan nesneler, renk, sekil, boyut ve benzeri
gibi degismez fiziksel parametrelerle farklilik gdstermektedir. Bu nedenle, robotun
kontrol sistemindeki her ¢alisma parcasi hakkinda anlik bilgileri kolaylastirabilmek
i¢cin gercek zamanli bir algilama sistemi gerekir [1]. Esnek tiretim sistemlerinin (FMS)
gelistirilmesinde bir takim teknolojik ilerlemeler kaydedilmistir. Bir FMS, robot
kontrolorleri ve makine parcalar ile birlikte robot manipiilatorleri gibi bir veya daha
fazla tagima cihazindan olusan, tasarlandig1 ve gelistirildigi farkli parca ailesini idare
edebilecek sekilde diizenlenmis bir sistem olarak tanimlanmaktadir [2]. Robotlar etkili
algilama kabiliyetinin eksikligi nedeniyle, birgok iiretim birimi ve montaj noktasi, is
parcalarim1 tanimak ve c¢alisma alanin1 gormek icin akillica hareket edemez. Bu
sistemlerin birgogunun manipiilasyon i¢in robota gonderilen dnceden tanimlanmis
konumlar ve oryantasyonlarla ¢aligmasi gerekir. Bununla birlikte, robotlarin yeni

pozisyona gitmesinin zorlastig1 durumlarda ve oryantasyonda degisiklik miisaade



etmezler. Bu anormallikleri gidermek icin robot sistemi, kesin olarak
konumlandirilmis nesnelerle basa ¢ikabilmek ve caligma ortamindaki belirsizlik ve
varyasyonlari ele almak i¢in robotla ger¢ek zamanli olarak iletisim kurabilen akilli ve

esnek bir goriis sistemi ile donatilmalidir.

Ancak bu calisma, degisen nesneye dinamik ayarlamanin sart oldugu uygulamalara
gercek zamanli sensOr tabanli kontrol sistemi saglamaya odaklanmaktadir. [1] ve [3],
kameradan elde edilen gorsel bilgilerin, servo sistemi olarak adlandirilan kapali devre
robot kontrolii i¢in kullanildigint séylemistir. Servo sistemlerin ¢alismasi, dzellikleri
ve zorluklari hakkinda genel bir bilgi [4] ve [5] sOylemistir. Yaptiklari1 ¢aligmada, elde
edilen goriintiiden 2B formatinda nesne bilgisi alinir ve robot kontrolii i¢cin nesnenin
konumu ve yon bilgisi ile 3B poza doniistiiriiliir. Kontrol gorevi 3B Kartezyen uzayda
planlanmistir ve verilerin 2B'den 3B'ye eslenmesi i¢in kamera modeli gereklidir.
Gorsel bir servo sistemi kurmak i¢in, kinematik ve dinamikler, kontrol teorisi, goriintii
isleme ve kamera kalibrasyonu dahil bilgisayarli gorii, bilgisayarli goriintii sistemi ve
kamera kalibrasyonu dahil olmak {izere robot modellemesi dahil farkli alanlardan

gelen bilgiler kullanilmistir [6], [7], [8].

Vizyon bilgisinin bir diger 6nemli 6zelligi, robotun goriis alanin siirekli giincelleme
yetenegini arttirmasidir. Bu yapilandirma normalde el ele veya el ele yapilandirma

olarak adlandirilir. Tiim sistemin mimarisi Sekil 1.1.’de gdsterilmektedir:

CALISMA ] | SENSOR SISTEMI
ALANI J "
r
I
‘r
KONTROL
CIHAZI

Sekil 1.1. Robotik Gérme Tabanli Kontrol Sistemi



Diyagram agagidaki gibi a¢iklanabilir:

- Calisma alam1 (Workspace): demirbaslar, is parcalari, is parcalar1 ve aletler
igerir

- Sensor sistemi (Sensory system): robotun ¢evresini algilamasina ve cisimleri
tanimasina izin verme.

- Kontrol sistemi (Control system): sirasiyla gorevleri ve robotu diizenlemek i¢in
sistem bilgisayar yazilimini ve robot kontrol iinitesini barindirir.

- Robot manipiilatorii: Robot kontrol iinitesinin kontrolii altinda eylem yapar.

Otomotiv endiistrisi geleneksel olarak itici gili¢ ve otomatik robot manipiilatorlerinin
en biliylik tiiketicisi oldugu i¢in, tiretim hacmi 6nemli 6lcilide diisiik olan isletmeler,
otomotiv endiistrisi buglin oldugu kadar birka¢ yil icinde de robotlardan
faydalanacaktir [9]. Ote yandan, kiiciik seri {iretimi olan isletmeler i¢in, bu otomasyon
biiylik dl¢lide yatirim maliyetleri ve programlama kabiliyeti 6nemli meselelerdir.
Stirekli degisen tretim modelleriyle, yeniden programlama maliyetinin yatirim

maliyetini biiyiik bir oranda artmas1 muhtemeldir [10].

Bu ¢alismada tutma ve yerlestirme islemi, bir robotun kendi alaninda bir nesneyi nasil
izleyebilecegini, algilayabilecegini ve kavrayabildigini gdstermektedir. Buradaki
gorev, masaya yerlestirilmis renkli bir nesneyi kavramak ve gorevi tamamlamak icin
bir gorsel denetim sistemi, renkli nesneyi gercek zamanl olarak renk segmentasyonu
algoritmalar1 kullanarak tespit etmektedir. Nesne daha sonra robot manipiilatorii
tarafindan belirlenmis bir yere taginir. Biitiin bunlar TCP / IP tarafindan saglanan
iletisim protokolleri kullanilarak yapilmaktadir. Goriintii isleme algoritmasi, koordinat
dontistimleri, yol planlama algoritmalari ile robot kolu kontrolii gerceklestirilmektedir.

Sistemin gecerliligi tartisilmis ve sonuglar sunulmustur.

1.2. Hedefler

Bu tezin amaci agagidaki gibidir:

- Robotun c¢alisma ortamini algilamak ve manipiile edilecek is parcalarini

tanimak i¢in robot 3B gdrme sistemini aragtirmak ve uygulamak.



- Olasi sabit kavramalar1 hesaplayan ve gripper durusunu buna gore ayarlayan
bir otomatik kavrama planlayicist gelistirmek ve uygulamak

- Ana bilgisayardaki robot ve programin manipiilasyon i¢in birbirleriyle iletigim
kurmasini saglayan bir iletisim protokolii gelistirmek

- Yukaridaki tiim fonksiyonellikler, ilgili bir gorsel algilama sistemi

gerceklestirmek.

1.3. Metod

Bu calismada sunulan hedeflerin teorik ve pratik boliimleri vardir. Teorik yonleri
cevaplamak ve boylece problemi pratik olarak ¢6zmeyi desteklemek ve hazirlamak

icin ilgili eserin ve bir¢ok makalenin literatiirii arastirilmistir.

Hedef 1:

3B kamera ile robotik vizyon sunulmustur. Bu proje, girdi i¢in kullanilan Microsoft
Kinect kullanimini Onerilmistir. Bu tiir kameralarin ¢alisma prensibini agiklamak
onceliklidir. 3B goriintiilerin yapisi, 3B goriintiilerinin robot vizyonunda kullanilmasi

icin gereken ortak islem adimlar agiklanmistir.

Hedef 2:

Robotu MATLAB fonksiyonlariyla kontrol etmek i¢in RAPID adli robotik
programlama dilinde kodlanmis bir yazilim gelistirilmistir. Bu islevlerden bazilari,
yerel robot dili islevleriyle uyusur, ancak islevselligini arttirmak i¢in yeni islevler de

gelistirilmelidir.
Hedef 3:

Bir nesnenin algilamasi ic¢in bir program gelistirilmistir ve daha sonra robotun
manipiilasyonu i¢in nesnenin konumu ve yonelimi robota gonderilmistir. Program,
ABB robotlari i¢in kullanilan Robot Studio RAPID'de yazilmis bagka bir programla
uyumlu olmalidir. Bilgisayar programi ile robot arasinda istemci ve sunucu iletisimi
icin bir program gelistirilmistir. 3B kameradan elde edilen verilere dayanarak gerekli

diizeltmeleri hesaplayan program bu projenin ana kismini olusturmaktadir.



1.4. Tezin Yapisi

Bu tez kapsaminda, 3 boyutlu goriintiileri kullanarak endiistriyel robotlar1 otomatik
olarak kontrol eden ve algilanan nesneleri islemek i¢in goriintii verilerinin islenmesini
saglayan bir uygulamanin gelistirilmesi amaglanmistir. Bu ¢alismanin deney diizenegi,

derinlik veri toplama, nesne uyumu, doniisiim tahmini ve bilgi akis1 agiklanmustir.

Boliim 2, mevcut tekniklerin arastirilmasi ile ilgili gegmis deneyimlerin kavramlarina
genel bir bakis sunar. Bu bdliim ayni zamanda robot manipiilatorii, bu proje igin
kullanilan kamera gibi ¢esitli bilesenlerle ilgili tim teknik bilgiler agiklanmis olup

yapilan ¢alisma anlatilmistir.

Boliim 3, bu boliim gelismis sistemi sunmaktadir. Deneysel kurulum ve sorunu

¢O0zmek i¢in izlenen adimlar sunulmustur.

Boliim 4, deneyden elde edilen sonuglar, sistem performansini iyilestirmeye yonelik

bazi Onerilerle birlikte sunulmustur.

Bolim 5, calismay1 gelecekteki caligmalar ve uygulamalar icin tartisma, sonug ve

Onerilerle 6zetlemektedir.



BOLUM 2. LITERATUR INCELENMESI

2.1. Ngili is

Bu bolimde, halihazirda var olan tekniklerin arastirilmasiyla ilgili kavramlara
deginilmistir. Bu b6liimiin temel amaci, yaptigimiz ¢aligmada yer alan tiim bilesenlerle
ilgili tiim teknik bilgiler agiklanmistir. Bu bilesenlerden bazilar1 robotun kendisi,
tutucu, kullanilan kamera sensorii, goriintii sistemi, yazilim ve donanim bilesenlerini

igerir.

2.2. Onceki Eserler

[11]'e gore, cevreyi ve ongoriilen girdileri dikkatli bir sekilde kontrol etmek fabrika
otomasyonunun temelini olusturur. Marvel, endiistrilerin uzun siiredir vizyon
algilamanin gerekli oldugu her siirecte 2B gorsel algilamaya giivendigini sOylemeye
devam etti. Ancak, bu daha az yapilandirilmis ortamlarda teknoloji ve robot
kullanimindaki gelismeler nedeniyle degismektedir. Bu ortamlarda 3B algilamaya ve

planlamaya ihtiyag vardir.

2.3. Bilgisayar Goriisii

Bilgisayar gorme sistemleri, bir 151k kaynagi ile birlestirilmis igne deligi kamerasindan
olugmaktadir. Sistemin bir manipiilasyon gercevesi ile diizgiin ¢alismasi i¢in, sistemin
manipiile edilecek tiim nesneleri takip etmesi saglanmalidir. Ancak bdyle bir sistemin
caligmasi iki alt sistemden olusacaktir, Nesne tespiti ve pozisyon tespiti. Gorme
rehberli robotlar konsepti son yillarda ¢ok fazla ilgi gordii. Endiistriyel proseslerdeki
robotlarin gérmesine izin verilirse, sektordeki farkli prosesler i¢in bir¢ok robotik
fonksiyonellik acgar. Endiistriyel robotik sistemlerde goriintii sensorlerinin popiiler

olmasiin nedeni budur. Vizyon veya duyusal geri bildirim olmadiginda, endiistriyel



bir robotun ¢evresiyle akillica etkilesime girmesi zorlagir. Bir robotun, ¢alistigi ¢cevre
ile ve onunla iletisim kurmak i¢in ihtiya¢ duydugu en temel anlam vizyondur [12].

Robot vizyonu ve endiistriyel uygulamalar i¢in bilgisayar vizyonu ve goriintii tanima
teknikleri kullanilir. Bir¢ok endiistriyel robotik operasyonda, alma ve yerlestirme

islemleri gibi bir¢ok isin otomasyonuna ihtiyag¢ vardir [13].

Gegmiste, kullanimda olan gorme sistemleri, “bak ve hareket” ad1 verilen agik dongi
teknigine dayaniyordu. 1970'lerin sonunda, dikis kaynagi, tutma, 10Hz servolama ve
izlemek i¢in 3B pozisyon kontrolii yapabilen sistemler gosterilmistir. Buna gore [14],
Inoue ve Shirai, gorsel geri bildirimi kullanarak gorevin dogrulugunu artirmak igin
robot pozisyonunun nasil diizeltilebilecegini gosterdi. Bunu kare kutuya kare bir

prizma yerlestirmek i¢in 7 serbestlik derece manipiilatorii kullanarak basardilar.

Gortis geri bildirim robotu kontrolii i¢in kullanilabilecek iki yontem vardir: dinamik
gbriinlim ve tagima sistemi ve dogrudan gorsel servo sistemi [15]. Dinamik gériiniim
ve hareket sisteminde, robotik manipiilasyonun goriis geribildirim kontrolii hiyerarsik
bir sekilde gerceklestirilir. Hiyerarsi, daha yiiksek seviyedeki goriis sisteminin daha
diisiik seviyeli bir robot kontrol linitesine istenen bir referans girisi saglamasi anlamina
gelir; bu, daha sonra robotu dahili olarak dengelemek i¢in eklemlerden gelen
geribildirimleri kullanir. Dogrudan gorsel servo kontrol sistemlerinde, adinin
dogrudan oldugunu sdylesede bir gorsel kontrolor dogrudan robot baglantilarina girdi
hesaplar. Bununla birlikte, dogrudan gorsel servo sistemi, yiiksek hizli goriis geri
bildirim bilgisi talebinde bulunur ve sirayla hem sistemin yazilimi hem de donanim

tizerinde biiyiik bir yiik olusturur [16].

Son yillarda manipiilasyon algisi, yeni algilama protokolleri uygulayarak normal 2D
goriintii islemeden ge¢mistir. [17] 'de, bir konteynere yigilmis nesnelerin derinlik

kenarlarin1 gérmek icin ¢oklu flagh bir kamera sensorii uygulanmastir.

Son teknolojiler ¢ok ¢esitli uygun fiyath yiliksek ¢oziiniirlikkli RGB kameralar

getirmistir. Bununla birlikte, yalnizca 3B diinyasinin bir yansimasini yakalamak i¢in



tasarlanmig 2B goriintiiler kullanirken, saglam ve ¢ok verimli gérme giidimlii

sistemler gelistirmek zordur.

Ugus Siiresi (ToF) derinlik kameralarinim ve Microsoft Kinect™ derinlik kamerasini
ortaya ¢ikisi, 3B veri akisini video hizinda kullanima sunmustur. Bu, robota yararli ve

akilli kararlar alinmasinda yardimci olmak i¢in yeni yontemler gordii.

2.4. Kinect Kameralar

Kinect sensorii (Sekil 2.1.°de), PrimeSense adli bir Israil sirketi tarafindan
gelistirilmistir ve Kasim 2010'da Microsoft tarafindan piyasaya siiriilmiistiir.
Baslangicta Microsoft'un konsolu XBOX 360 i¢in bir oyun araci olarak iiretildi, ancak
derinlik yetenekleri ve satin alinabilirligi bir¢ok uygulama igin cazip hale getirdi.
Simdi Kinect sensérii robotik, saglik, grafik, Insan-Bilgisayar-Etkilesim, eglence vb.

alanlarda kullanilmaktadir.

2.4.1.XBOX kinect - Windows i¢in Kinect

Xbox 360 oyun konsolu piyasaya sunuldugundan bu yana en ¢ok popilerligi hizla
artmaktadir. Cihazin popiilerligi arttikga, Microsoft, Subat 2012'de resmi Microsoft
Kinect SDK'y1 piyasaya siirdii. Ozel olarak Windows'taki uygulamalarin gelistirilmesi
i¢cin hedeflenen degistirilmis donanim ve {iriin yazilimi i¢eren yeni bir sensorle birlikte
geldi. Kinect Xbox 360 ve Windows Kinect arasinda kiiciik bir fark bulunmaktadir.
Microsoft Kinect, daha iyi iskelet takibi gibi baz1 gelismis SDK 6zelliklerinin yaninda
40 mm'ye kadar yakin derinlik bilgisi elde etmemizi saglamaktadir (Sekil 2.2.’de). Bu
fark, Windows Kinect'in ticari bir lisansa sahip olmas1 ve Xbox Kinect ile miimkiin

olmayan ticari uygulamalar i¢in kullanilmasini1 saglamaktadir. [18].
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Sekil 2.1. Microsoft Kinect Cihazi [18]

2.4.2.Donanmim bilesenleri

Kinect’in derinlik sensorii sistemi, bir kizilotesi (IR) vericiden ve onu yakalayan bir
kiz1l6tesi kameradan olusur. Derinlik algilama sisteminin yani sira, cihaz donaniminda

bazi bilesenler mevcuttur [18].

Xbox i¢in Kinect donanim bilesenlerinin 6zellikleri Tablo 2.1.’de gosterilmektedir.



Tablo 2.1. Xbox i¢in Kinect'in teknik 6zellikleri [18].

Bilesen

Aciklama

Kizil6tesi projector

Kizil6tesi kamera

Renkli kamera

Mikrofon dizisi

Yansitilan benekli
deseni olusturmak igin
camdan kirilan  bir
830nm kizilotesi lazer

yayar.

Kizil6tesi projektor
tarafindan  olusturulan
deseni kaydeder.

1280 x 960 ¢oziiniirliige
ve 570 yatay ve 43°
dikey goriis alanma
(FOV) sahip
monokromatik bir
CMOS sensordiir.

640 x 480 ¢oziiniirlige
ve 30FPS kare hizina
sahip bir VGA renkli
kamera (saniye basina
kare).

Coziiniirlik  yetenegi
1280 x 960'a kadar
¢ikabilir, ancak kare
hizinda yaklagik
10FPS'lik  bir azalma
olabilir.

Iade edilen renk formati
RGB, YUV veya Bayer
olabilir.

Giiriiltii  bastrma  ve
yanki iptali ile yiiksek
kaliteli ses kaydi igin
dort mikrofon dizisi.
Egim motoru -27 ila +27
araliginda,  programli
olarak kontrol edilir.
Yercekimi  ile ilgili
olarak  oryantasyonun
almmasi i¢in 3 eksenli
akselerometre

10
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IR Emitter Color Sensor
IR Depth Sensor

Tilt Motor

Microp héne Array

Sekil 2.2. Microsoft Kinect bilesenleri [19]

2013 yilinda, Xbox One i¢in Kinect (Sekil 2.2.), Microsoft Xbox video oyun konsolu
i¢in ilk nesil sensorlerin devami olarak gelistirilmistir. Kinect'in bu siirimii 512 x 424
piksel derinlik ¢ozlintirliiglinde genis agili TOF kamera ile ileri bir teknolojiye sahiptir.
Ayn1 zamanda yiiksek ¢oziintirliiklii 1920 x 1080 piksel RGB kamera ve 48kHz'de
calisan dort dizili bir kameradan olugmaktadir. Kameranin goriis alan1 70° yatayda ve
60° dikeyde durur ve Siirekli Dalga Modiilasyonu kullanir. Sensor, iki yariya ayrilmis
ve saat sliriiciileri tarafindan siiriilen bir piksel dizisinden olusur. Bu iist ve alt yarilarin
topladig1 fotonlar karsilastirildiginda, 15181n dalga siiresi 6l¢iillir ve mesafe hesaplanir.

Bu, sensoriin yiiksek derinlik hassasiyetine sahip olmasini saglamaktadir [19].

Sekil 2.3. Xbox One Kamera alani koordinat sistemi [19]

[20] 'e gore, 151k kaynagi modiilasyon sinyali, her piksel saatinin fazi, modiilasyon
frekans1 ve her piksel i¢in kazang hepsi programlanabilir. Bu o6zellik, sensdriin
endiistride kullanim i¢in arzu edilen 6zelliklere sahip olmasini saglar. Yiiksek piksel

¢cOziintirligl ile birlestiginde, sensor 0,8- 4,2 metre arasindaki mesafelerde yiiksek
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dinamik aralik ¢alismasi saglamaktadir. Araligin %0,5'inin derinlik belirsizligine ve
%1'in altindaki dogruluk hatasina sahiptir. Cer¢evelerin ortalamasi, sensore yakin bir
mesafede almabilir ve yliksek hassasiyet elde edilebilir. Mevcut tiim ToF sensorleri

arasinda, Kinect en yiiksek piksel ¢oziintirliigiine sahiptir [20].

2.4.3.Windows i¢in Kinect

Microsoft Windows i¢in uyumlu olan Kinect Windows V2, 2014 yilinda piyasaya
stiriilmistiir. Windows i¢in yazilim gelistirme kiti SDK 2.0 ile birlikte geldi [19].
Kinect'in bu siiriimii, Kinect Xbox’ta bulunmayan 06zelliklere sahip harici bir gii¢
adaptorii ve bir USB 3.0 baglantisiyla birlikte kullanilmaktadir. Bu gelismis stiriim,
Windows 8, Windows 8.1 ve daha ileri siirlimler i¢in Kinect 6zellikli yazilimin
gelistirilmesi i¢indir. Kinect Windows sensorii bu is i¢in kullanilmig olan ve bir

Windows 10 ile uyumlu olan sensordiir.

Goriintii elde etmek icin, Windows Kinect sensorii kullanilmaktadir. Windows Kinect
renkli bir kamera, IR kameraya sahiptir. Sekil 2.4.’de gosterildigi gibi hem RGB hem

de derin goriintiiler elde etme yetenegine sahiptir.

Sekil 2.4. RGB ve Derinlik goriintiileri Kinect V2'yi olusturur

RGB goriintiiler renkli goriintiilerdir ve kamera insan gozliniin gordiigii gibi
gormektedir. Derinlik kameradaki her pikselin derinligini kaydeder. Bunu, bir nesneye
dogru 151k yaymak i¢in IR yayicilar kullanarak yapar ve 1s1k, nesnenin ylizeyine
ulastiginda ve IR kamera tarafindan yakalandiginda yansitilir. Dolayisiyla, derinlik

yukarida agiklanan TOF prensibi kullanilarak hesaplanir. Nesnenin kameradan
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uzaklig1 daha sonra yayilan 15181n nesneye gitmesi ve kizilotesi kameraya geri

sigramasi i¢in gegen siire Ol¢iilerek hesaplanir. Sabit bilesen 151k hiz1 olacaktir.

Windows Kinect V2 ToF sensoriiniin teknik ozelliklerini 6zetleyen Tablo 2.2.°de

verilmigtir.
Tablo 2.2. Kinect V2 sensorinin teknik dzellikleri
Bilesen Aciklama
IR kamera ¢oziiniirligii 512 x 424 piksel
RGB kamera ¢oziintirliigi 1920 x 1080 piksel
Goriis alani 70 x 60 derece
Kare hizi Saniyede 30 kare
Operasyonel 6l¢lim araligi 0,5 — 4,5 metre
Nesne piksel boyutu LAmm (@ 0,5m) ila 12mm (@

4,5m)

2.5. Obje Algillama

Nesne algilama, bir videodan veya goriintiiden bir nesneyi bulma islemidir. Nesne
algilama islemi, goriintiide ne tiir nesnelerin oldugunu, konumlarint ve yonlerini
belirlemeyi saglamaktadir. Nesne tespiti i¢in kullanilan birgok farkli yazilim ve
algoritma vardir. Ornegin, tek basina MATLAB, &zellik ¢ikartma, arka plan ¢ikarma,
sekil algilama ve diger algoritmalar arasinda renk bdliimlendirmesinden nesne
algilama i¢in bir¢ok yol sunmaktadir. Bu konuyu ele almak i¢in pek ¢ok arastirma ve
calisma yapilmistir. Nesne algilamanin arama penceresi boyutunu giderek arttirarak
yapilan ve kayan pencere yaklasimini kullanan bir yontem tarafindan arastirilmistir

[21].

Calismalarim zaman igerisinde robot vizyon sistemlerine yardimci olmak amaciyla
nesne izleme alaninda yapildi. Bu 6zellikle endiistride hassasiyet i¢in hassas goriis

gerektiren montaj islemleri i¢in yapilmistir. Nesne tespiti i¢in kullanilan yaygin veya
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en yaygin yontem, goriis sisteminin s6z konusu nesnenin farkli goriintiilerini igeren bir
veri kiimesi kullanilarak egitildigi yontemdir. Bu goriintiiler daha sonra tespit edilmesi

icin gergek goriintii ile eslestirilebilir [22].

Ancak bu islem, tiim islemin yapilmasi i¢in zaman alicidir ve zamanin ¢ok dnemli
oldugu vizyon temelli manipiilasyona uygulanamaz. Bunun 1s1ginda, zamandan
tasarruf etmek i¢in baska algoritmalar gelistirilmistir ve nesnenin baska bir 6zelligi
bulunabilir, 6rnek olarak nesnenin centroid'i verilebilir [23]. Houshangi ve arkadaslari
bu yaklagimi ¢oklu nesnelerin tespiti i¢in kullandilar. Nesne izlemesinde nesnenin
centroidini bulmak igin matematiksel algoritmalar tarafindan dnerilmistir [24]. Ote
yandan, goriintii ¢arpmasi ve Kalman filtrelemesi gibi nesne izleme yontemleri de

savunucudur [25].

[26], farkli nesne takip ve tespit yaklagimlarini incelemistir. Bu c¢alisma, nesne
algilamanin yapilabilecegi bir¢ok farkli yol oldugunu gdstermistir. Metotlar, nesnenin
modellenmesi i¢in tespitin yapildigi ortamdan diislinlilen goriintii 6zelliklerine,
nesnenin sekline ve goriiniimiine gore farklilik gosterir. Bunu, [27], [28] ve [29] 'de
tartisilan insan viicudunun takibi izlenmistir. Daha basit bir nesne smiflandirma
metodu devreye sokuldu [30] ve elde edilen sonuglarla Kalman filtre algoritmasindan
daha iyi oldugu ortaya ¢ikmistir. Alan’1n metodu, nesne takibinde dogru sonuglar elde
etmek icin zamansal farklilik ve goriintii sablonu eslesmesine dayaniyordu. Bundan
daha 6nce, [31], Kalman filtresinden daha 1yi performans gosteren bagka bir stokastik
algoritma tanitmistir. Bu algoritma, karisiklik ortamlarinda ding izleme i¢in onerildi.
Calismalarinda c¢evre karisikliktan uzakti ancak nesne algilama siniflandirmasi tinli
Kalman filtresini kullanmigtir. Nesne algilama, i¢ ve dis mekanlarda bir¢ok ¢alisma
ortami igerdiginden, nesnelerin miimkiin olan en kisa siirede algilanmasini saglamak
amaciyla farkl yaklasimlar farkli ortamlar ic¢in yapilmistir. I¢ mekan ortamlarinda
nesne algilama i¢in kullanilan yontemler, dis mekanlarda kullanilanlara gore
degisebilir. [32]’de, her pikselin bir Gauss karigimi olarak modellendigi bir yontem
Oonermistir. Modelin giincellenmesi i¢in ¢evrimigi bir yaklasim uygulanmis ve sabit dis

mekan izlemesinden tatmin edici sonuglar elde edilmistir.
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Bilinen bir bagka nesne algilama yontemi, Liu tarafindan 6nerilen arka plan ¢ikarma
isleminde segmentasyondur [33]. Bu, bir nesneyi tespit etmek i¢in referans ¢ergevesi
mevcut ¢ergeveden ¢ikarildiginda bulunan fark ic¢inde olur. Bu kesifler ve
arastirmalarin tlimii, 6zerk ve yardimci navigasyona yardimci olmak i¢in Kalman
filtreleme yonteminin bir uzantistyydi. Kalman metodu, Kalman tarafindan, [34] gizli

veri astart filtreleme problemi i¢in 6zyinelemeli bir ¢6zliim elde ederek yazilmistir.

2.6. Goriintii isleme

Bu proje, gercek zamanli nesne tespiti i¢in bir Kinect kamera sensorii kullanan
robotlara yardimci navigasyon hakkindadir. Sensor tarafindan elde edilen goriintiiler
daha sonra goriintiiyle ilgilenilen nesneyi tespit etmek i¢in goriintii igleme islevleri ve
algoritmalar1 kullanilarak islenir. Nesnenin rengi, sekli, boyutu gibi 6zellikler nesne

algilama i¢in kullanilmaktadir.

2.6.1. Goruntl alma arag kutusu

Goriintli toplama ara¢ kutusu MATLAB'da bulunan bir ara¢ kutusudur. MATLAB ve
Simulink'te goriintii ve video c¢ekmekten sorumludur [35]. Bu ara¢ kutusu,
MATLAB'da kameralarin baslatilmasin1 ve durdurulmasini, goriintii ve video kareleri

edinmesini saglayan islevleri igerir.

2.6.1.1. Goriuntu bolimlendirme

Gorilintli segmentasyonu, ¢ogunlukla nesne algilama amaciyla bir nesneyi farklh
parcalara bolme islemidir [36]. [37] 'ye goOre, segmentasyon, her goriintii i¢cin daima
nesne tespitiyle baslar. Normalde uygulanan yontem, arka plan ¢ikarma veya 6n plan
algilamaya yoneliktir. ilke, referans cercevesinin mevcut gerceveden cikarilmasi ve
islemde baz1 piksellerin hareketsiz kalmasidir. Sabit pikseller arka plan1 tanimlarken,
siirekli degisen veya hareket edenler 6n plani belirtir. Bu normalde hareket tabanli
algilama olarak adlandirilir. Her zaman oldugu gibi, bilgisayar bazi dis sesler

nedeniyle hareketli pikselleri algilayabilir. MATLAB bu anormalligi engellemek i¢in
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bir islev sunar ve buna blob analizi denir. Cevresel giiriiltiiniin tim segmentasyon
stirecine karigmasini dnlemek veya azaltmak icin esikleme ad1 verilen bir islem yapilir.
Esikleme, segmentasyonun gergeklestirilecegi degerin belirlendigi bir islemdir.
Bununla birlikte, hangi tiir boliimlendirme segildigine bagli olarak degisir. Ornegin
renk segmentasyonu i¢in farkli renklerin esik degerleri farklilik gosterir. Esik degeri

kullanarak, etkili blob analizi elde edilir.

2.6.1.2. Blob analizi

Blob analizi, tutarli goriintii bolgelerinin analizine dayanan makine vizyon teknigidir
[38]. Kabarciklar, 6n planda konumlarini degistiren piksel kiimeleridir. Cercevelerden
birtakim 6zellikler hesaplanabilir. Bu 6zelliklerden bazilari, blobun ana ekseni, alani,
boyutlari, centroid yonii ve seklidir. Bu oOzellikleri belirlemek icin MATLAB'de
regionprops adli bir fonksiyon kullanilirr. MATLAB'daki bilgisayar vizyonu arag
kutusundan blobAnalyzer adli bir islevi vardir. Blob bolgesi 6zelligi, istenen blob'u

bulmak i¢in kullanilan 6zelliktir [37].

2.6.2. GOruntl isleme arag¢ kutusu

Goriintii isleme ara¢ kutusu, MATLAB'm bilgisayarla goriilebilmesi i¢in en temel arag
kutularindan biridir. Goriintii isleme ve analiz, gorsellestirme ve algoritma gelistirme
i¢in ¢ok cesitli fonksiyonlar, uygulamalar ve algoritmalar ile kullanishidir (Mathworks,
2014). Bu, nesnenin algilanmasindan, renginin ve yoniiniin tespit edilmesinden
sorumlu olan ara¢ kutusudur. Ayrica goriintiideki giiriiltiiyli de azaltabilir. Renkli
olarak, bir goriintii, her bir 6genin belirli bir pikselin RGB degeri oldugu bir M(satir)
x N(siitun) x 3 matrisi olarak depolanir [39]. Her pikselin yogunlugu 0 ile 255
arasindadir. Bir BW (Siyah beyaz) goriintii, her pikselin 0 (siyah) veya 1 (beyaz)

oldugu bir 2B matris olarak depolanir.

[40] 'e gore, renk tabanli segmentasyon, tek renkli bir nesnenin arka plandan ayrildigi
bir islemdir. L * a * b renk uzayina doniistiiriildiikten sonra goriintii, nesnenin kirmizi-

yesil ve sari-mavi bilesenleri arasindaki Oklid mesafesi hesaplanir. Asgari degerin,
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ilgilenilen nesnenin en dogru tahminine yol agtig1 belirtilmektedir. Koseler,
MATLAB'daki Harris kose dedektorii islevi kullanilarak hesaplanir ve ayrica

merkezciler kosegenlerin kesisimi ile de verilir.

2.6.3. Poz tahmini

Poz tahmini, bir goriintiideki veya videodaki nesnenin pozunu bulma islemidir.
Proseslerde, poz tahmini i¢in kullanilan duruma, ortama ve sensorlere bagli olarak
kullanilan bir¢ok farkli yontem ve algoritma vardir. Poz tahmini, nesne tespitinden
sonra gelir. Bir nesne izlenip belirlendikten sonra uygun kavrama noktalarinin
bulundugundan emin olmak i¢in pozu hesaplanmalidir. Bir nesnenin pozunu
hesaplamak i¢in bir monokiiler goriintli veya stereo goriintii kullanilabilir. POSIT
algoritmasi, tek bir igne deligi kamera yontemi kullanilarak (Sekil 2.5.), poz tahmini

icin ¢ogunlukla goriis tabanli manipiilasyonda kullanilir [41].

Ycd
MIX.Y.Z)
vl m IU’L///.
QOc, .
Zc

Xc

Sekil 2.5. Igne Deligi (Pinhole) Kamera Modeli [41]

Gormeye dayal1 poz tahmininin alt tabakasini, kenarlar, koseler ve egriler gibi goriintii
ozellikleri olusturur. S6z konusu nesnenin 3B pozisyonunun bilinmesi gerekmekte ve
poz tahmininin gerceklesmesi icin takdir edilmelidir. Herhangi bir nesnedeki poz,
kamera ile iligkili olarak rotasyon ve gevirisinin bir birlesimidir. Donme 3x3 matrisi
temsil eder ve 3x4 birlestirilmis matristeki 3x1 ¢evirisini matematiksel olarak [R | T]

olarak temsil eder. Igne deligi ilkesi, herhangi bir 3D igin ve herhangi bir nokta igin,
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kameranin odak uzakligi ve ana odak noktasi ile birlikte pozunu hesaplamak igin

kullanilan bir goriintii izerinde 2B karsilik gelen projeksiyon olacak sekilde ¢alisir.

Odak uzaklig1 ve ana odak noktasi, onerilen bir kalibrasyon yontemi kullanilarak
hesaplanabilir [42]. Normal igne deligi kamera modelini ve onun koordinatlarini
yukaridaki gosteren Sekil 2.5.'ten itibaren, 3B nokta M [XYZ]"'nin m [x,y]”
noktasinda 2B goriintii diizlemine yansidigi ve homojen bir matris ile temsil edildigi

goriilebilir. Seklinde:

X
X f 0 « O v
A=yl =[0 f a O (21)
1 00 1 0)
m 1

Burada K, kameranin i¢sel matrisidir; f, kamera odak uzakligidir, A, homojen
Olceklendirme faktoriidiir, ax ve ay, kameranin ana noktasidir. Tiim bu parametreler,

2d diizleminde bir M noktasinin nokta projeksiyonunu hesaplamak icin kullanilir;

Am=[K|03]LIZ ﬂ[oog _HM (2.2)

Bu nedenle, 3B noktalar1 2B diizlem goriintii noktalarina yansitmak suretiyle poz

tahmin edilir.
2.7. Kamera Kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu, ayni kamera tarafindan alinan belirli bir goriintiiden veya
videodan bir igne deligi kamera modelinin kamera parametrelerini alma islemidir. Bu
parametreler daha sonra mercek bozulmasini diizeltmek, gercek diinya birimlerinde
tespit edilen bir nesnenin boyutunu hesaplamak ve sahnedeki bir kameranin konumunu
belirlemek i¢in kullanilir [43]. Bu proje, IR ve RGB sensorlerinden olusan Kinect
kamera sensoriinii kullanir. Daha 1yi dogruluk ve daha iyi lokalizasyon i¢in, i¢
parametrelerini ve birbirlerinin konumlarini belirlemek i¢in bu iki kameranin uygun

sekilde kalibre edilmesi gerekir. Her i¢sel matris, iki odak uzunlugu, iki temel nokta
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parametreleri ve 5 bozulma katsayisi ile toplam 9 parametre igerir. Ekstrinsik matris
ise, 12 dondiirme i¢in 9 ve geviri i¢in 3 olmak tizere 12 parametreden olusur. Birgok
kamera iireticisi kameralarin1 fabrikada kalibre eder. Kinect i¢in ayrica fabrikada
kalibre edilmistir, ancak stiriiciiler IR degerleri ve RGB kameralarin i¢ degerleri ve
goreceli konumlari hakkinda higbir sey gostermezler. Bu kullanilmadan Once,
kameralarin herhangi bir operasyon alaninda dogru sonuglar almak i¢in ve herhangi

bir gorev i¢in kalibre edilmesine ihtiya¢ duyulmasina neden olur [44].

Kamera kalibrasyonu, uzayda bir 3B noktasin1 2B goriintii diizlemine yansitan
parametreleri belirlemeye ¢alisir. En yaygin yontem sensorleri ayr1 ayri kalibre etmek
ve aralarindaki pozu kalibre etmektir [45], [46]. Bu yontem, kalibrasyonda her zaman
yaygin olarak kullanilan yontemdir, Bouguet’in MATLAB Kamera Kalibrasyon Arag
Kutusu [47] ve OpenCV Kkiitiiphanesi [48]. Bu yontemlerde, farkli pozlardan
goriintiiler ¢ekmek i¢in bir dama tahtasit deseni kullanilir. Kalibrasyon modelinin
koselerini tespit etmek i¢in kullanilabilecek birkag algoritma vardir. Degrade arama alt
piksel dogrulugunu optimize etmek icin kullanilir. Kalibrasyonun dogrulugunu
arttirmak icin bir¢ok pozun farkli pozlarda g¢ekilmesi gerekir. Kalibrasyon islemi,
basaril1 bir kalibrasyon i¢in bir pikselden daha az olmasi gereken yeniden diizeltme
hatasini azaltmak i¢in bir teklifte olacaktir. Reprojeksiyon hatasi, projeksiyon matrisini
kullanarak ger¢ek 2B yansitilan noktalar ile 3B noktalarin ortalama farkidir.
Kalibrasyon i¢in kullanilan popiiler optimizasyon araci Levenberg-Marquardt

algoritmasidir [49].

Kinect’in derinlik kameras1 bagimsiz kalibrasyonunda yiiksek hassasiyet gerektirir.
[50], Windows’un Kinect gibi ToF kameralar i¢in ¢ok kanalli bir yontem Onermistir.
Bir robot kolunda kullanildiginda, robotun kameranin pozunu bilmesi gerekecektir,
¢linkli yontem ¢ok sayida parametre kullanir. [51], kameranin pozunu belirleyebilen
yiiksek ¢Oziiniirliiklii bir kamera kullanarak bir robot ihtiyacini ortadan kaldirdi. (D.
Lichti, 2008), lazer parametreli tarayiciyi, tiim parametrelerin kalibrasyonunu yapan
bir yontem olan bir diizlemsel kalibrasyon nesnesi kullanarak bir kalibrasyon

yapmanin bir yolu olarak tanitmustir. I¢ kamera parametreleri, piksel koordinatlar1 ve
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3d koordinatlar arasindaki iligkiyi temsil ederken, diger yandan diinya referans

gergevesine gore, dig parametreler kameranin konumunu ve yoniini belirler [52].

Daha once de belirtildigi gibi, kalibrasyon, piksel koordinatlarinin gercek diinya
koordinatlarina doniistiiriilmesi ve ayrica lens bozulmasinin azaltilmas1 amaglidir. Son
zamanlarda kamera kalibrasyonu yapmak icin bir¢ok yontem gelistirilmistir. Zhang ve
Tsai tarafindan sunulan yontemler en yaygin kullanilandir [53], [54]. Kalibrasyonun
nedeni, i¢sel ve digsal parametreleri bulmamizdir. Herhangi bir kameranin kendine
0zgl parametreleri degistirilemez ve satin alindiktan sonra kameranin veri sayfasiyla
birlikte verilir. Digsal parametreleri kameranin konumunu ve oryantasyonu Sekil

2.6.’de gosterir.

intrinsic parameters [T

- "\H‘_‘_ LD

cal plane 0114 frame

P

e, image plane x
] '________ ___-""-'
camera frame ————

extrinsic parameters

Sekil 2.6. Igne deligi kamerasinin genel bir modeli [55]

Yukaridaki sekil, fikri 3D koordinatlar [X,Y,Z] ve gorintii diizlem koordinatlart
(x,y) arasinda bir iliski kurmak olan normal bir igne deligi kamerasini gostermektedir.

Bu, asagidaki denklemin ¢oziilmesiyle elde edilir [56], [57].

X
) [f0 et oo0] ||

yl=[0 f, cyOIOO[T]Z (2.3)
1) o 0o 1o 0 10

1
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Icsel parametreler fx ve fy olmak iizere sirasiyla yatay ve diiseyde fokal uzunlugu
tanimlayan dort parametreden ve ana noktalar olan cx ve cy'den olusur. T, digsal
parametreleri tanimlayan, doniis ve ¢eviri parametrelerini belirten bir 4x4 matrisidir.

Zhang’in metodu tiim bu parametreleri ¢oziiyor.

Digsal parametreler, referans gercevesine gore kameranin konumunu ve yoniinii
tanimlar. Elle kalibrasyon olarak iyi bilinir [58], [59]. Dissal parametreler ayrica 3x3

donme matrisine ve 3x1 ¢eviri matrisine sahip 4x4 matris olarak da gosterilebilir.

h, N, hy — R1TT
L=|r, &I, I, —-RT (2.4)
Iy o — RsT T

Ri, I =1,2,3, R matrisinin satir tarafindan olusturulan 3-vektoriidiir.

Genel olarak, sensor veya lens degistirilmedikge, bir kez kendinden igsel kalibrasyon
yapilmasi yeterlidir. Bunu yapmak i¢in test edilmis ve onaylanmis yontemler zaten
mevcuttur [60], [61], [62]. Dissal kalibrasyon i¢in, ihtiyaca ve ¢evreye bagli olarak,
ozellikle vizyon yardimei robotik operasyonlarla, el ele yapilabilir [63]. Bununla
birlikte, baz1 arastirmacilar tarafindan kullanilan tiim ¢oklu sensorler i¢in ortak bir
calisma alanina yerlestirilen 1smarlama hedef nesnenin kullanilmastyla ¢coklu kamera

ve robot kalibrasyonu gercgeklestirilmistir [64].

Digsal kalibrasyonun yapilacagi sistemlerde, digsal parametrelerin dogrulugunu
belirledigi i¢in koordinat oryantasyonunun c¢ok 6nemli oldugu anlagilmalidir. Bazi
yonelimler yanlis sonuglar verecektir ve doniis acilar1 hesaplanmalidir. Nesne
koordinatinin yonlendirmesi yanligsa, digsal parametreleri tahmin etmek zor olacaktir

[65].

Robot bilimindeki yanlislik sorununu ¢6zmek ig¢in, bazi arastirmacilar kalibrasyon
yaparken daha iyi sonuclar almak i¢in farkli algoritmalar kullanirlar. Coste ve

arkadaglari, Tsai’nin yakininda radyal bozulma olmadan bir yontemi nasil kullandiginm
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aciklar. Levenberg-Marquardt algoritmasini kullandigini, Tsai yonteminin daha iyi ve
uygun oldugunu diislindiiglinii yineledi. Bunun nedeni, siireci baslatmak icin
parametrelerin deger araligi hakkinda bazi temel bilgilere ihtiyag duymasidir. Yontem

kisitlamalar1 azaltir ve hizli bir sekilde ¢6ziime ulasmaniza yardimei olur [65].

2.8. Lens Bozulmasi

Bu, radyal ve tegetsel bozulmalarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan bir olgudur (Sekil
2.7.). Bununla birlikte, mercek bozulmasinin temel olarak radyal bozulmaya neden
oldugu kabul edilmistir ve kesfedilmistir. Radyal bozulma, goriintiiyli bir biitiin olarak
deforme eden, diiz c¢izgilerin kavisli goriinmesine neden olan optik sapma olarak
tanimlanabilir. Bu, lensin yanlis radyal egriliginin bir sonucudur. Endiistriyel goriintii
sistemleri i¢in goriintii bilylitme, optik merkeze olan uzaklikla azalir, goriintii lizerinde

bir varil sekilli etkiye neden olur ve bu nedenle namlu bozulma olarak bilinir.

No Distortion Barrel Distortion

Sekil 2.7. Bozulmamig dogrusal goriintii (solda) ve namlu bozulma (sagda) [66]

2.9. Robot

Bu tezde kullanilan robot, asagidaki sekilde gosterilen bir ABB IRB120'dir. ABB’nin
en yeni nesil 6 DOF manipiilatoriinden biri olan IRB 120, ABB’nin robot
koleksiyonunun en kiigiigii ve 3 kg'lik bir tasima kapasitesiyle geliyor. Sadece 25 kg
agirh@indaki endiistriyel robot, 6zellikle esnek robot tabanli otomasyonun gerekli

oldugu imalat endiistrileri i¢in tasarlanmistir. Taginabilir ve kullanima uygun olan
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robot, esnek islemler i¢in kullanilmasini saglayan ve harici sistemlerle iyi iletisim
kurabilen agik bir yapiya sahiptir. Robot, montaj islemleri, malzeme tasima igin ¢ok
uygundur ve daha fazla kontrol ve yol dogrulugu ile kompakt, ¢evik ve hafif bir ¢6ziim

sunar. Bu proje i¢in kullanilan ABB IRB120 robotu, Sekil 2.8.'de gdsterilmistir.

Sekil 2.8. ABB IRB120 robotik manipulator [67]

ABB'nin en kiigiik robotu olan IRB120, ABB serisinin islevselligine ve uzmanligina
sahip ancak daha kiigiik bir pakettedir. Agirligi, neredeyse her yere ve herhangi bir

yonde veya herhangi bir kisitlama olmadan agil1 olarak monte edilmesini saglar [67].

2.9.1.Cok amach bir robotu

IRB 120, ¢esitli endiistrilerde, yiyecek ve igecek, elektronik, ilag, tibbi ve arastirma
sektorlerini i¢eren farkli islem tiirleri i¢in kullanilabilen ¢ok amagli bir robottur. Gida
simifi yaglama (NSF H1), yiyecek ve igecek uygulamalar i¢in ddiinsiiz glivenlik ve

hijyen saglayan Temiz Oda ISO Smif 5'1 igerir.
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IRB 120'nin geometrisi, 580 mm'lik yatay bir erigim, sinifinin en iyisi strok, tabaninin

112mm altina ulagma ve ¢ok kompakt bir doniis yarigapi ile birlikte gelir.

Axis 3

Sekil 2.9. ABB 120 robot mekanik yap1 [67]

Yukaridaki robot'un agiklamasi, Tablo 2.3.’te gosterilmektedir.

Tablo 2.3. Robot ekseni ézellikleri [67]

Hareketin Hareket tiirii Hareket Hiz
yeri arahgi
Eksen 1 Donme hareketi +165°to -165° 250 °/s
Eksen 2 Kol hareketi +110°to -110° 250 °/s
Eksen 3 Kol hareketi +70° to -110° 250°/s
Eksen 4 Bilek hareketi +160° to -160° 320 °/s
Eksen 5 Viraj Hareketi +120°to -120° 320 °/s
Eksen 6 Doniis hareketi +400° to -400 °© 420 °/s

(varsayilan)

+242 devir -242
devir

maksimum
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2.9.2. Robhot koordinat sistemi

Robotikte, her zaman robotun konumu ve hareketi TCP’e gore verilir. TCP, her zaman
robotun kullandig1 herhangi bir aracin merkezinde bulunur. Robotun tabanina gore
Olciiliir veya kendi koordinat sistemini kullanabilir. Asagidaki Sekil 2.10.’de, robot

tabanini ve TCP koordinat sistemlerini gostermektedir.

Tool Centre Point (TCP)
/ v

Tool coordinates
Z

Sekil 2.10. Robot tabani ve takim koordinat sistemleri [67]

Robot taban sistemi agagidaki gibi tanimlanabilir:

- Robotun tabaninda bulunur

- Kaynak, eksen 1'in merkezinde ve robotun taban montaj yiizeyinde bulunur

- Xy diizlemi taban montaj yiizeyi ile ¢akisir, bdylece x ekseni tabandan 6ne ve
y ekseni sola bakar

- Z ekseni yukar1 bakar ve robotun 1. ekseni ile ¢akisir [67].
2.9.3. Takim merkez noktasi
Her zaman oldugu gibi, bir robot {izerinde u¢ efektdr olarak kullanilan alet, robotun

flangina monte edilmistir. TCP'nin tanimlanmasi1 gerekir ancak kendi koordinat

sistemine sahip olmasi gerekir. Herhangi bir zamanda takimin pozisyonu, takim
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koordinat sisteminin yonlendirilmesi ile tanimlanir. Bu, kogmaca sirasinda robotun
hareket yonlerini almak i¢in kullanilan koordinat sistemidir. Bilek koordinat sistemi,
ara¢ koordinat sistemine referans verilen sistemdir. Bilegin koordinat sistemi Sekil

2.11.de gosterilmistir:

Sekil 2.11. Robot bilek koordinat sistemi [67]

- Bileklik koordinat sistemi montaj flanslarindan biridir.

- TCP kaynag1, montaj flanginin merkezinde bulunur

- Z ekseni daima montaj flansindan disariya dogru bakiyordur

- Bir kalibrasyon noktasinda, x ekseni zit dogrultuda, temel koordinat sisteminin
orijini yoniinde

- Y ekseni sola isaret eder ve temel koordinat sisteminin y eksenine paralel bir

eksen olarak goriilebilir

2.10. Robot Hareket Denetleyicisi

IRB 120 robotu, ABB tarafindan tasarlanmis ve 6zel amacgli denetleyici IRCS
tarafindan kontrol edilir. Bu kompakt kontroldr, biiyiik kurulumlarda kullanilan
uygulamalara gii¢lii bir fonksiyon ve hassasiyet getirir. Ayrica, kontrol {initesi yerden

tasarruf saglayan daha kiigiik bir boyuta gelir ve tek fazli bir gii¢ girisi, tiim sinyaller
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icin harici konektorler ve dahili genisletilebilir bir 16 giris / ¢ikis sistemi [67]

araciligiyla kolayca devreye alinabilir.

Kumanda, ABB robotlarin1 sanal olarak programlamak ve kontrol etmek icin
kullanilan bir grafik kullanici ara yiizii yazilimi olan RoboStudio ile birlikte gelen tist
seviye programlama dili i¢in destek saglar. Ayrica, FlexPendant veya TeachPendant
adl 1yi tasarlanmig bir el arayliizii ve denetleyicisi ile de kullanighdir. FlexPendant,

kontrol {initesine entegre bir kablo ve konektorle baglanir [68].

2.10.1. Robot yazilimi ve programlama

ABB robotu, robot sanal bir ortamda programlayabilen bir bilgisayar uygulama
yazilim1 kullanir. Uygulama RobotStudio denir. Cevrimdisi programlama, olusturma,
simiilasyon veya robot istasyonlarina izin verir. RobotStudio'nun ¢evrimdisi
programlama yetenegi, programcilarin bir robotun en uygun pozisyonunu bulmasini

saglar ve bu 6zellik pahali durus siirelerini 6nler ve liretimde gecikmeleri 6nler [68].

Hem FlexPendant hem de RobotStudio, robotu ¢evrimdisi simiile etmek i¢in ve robotu
programlamak icin kullanilabilir. Bununla birlikte, FlexPendant, robot pozisyonunun
ve programdaki yol dizilerinin modifikasyonunda en iyi sekilde uygulanirken,

RobotStudio ¢ogunlukla karmasik programlama i¢in uygundur [67].



BOLUM 3. GELISMIS SISTEM

3.1. Giris

Bu boliim, beklenen sonuglari elde etmek i¢in gergeklestirilen prosediiriin hakkinda
ayrintt vermektedir. Deney diizeneginin adim adim siireci, ¢0ziimiin nasil elde
edildigini ve anlasilmasini saglamak i¢in ayrintili olarak agiklanmaktadir. Projede,

sonuglarin ¢ikarildigi her seyini agiklayan bir boliimdiir.
3.2. Kamera Kalibrasyonu

Kamera kalibrasyonu, goriintli isleme ve bilgisayarli gérme islemlerinde kaginilmaz
bir igslemdir. Kalibrasyon denilir ¢iinkii bilindigi gibi ireticiden alinan fabrika
kalibrasyon parametreleri, baz1 uygulamalar i¢in gerektigi kadar dogru degildir. Bu
projede kullanilan Kinect sensorii daha sonra kullanildig1 amag i¢in dogrulugunu ve
etkinligini saglamak iizere kalibre edildi. Literatiirde agik¢a vurgulandigr gibi,
Kinect'in kalibrasyon parametrelerini hesaplamak ic¢in birgok yontem kullanilabilir.
Ureticinin distorsiyon parametreleri dogru degil, bu yiizden distorsiyonu diizeltmek

i¢in sensor kalibre edilmelidir.
3.2.1.1¢sel kalibrasyon
Igsel kalibrasyon, kameranin dahili parametrelerini bulma islemidir ve ayrica

distorsiyonu diizeltir. Bir kamera kalibre edilmediginde, ¢ikan goriintiiler bozulur ve

bu nedenle islem sirasinda yanlis sonuglar verir (Sekil 3.1.)
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Sekil 3.1. Orijinal goriintii (solda) ve Diizeltilmis goriintii (sagda) [43]

J. R Terven'in metodu bu projede Kinect kamerayi kalibre etmek i¢in kullanilmaktadir.
Kinect kamerada bir RGB kamera ve her ikisi de ayni anda Terven’in metodu
kullanilarak kalibre edilen bir derin kamera bulunur. Terven, MATLAB'daki Kinect
V2 kalibrasyonu i¢in Kin2 Toolbox adl1 bir ara¢ kutusu MATLAB ig¢in tasarladi. Arag
kutusu, Microsoft Kinect 2 SDK'y1 i¢ine alan siniflardan ve islevlerden olusur. C ++
ile MATLAB c¢alistirilabilir dosyalarina dayanan biiyiikliikler, bu proje i¢in kullanilan
stirim, koordinat haritalama, iskelet izleme, 3B yeniden yapilandirma ve yiiz

hareketlerini tanima gibi farkli 6zelliklere sahip 30 islev iceriyor [69].

Oncelikle, mex dosyalarinin galismakta olan kiitiiphaneye eklenmesi ve bu klasérden
calistirilmasi gerekiyordu. Mex dosyalar1 basariyla yiiriitiildiikten sonra, ayni anda
RGB ve derinlik kamerasinin kalibrasyonu i¢in m dosyasinin ¢aligtirilmasi gerekir.
MATLAB asagida gosterildigi gibi geri doner; RGB goriintiisii ile harmanlanmig
derinlik geri beslenir. Simdi kod, renkli kameranin kalibrasyonu icin ¢ harfine ve
derinlik sensoriiniin kalibrasyonu i¢in ¢ harfine basmanizi ve islemden ¢ikmak igin d

komutunu vermenizi saglar.

D tusuna bastiginizda derinlik kamerasi parametreleri hesaplanir ve sonuglar gosterilir.
X ve y yonlerinde odak uzunluklarindan olusan i¢ parametreler, egriltme parametresi,

ana nokta ve 5 bozulma parametresi verilmistir.
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Derinlik kameras: kalibrasyonu hesaplandiktan sonra, derinlik kamerasinin
kalibrasyonu i¢in c¢ tusuna basin. Ayni sekilde renkli kamera i¢ parametreleri de
verilmistir. Ayrica, Terven'in ara¢ kutusu, RGB kamera ile derinlik kamera ve ¢eviri

vektorii arasindaki donilistim matrisini de hesaplar.

Kalibrasyon isleminin sonunda hem derinlik hem de kamera icin igsel (kamera)
matrislere, daha sonra bir doniisiim matrisine ve RGB kameradan derinlige kadar her
noktay1 haritalayan bir ¢eviri vektoriine sahibiz.

3.3. Deneysel Kurulum

Asagidaki sekilde, projede kullanilan deneysel kurulum Sekil 3.2.”de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Is hiicresinin diizenlenmesi

Yukaridaki sekil burada aciklanmistir. Kinect kamera sensorii, robotun c¢alisma
hiicresinin veya ¢aligma alaninin {izerine yerlestirilir. Oradan ¢alisma masasina veya
bir konveyore yerlestirilen nesnelerin resimlerini ¢ekebilir. Bir resim ¢ekildikten
sonra, nesne algilama algoritmas1 bir anlik goriintli alarak ve bilgisayarla gorii ve

goriintli isleme icin MATLAB’1n ara¢ kutularini kullanarak analiz ederek baslar. Her
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cerceve icin renk segmentasyonu ve bolge 6zellikleri teknikleri kullanilir. Bu, tespit
edilen cismin centroid koordinatlarinin verilmesine neden olur (x, y). Ancak, Z ekseni,
kamera dikey olarak sabitlendiginden kamera ¢ergevesinden bilinir. Bu mesafe, deney

boyunca 6lgiiliir ve ayni kalir.

Bu projede, doniisiim matrisinin kamera c¢ergeve koordinatlarini, robot cergeve
koordinatlarina dontistiirmek i¢in kullanilmadigi bilinmelidir. Bununla birlikte, bunun
1518¢1inda, kamera cercevesinden buldugumuz koordinatlara robot ¢alisma alaninda
olusturulan ¢alisma nesnesine atifta bulunulur. Bu nedenle ¢alisma nesnesi referans
noktasi, bulunan koordinatlar haritalandirmak i¢in kullanilir, bdylece robotun temelini
calisma nesnesi referans noktasina oturtur. Robotun ¢alisma alaninda tespit edilen
koordinatlara, robot tabanindan degil, yaratilmis olan g¢alisma nesnesi referans

koordinat sisteminden referans verilecektir.

Tespit edilen renkli nesnenin koordinatlari daha sonra TCP / IP iletisimi ile
MATLAB'dan gercek robota gonderilir. Robot koordinatlar1 soketlerine ulastiginda,
algilanan nesneye hareket eder, onu alir ve bagka bir yere yerlestirir. Bir siire dongii
hem robotun hizli programinda olusturulur, bdylece robotun soketlerinde herhangi bir
giris varsa stlirekli dinler. Soket siirekli olarak dinler ve ayn1 zamanda koordinatlar
MATLAB'dan gonderilir. Kamera, c¢alisma alaninin goriintiilerini ¢ekmeye ve
koordinatlar1 almak i¢in islemeye devam ederken, bunlari TCP / IP {izerinden robota
gonderirken ve robot siirekli gitmesi gereken koordinatlari almay1 aramaya devam

ettikce devam eder.

3.4. Obje Algilama

Kinect kamera kalibre edildikten ve distorsiyon diizeltildikten sonra, kameranin artik
MATLAB'da bozulma olmadan diizgiin bir sekilde islenebilen dogru goriintiiler
alabilecegi anlamina gelir. Nesne algilama, kamera sensoriiniin kalibrasyonunu takip
eder. MATLAB bilgisayar vizyonunda kullanilan ara¢ kutularina sahiptir. Bu
calismada kullanilan en popiiler ara¢ kutulari, Goriintii isleme ara¢ kutusu ve Goriintii

toplama arag¢ kutusudur.
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Nesne tespiti, goriintii edinme ve islemeyle baslar. Once Goriintii edinme arag
kutusunun MATLAB'da goriintii elde etmek i¢in farkl tiir ve 6zellikteki kameralarin
kullanilmasima izin veren fonksiyonlar1 vardir. Bu g¢alismada kullanilan Kinect,
'videoinput' islevini kullanarak MATLAB'da kullanilmak iizere uyumludur. Bir

goriintili ¢ekildikten ve bir anlik goriintli alindiktan sonra goriintii isleme baglar.

3.5. MATLAB Se¢imi

MATLAB, miihendislikte yaygin olarak kullanilan ¢ok yonlii bir iist seviye
programlama dilidir ve endiistride kullanilan pek ¢ok modern disiplini kapsayan arag
kutular1 icerir [70]. Asagidaki nedenler bu projede MATLAB'm neden se¢ildigini
acgiklamaktadir.

- Goriintii Isleme Ara¢ Kutusu ve Goriintii Alma Ara¢ Kutusu'nu kullanarak
kolay goriintii ve video alma ve isleme.

- (GPIB, seri, TCP / IP ve UDP) gibi ana iletisim protokolleri ile harici
cihazlarla kolay iletisim. Bu, Alet Kontrol Ara¢ Kutusu fonksiyonlar ile elde
edilebilir.

- Ayni yazilimda kontrol, simiilasyon ve gorsel kontrol entegrasyonu,

- Robotun sanal bir modelini gelistirmek i¢in Simulink kullanimi1 miimkiindiir

- GUTI'lerin kolay uygulanmasi

- MATLAB Help, MathWorks ¢evrimici destegi ve internetteki mevcut birgok
kod o6rnegi farkl tiirden robotik uygulamalarin programlanmasina yardimci

olur [70].

3.6. Goriintii isleme

Goriintii  isleme ara¢ kutusu, algilanan nesnenin oOzelliklerini bulmak icin
kullanilabilecek ¢ok sayida algoritma getirir. Nesnenin bir anlik gortintiisii alindiginda,
bu goriintii, istedigimizi elde edebilmemiz i¢in onun islendigi bir dizi algoritmadan
gecer. Alan, centroid, kiiclik eksen, ana eksen, sinirlayici kutu ve benzeri gibi
ozellikler, MATLAB'daki 'regionprops' 6zelligi kullanilarak belirlenebilir. Ancak bu

projede, nesneleri tespit etmek icin renk segmentasyonu kullanildi.
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3.6.1. Renk esigi

Bu projede algilanacak nesne iizerinde bir ayrim yapmak i¢in renk segmentasyonu
kullanilir. Renkli nesneyi arka plandan ayirmak i¢in kullanilir. Renk tonlar1 arasindaki
Oklid mesafeleri hesaplanir. Bilgisayar grafiginde, RGB (Kirmizi, Yesil, Mavi) renkler
kullanilir ve Sekil 3.3.’de gosterildigi gibi bir 3D kartezyen sistemi ile temsil edilir:

BLUE 10,0255

WHITE

[255,255,155]

E’}aﬁ‘_ﬁ”}, GREEN

0,255,11)

.-'-'.

RED

[255,0,0]

Sekil 3.3. RGB renk uzay1 [71]

[72] tarafindan tarif edildigi gibi, bu projedeki renk boéliimlendirme islemi, tiim renkli
nesnelerin matrisinin depolandig1 bir prosediirii izler. Bu depodan belirli bir rengin
esiginin bulundugu goriiliiyor. Bu nedenle her renk, i¢inde diisecegi minimum ve
maksimum RGB esik degerlerine sahip olmalidir. Bu degerler, belirli bir rengin
ozellikleri 6zelliklerini filtrelemek icin kullanilan degerlerdir. Asagida renk maskesi

olusturmak i¢in kullanilan bir denklem verilmistir:

O,P(i, j)<Tmin
I(i,j)z l,TminSP(i,j)STmaX (3.2
0,P(i,j)>T,.

Yukaridaki denklem renk bdliinmesi islemini aciklar. Nesne kendi rengine gore
ayiklanir. Farkli renkteki nesneler robotun ¢alisma alanina ve kameranin goriis agisina

konur, ama bu fonksiyon eger esik degeri minimum ve maksimum degerlerinin
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arasindaysa tek bir rengi secer. Bu da diger nesneler sifir olarak islenmesi ve bdylelikle

secilen renk goriilebilirken digerlerinin goriintiide karanlik gortinmeleri demektir.
3.6.2. RegionProps

Regionprops, goriintii islemede ¢ok faydali bir fonksiyondur. Ne elde etmek
istediginize bagli olarak oldukca fazla 6zellik sunar. 22 farkli 6zellik hesaplayabiliyor
ancak bu proje i¢in sadece lice odaklaniyor. Caligma alanindaki kirmizi bir nesneyi
bulmak i¢in goriintl islemede kullanilan bir MATLAB programindan bir alint, Sekil
3.4.”de bulunmaktadir.

redThresh = (,25;

vid = videoinput('kinect’',1):
vid.FramesPerTrigger=5;
vid,TriggerRepeat=2;

% set(vid, 'FramesFeriri

RS S ALy N
: riggex Int);

set (vid, 'ReturnedColorspace', 'zgb')
vid.FrameGrabInterval = 1;

start(vad)

flushdata(vid, 'triggers'):
flushdata(vid);

fopen(tc):

while (vid.FramesAcquired<=100)
s=getsnapshot (vid);
ged = a(:,:,1);
diffFrame = imsubtract(s(:,:,1), rgb2gray(s)):
diffFrame = medfile2 (diffFrame, [3 3]):
binFrame = imbinarize (diffFrame, redThresh);
binFrame = bwareaocpen (binFrame, 300);
bw = bwlabel (binFrame, 8);

Stats = regionprops((bw), 'BoundingBox', 'Centroid’);
cantroids = cac(l, stacvs,.Centroid);
imshow(s)

Sekil 3.4. Goriintii isleme kodunun bir parcast
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Yukaridaki sekil, kirmizi bir nesnenin tespit edilecegi goriintii isleme i¢in bir alintidir.
0'dan 1'e kadar bir 6l¢ekten kirmizi esik, 0,25'e yerlestirilir. Bu nedenle, edinilen tiim

kareler i¢in kirmizi bir renk artyoruz.

Ik olarak, "getsnapshot" 6zelligi kullanilarak bir anhik gériintii ¢ekilir. Bir anlik
goriintli sadece FOV kameranin tam renkli RGB goriintiisiinii dondiiriir. G6ziin normal

olarak ne gorebilecegini (Sekil 3.5.’de) gosterir.

Sekil 3.5. RGB ekran goriintiisii kamera tarafindan alinmig

Bunu, gorlintliniin kirmiz1 bilesenini alan bir komut izler. Bu komut arka plandaki her
seyin karanlik olmasini saglar ve gorlintiiniin kirmizi bilesenini Sekil 3.6.°de

gosterildigi gibi yalnizca parlak olarak birakir:
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Sekil 3.6. Resmin kirmizi bileseni

Resmin kirmizi bileseni alindiktan sonra, medyan filtreleme izler. Medyan filtreleme,
goriintiiniin ‘salt and pepper’ giiriiltiisiinii filtrelemek i¢in kullanilan bir goriintii isleme
islevidir [73]. Goriintii pikselinde piksel tarafindan hareket ettirilerek ve her degerin
komsu piksellerin medyani ile degistirilmesiyle goriintiilerden parazit giderme
dogrusal olmayan bir yontemdir. Medyan filtreleme ayn1 anda giiriiltiiyli giderir ve
goriintliniin kenarlarini korur ve bu nedenle evrisimden daha etkilidir [73]. Yakindan

bakacak olursaniz, Sekil 3.7.’nin goriintii daha belirgin, net ve giiriiltii kaldirilmigtir.
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Sekil 3.7. Median filtreden sonra

Gorlintli temizlendikten ve salt tuz ve karabiberden filtrelendikten sonra, goriintii ikili
goriintiiye dontistiiriiliir ve goriintiideki diger her sey siyah hale getirilirken kirmizi
bilesen beyaz olarak dondiiriiliir. 'Imbinarize' denilen bir dzellik kullanilir. Gériintii

Sekil 3.8.’de gibi gelir:
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Sekil 3.8. Binarize sonras1 goriintii, kirmizi bilesen beyaz renkte gésterilmistir

Bundan sonra, “bwareaopen” islevi kullanilir. (Sekil 3.9.)

Sekil 3.9. ‘bwareaopen’dan sonra

Bu iglev daha 6nce bulunan ikili goriintiiden, 300 pikselden daha az olan tiim nesneleri
kaldirir. Kodda verilen format binFrame = bwareaopen (binFrame, 300); 300'den daha
az olan pikselleri kaldiracagi anlamina gelir. Sonug, yukarida gosterildigi gibi baska
bir ikili goriintlidiir. Bunu, bu proje i¢in sadece iki 6zellige ihtiyag duyulan bir 'bolge
haritast' islevi izler. Kirmiz1 nesnemizin biiyiikliigline bagl olarak sinirlandirilacagi
sinirlama kutusu ve robota gonderilecek olan bilesenin centroid'i. Ozellikler, Sekil

3.10.’de gibi gosterilir:
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Sekil 3.10. Bounding box ve centroid
3.6.3.Objenin centroid’i
Centroid (x, y) nesnenin kiitle merkezinin yatay koordinatidir ve x koordinati ile temsil
edilir. Kiitle merkezinin dikey bileseni y koordinatidir [73]. Bu proje i¢in, centroid ¢ok

onemli bir 6zelliktir, ¢linkli nesnenin tam yerini belirlemede anahtardir. Centroid,

asagidaki denklem ile hesaplanir;

i (3.2)

S| e
>
S|
>S

Sinirlayict Kutu, algilanan bilesenin bagli oldugu bir dikdortgendir. Q, goriintii
boyutlarinin sayist oldugu ve [sol iist kdse... genislik] oldugu, Q kosesinin [X, y, z...]
seklinde oldugu ve sol iist kdsesini belirten 1x2 vektordiir. Sinirlayicr kutu, genislik [x
genislik y geniglik...] bicimindedir ve sinirlayict1 kutunun her boyut boyunca
genisligini belirtir [73]. Yukaridaki MATLAB programindan goriilebilecegi gibi,

‘istatistik’teki her nesne i¢in tiim bu 6zellikler bir “if” ifadesinde dogrulanir. Kirmizi
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nesnenin Ozelliklerinde centroid ve smirlayict kutu bulunur. Siirlama kutusu,

goriintliniin listiinde veya altinda bir nesnenin noktasini bulmada kilit bir 6zelliktir.

Goriintli isleme algoritmast MATLAB'da gelistirilmistir ve Sekil 3.11.°de akis

semasinda gosterilmistir:

ik referanslar resim gercevesi Gecerli resim gergevesi

Arka plan ¢cikarma icin Gauss Karisim\
Modeli uf—ulalmy‘

A 4

arka plan cikarilan gorunti
cercevesi

>
>

RGB renk esigi uygulama

A 4

Kullanici ilgisinin ¢ikarilan farkll
renk nesnesi

'

bolge ozelliklerini uygulama

Goruntu cercevesinde nesnenin
cikaniimig sentroidi

Sekil 3.11. Ozellik ¢ikarimina dahil olan akis semasi

Objenin koordinatlar1 bulunduktan hemen sonra, robotu nesneye ydnlendirmek igin
simdi robot kontrol {initesine gonderilmeleri gerekir. Bu, TCP / IP iletisimi kullanilarak

yapilir.
3.6.4. Centroid’ten derinlik almak
J. R. Terven'in Kinect ara¢ kutusu, Kinect kameranin kalibrasyonu icin kullanildi.

Derinlik ve renkli kamera i¢in harici ve dahili kalibrasyon parametreleri bulundu.

Ureticinin kalibrasyon parametreleriyle karsilastirildiginda, bu ydntem neredeyse
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tireticilerle ayni sonuglar1 verdi. Kalibrasyon parametreleri, pratik mesafeye
doniistimiin belirlenmesinde biiylik rol oynar. Derinligi yakaladiktan sonra nesnenin
sensorden milimetre cinsinden bir mesafe olmasi gerekir. Bu mesafe OpenNI, derinlik
(X4, Ya) fonksiyon bigiminde bulunur. Kinect i¢in Kin2 ara¢ kutusunda, JR Terven,
RGB ¢er¢evesindeki nesnenin centroidine karsilik gelen derinlik koordinatlarini iceren
bu OpenNI fonksiyonunu igerir. Sensordeki bu nesnenin derinligini veya mesafesini
milimetre cinsinden bulmak i¢in islev derinliginin derinliklerinde (x4, yqa) kullanilan

koordinatlar. Bu kameradan gelen Z koordinattur.
3.7. TCP/IP iletisim

TCP / IP, bir agda ¢alisan cihazlar arasinda baglanti kurmak icin kullanilan bir iletim
Kontrol Protokolii / Internet Protokoliidiir. Cogunlukla, cihazlarin birbirlerini ileterek
birlikte caligmasi gereken endiistriyel otomasyonda kullanilir. Bununla birlikte,

endiistride iletisim i¢in kullanilabilecek bir¢ok iletisim protokolii vardir ancak bu proje

TCP / IP kullanir.

Bir bilgisayar ve robot arasinda baglanti kurulur. Robot, ABB robotlar1 i¢in
Robotstudio adli grafiksel kullanic1 arayiiziinde RAPID adli bir programlama dili
tarafindan kontrol edilir. Baglanti, MATLAB'In ¢alistig1 bir bilgisayar ile robotu
calistiran robot kontrolorii arasindadir. TCP / IP bu proje icin en iyi se¢imdir, ¢linkii
ABB robotlar1 i¢in kullanilan RAPID robotik programi soket iletisimi i¢in diger
iletisim protokollerinden daha iyi destek saglar. Getirdigi diger bir avantaj ABB

robotunun kontroldriiniin Yerel Alan Ag1 (LAN) i¢in bir se¢enege sahip olmasidir.

| CLIENT | SERVER

MATLAB

SOCKET
‘ Communication TCP/IP
- > .
MATLAB A ]

Sekil 3.12. Istemci ve sunucu arasindaki iliski [74]
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Bununla birlikte, bu protokoliin tek dezavantaji, RobotStudio'da izin verilen dizi
uzunlugunun yalnizca 80 karaktere izin vermesidir. Bu durum, pozisyon ve
oryantasyon gerekli olan dize uzunlugunu gecebileceginden robota aktarilabilecek veri
miktarini siirlar. Dize satir lizerinde olmadigindan emin olmak igin, dizenin biiyiik
bir paket gonderilmesi yerine kiiclik paketler halinde gonderilmesi ve sonra tek tek
acilmasi ¢ok Onemlidir. Ancak bu programa gecikme getirir ve fazla kod satiri

nedeniyle islemi yavaglatir. Bu nedenle uygun bir ¢6ziim degildir.

Sunucu Istemci

Soket Kur Soket Kur

Baglanti Kur

Baglanti Dinle

Baglanti Istegi

Baglant: Kabul Et| | < Sokete Baglan
Veri Oku h Veri Yaz
Veri Yaz > Veri Oku

Soket Kapat Soket Kapat

Sekil 3.13. Istemci-sunucu modeli i¢in sirali diyagram
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3.7.1.TCP / IP'ye temel yaklasim

- Hem istemci hem de sunucuda bir soket yaratilmis. Bir robot kontrol cihazi
istemci veya sunucu olabilir,

- Bir baglanti istegine hazirlamak ic¢in sunucudaki ‘SocketBind’® ve
‘SocketListen’ kullanin.

- Sunucuya gelen soket baglant1 isteklerini kabul etmesi talimati verilir.

- Istemciden soket baglantis1 isteme

- Istemci ve sunucu arasinda veri gonderme ve alma

- Veri aktarimi bagarili oldugunda her iki soket de kapalidir.

3.7.2.Client olarak matlab

MATLAB'da goriintii isleme gerceklestirilir ve tespit edilen bir nesnenin koordinatlari
bulunur. Bu anda, koordinatlar daha sonra TCP / IP iizerinden robota gdnderilir.

Koordinatlar verildikten sonra, MATLAB'da bir dizi formuna doniistiiriiliirler.

TCP / IP, Internet ag: iizerinden iki cihaz arasinda baglant1 kurmak icin Alet Kontrolii
ara¢ kutusunda bulunur. Komut bir IP adresi ve bir frekans veya yerel ana bilgisayar
ve uzak ana bilgisayar1 giris bagimsiz degiskenleri olarak koyar. Yukarida gosterildigi
gibi, tc, baglantinin kuruldugu bir degiskendir. Bir komut fopen (tc), iletisimi acar.
Iletisimi agtiginizda, iki cihaz arasinda bilgi okuma veya yazma imkam vardir. Bilgi
paylasan iki cihaza istemci ve sunucu denir ve iletisim kurulduktan sonra aralarinda

bilgi gdnderebilir veya alabilirsiniz.

X, Y, Z koordinatlar1 bulundugunda, ‘int2str” kullanilarak dizge degerine doniistiiriiliir
ve bir degiskende saklanir. Bundan sonra “fwrite”, dizgiyi internet {izerinden uzak bir
cihaza yazmak i¢in kullamlir. Istemci, bu durumda MATLAB, robota bir dizi seklinde

konum bilgisi gondermekten sorumlu olan kisidir.
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3.7.3.Server olarak rapid

Robot tarafi, bu projede sunucu olarak ¢alisan taraftir. Sunucu, istemciden bilgi alan
ve onu robot iizerinde yiiriitendir. Istemci koordinatlar1 dizi degiskeni olarak gonderir
ve sunucu bunlar1 dizge olarak alir. Ardindan, dizge, robotun bir islemi yiiriitmek i¢in
gonderildigi koordinatlar olarak anladigi kayan veya ¢ift degerlere doniistiiriiliir
("str2val", yani dize-deger). Robot bu koordinatlar1 aldiktan sonra, hizli bir sekilde
RAPID'de programlandigi sekilde hareket etmeye ve islem yapmaya baslar.

Uzak istemciyle soket iletigimi icin RAPID'de yazilmig programi, Sekil 3.14.°de

gostermektedir.

Tp-FF. dita;
cliant \Skromcpord;
8] Teial| ooord, pli;
5 R H
cartmilamtergatis (5.0 PIRI0G, 0. MEI3% 8, S0PRE0 .0, DOERET T, ok o ol 0 0o D000, 00 o, D040 . L a2 0 00 L] |
LCLL -

ERIRHILE

AR FADE

Sekil 3.14. Server’da Rapid kodu

3.8. Veri Tipleri

Bu durumda kullanilan veri tipi “socketdev” dir. Soket aygit1 olarak adlandirilir ve bir

agdaki diger bilgisayarlarla iletisim kurmak i¢in kullanilir.
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Uzak istemci ile iletisim kuran komutlar ve fonksiyonlar Rapid programlama dilinde

yazilmistir ve Tablo 3.1.’de gosterilmektedir.

Tablo 3.1. Soket programlama istemci komutlari

Komut

Aciklama

SocketCreate

SocketConnect

SocketSend

SocketReceive

SocketClose

Yeni bir soket olusturur ve Socketdev
degiskenini kullanarak socket kurmak
i¢in kulanir

Istemcinin sunucuya baglanmasini
saglar.

Verileri soket iletisimi yoluyla uzak
bir cihaza gonderir. Veriler karakter
veya metin olmasi gerekmektedir

Diger cihazdan very almak igin
kullanir. Alinan verilerin karakter
veya metin olmasi gerekmektedir.

Socket kapatmak i¢in kullanir.

Bununla birlikte, SocketClose'in SocketSend'den sonra kullanilmamasi ZORUNLU

clinkil soket kapatilmadan 6nce onay gerekmesi gerektigine dikkat edilmelidir.

3.8.2.Server icin talimatlar

RAPID'de, SocketConnect icin hem istemci hem de sunucu tasarrufu i¢in ayni

talimatlar kullanilir. Ancak, sunucu asagidaki talimatlari ekler.

- SocketBind: Soketi sunucudaki belirli bir baglant1 noktas1 numarasina baglar.

Sunucu, hangi baglantiy1 dinleyeceginizi belirlemek icin kullanir. IP adresi

fiziksel bir bilgisayari, port ise o bilgisayardaki bir programa mantikl bir kanal

tanimlar.

- SocketListen: Bilgisayarmn sunucu olarak ¢aligmasin1 ve gelen baglantilari

kabul etmesini saglar. “SocketBind” ile belirtilen baglanti noktasindaki

baglantiy1 dinleyecektir.
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- SocketAccept: Gelen bir baglant1 istegini kabul eder. Sunucu tarafindan

misterinin istegini kabul etmek i¢in kullanilir.

Istemci uygulamasindan once baslatilmasi gereken sunucu uygulamasinin,
"SocketAccept" komutunun herhangi bir miisteri "SocketConnect" ¢alistirmadan 6nce

yiriitiilmesi gerektigi unutulmamalidir.

Istemci ve sunucu arasindaki iletisim ilk &nce sanal ortamda denenip test edilebilir ve
robotun programlandig1 sekilde hareket edip etmedigine bagli olarak degisiklikler
yapilabilir. Istemciden gonderilen mesajlar ve sunucudan gelen onay, program gercek

robota gonderilmeden once ilk 6nce sanal ortamda test edilir.

Sanal robottan baz1 farkliliklar ve farkliliklar nedeniyle gercek robot iizerinde bazi
degisiklikler yapilabilecegi goriilebilir, ancak yine de robotun verimliligini ve

dogrulugunu arttirmak i¢in yapilmasi gerekir.

3.9. Robot Kontrolu

Bu projenin ana amaci, herhangi bir 6 DOF robotunu toplama ve yerlestirme islemleri
i¢in kontrol eden, kullanim1 kolay bir uygulama bulmaktir. Calismanin bu boliimiinde
sanal platformlardaki programlarin gercek robota nasil aktarildigi ve bilesenlerin
robotik sistem olarak calisacak sekilde nasil yapilandirildigr agiklanmaktadir. Tiim
bilesenler ve bunlarin genel calismaya katkisi agiklanmistir. Ayrica, robot yolu
olusturma ve ydriinge haritalamanin kisa agiklamalar1 bulunabilir. Kullanilan robot tipi

kisaca agiklanmistir.

3.9.1. ABB 120

ABB IRB 120 robotu hakkinda sdylenebileceklerin ¢ogu, ikinci boliimde yapilan
literatiir taramasinda belirtilmistir. Bununla birlikte, kisaca ABB IRB 120 burada
aciklanmaktadir. ABB’nin atdlyesinde bulunan en kiiciik robot ve her iste

kullanilabilecek kadar tasinabilir ve esnektir. Kiiciik hassasiyet ve hareket kabiliyeti
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ve az agirlik ve daha kiiclik boyutlarla birlestirilmis miikemmel performans

yetenekleri getiren antropomorfik bir 6DOF robotudur.

Bir serbestlik derecesi, bir baglantinin eklemdeki baska bir linke referans olarak
yapabilecegi bagimsiz hareketlerin sayisi olarak tanimlanabilir. Bir robottaki toplam
DOF sayisi, igindeki tiim eklemlerin DOF toplamu ile belirlenir. En yaygin kullanilan
eklemler prizmatik ve donerdir ve bu, bir robottaki DOF sayisinin toplam eklem

sayistyla eslestigi anlamina gelir [75].

IRB 120'nin baz1 teknik 6zelliklerini Tablo 3.2.’de gosterilmektedir.

Tablo 3.2. IRB120 robot teknik 6zellikleri

Fiziksel Boyutlu robot tabani 180 x 180mm
Boyutlu robot yiiksekligi 700mm
Agirlik 25kg
Pozisyon tekrarlanabilirligi 0.01lmm
Ozellikler Robot montaji Her ac1
Ivme zamani 0-1m/s 0.07s
Ulasmak 580
Yuik 3kg(dikey bilel ile
Varyantlar 4ke)
Armaload
3kg

3.9.2.IRC 5 compact kontrol cihazi

ABB 120, IRCS5 besinci nesil kompakt denetleyici tarafindan kontrol edilir. Robotun
kontroliiniin ~ arkasindaki beyindir. Yaninda robotun hareket kontroliini,
kullanilabilirligi, programlanabilirligini, esnekligi ve giivenligi PC ara¢ destegi ile

coklu robot kontrol tinitesine getirir [75].
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Sekil 3.15. IRC5 Kompact Kontroller

IRCS denetleyicisi, renkli bir dokunmatik ekrana ve bir 3D joystick'e sahip bir
kullanic1 arayiizii olan FlexPendant'a sahiptir. Robotun tiim &zelliklerinin
goriilebilecegi, yonetilebilecegi ve programlanabilecegi FlexPendant iizerindedir.
Robotun yapmasini isteyebileceginiz, kosudan programlamaya kadar her sey
FlexPendant kullanilarak yapilir. RAPID programlama dili, robotun hareketlerini
kontrol etmek i¢in bazi iletisim protokollerini kullanan denetleyici ve diger

bilgisayarlarla iletisim kurmak i¢in kullanilir.

Program, gelismis dinamik modelleme tarafindan yonetilen bazi ilging hareket kontrol
ozellikleri icerir. Kumanda, robotun performansinit miimkiin olan en kisa dongii siiresi
(QuickMove) ve hassas yol dogrulugu (TrueMove) agisindan optimize eder. Aradaki
programciya danigmadan, robot otomatik olarak dngoriilebilir ve yiiksek performansl

davranis sergiler [75].

3.9.3.Rapid dil ve RobotStudio

RobotStudio, ABB tarafindan gelistirilen ¢cevrimdist bir programlama ve simiilasyon
yazilimidir. Bir PC'ye kurulur ve kullanicinin robotu gercek atdlyede nasil
goriinmesini istedigine bagli olarak programlamasina izin verir. Bir bilgisayarda
calisan ancak gercek IRCS5 denetleyicisi ile ayn1 olan bir Sanal Denetleyicidir. Gergek
bir iretim hattinda kullanilabilecek tim ABB robotlar1 ve diger donanimlari,
kiitiiphaneleri ve geometrileriyle birlikte gelir. Ayrica, modelleme sekmesini

kullanarak iizerinde calismak isteyebileceginiz herhangi bir nesneyi modellemenizi
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saglar ve SolidWorks gibi diger modelleme yazilimlarinda yapilan geometrileri de ige

aktarabilir.

Bu proje i¢in robot ilk olarak RobotStudio yaziliminda tasarlandi. ABB IRB120 robotu
sistemin veri tabaninda bulunur ve ¢alisma alanina aktarilir. RobotStudio penceresinin
ara¢ cubugundaki modelleme sekmesi kullanilarak dikdortgen bir ¢alisma masasi
olusturulmustur. Manipiile edilecek bir nesne yaratildi ve dikdortgen tablonun iistiine
yerlestirildi. RobotStudio'da pek c¢ok sey yapilmadan oOnce, bir robot sistemi
olusturulur ve adlandirilir. Dosya sekmesinde, sisteminizin nasil olacagma karar
vereceginiz bir segenek secimi vardir. Secenekte, sisteminizde kullanmak
istediklerinizi ve bu proje i¢in iletisim segenegini segebilirsiniz ve PC Arabirimi

secilmisti.

Neden? Cilinkii sistem, bilgisayara da kurulmus baska bir cihazla veya yazilimla
iletisim kurmak i¢in kullanilacakti. Oyleydi, ¢iinkii MATLAB, Robot stiidyosu ile
iletisim kurmak i¢in kullanilacakti. Program gercek robota gonderilmeden Once,
RobotStudio'da robot istasyonunun olusturulmas: gerekiyordu. RobotStudio'nun
calismasinin gerektigi sekilde hareket ettiginden emin olmak i¢in kiiresel degiskenler,
sabit degiskenler, tasarim, yol olusturma ve programlama RobotStudio'da yapildi.
Robot stiidyosunda robot istasyonu ve sistemi yarattiktan sonra, soket kullanarak
RobotStudio ile iletisim kurmak icin bir MATLAB kodu yazilmistir. Iletisim
kurulduktan sonra, MATLAB'dan robota koordinatlar gonderildi ve MATLAB'dan

gonderilen koordinatlara gore robot hareket ettirecek.

Asagidaki sema, RobotStudio platformunda gelistirilen bir IRB 120 semasini, bir

calisma masasini ve manipiile edilecek nesneyi gostermektedir.
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myRobot:View! x -

Sekil 3.16. RobotStudio robot sistemi

3.9.4. Rapid dili

RAPID, ABB’nin ABB robotlarin1 kontrol etmek icin kullanilan st diizey bir
programlama dilidir. Herhangi bir diger programlama dili gibi, robotu kontrol etmek
icin bilgili bir programci tarafindan kullanilmas: gereken kendi s6zdizimini,
talimatlarini, iglevlerini ve veri tiirlerini igerir. Kontroldrde depolanan modiilleri ve
kontrolor asagida gosterildigi gibi ¢alisirken ¢aligtirilmasi gereken modiiller igindeki

rutinleri igerir.

—  Programs memory

— Program
I
—
f_____,-’ Frogrm datn
 — Wlain Foutise
Idanin Mol _
Raoutine 1
Modulks |
o Foutme 2
Mloxiule 2
e Beombine 3
Modilk: 3
Mosdule 4 T
Program data
Rougling= 4
Bontines 5

| Sysbem modude '
I

] Progmm data

System module F Routing §

TTrm— Routie T

Sekil 3.17. Denetleyici dahili program belleginin dagitilmasi [75]
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Robot RobotStudio'da gelistirildikten sonra RAPID ile senkronize etmeniz gerekir. Bu
komut, grafiksel olarak programlama yaparken bildirdiginiz tiim degiskenleri ve
yarattiginiz yolu RAPID'de otomatik olarak olusturur. RAPID'de, her program belirli
bir projenin herhangi bir gereksinimine uyacak sekilde degistirilebilir. Esitlemeden
sonra soket iletisimi, TCP / IP protokolii kullanilarak MATLAB ile baglanti
olusturmak {izere programlandi. Bu programin tamami gercek robota aktarilmaya

hazirdi.

3.9.5. Transfer fonksiyonu islemi

Bu, RobotStudio’daki bir programu bir bilgisayardaki RobotStudio’dan ger¢ek robot
kontrol {initesine aktarmak icin kullanilan bir fonksiyondur. Bu fonksiyon bir kez
kurulduktan sonra, bir programi RobotStudio'dan gercek kontrol cihazina ve bunun
tersi yonde aktarabilirsiniz. RobotStudio tarafindan yapilan her degisiklik i¢in
kontrolore giincellenmesi ve gergek robotta yapilan her degisiklik i¢in RobotStudio'ya

aktarilmasi gerekir. Bu, her iki platformda da tekilligi korumak i¢in yapilir.

Asagida kodu robot stiidyosundan gercek kontrol cihazina transfer etmek i¢in bir islem

var.

- 1Ilk sey, ethernet kablosunu IRC5 denetleyicisinden RobotStudio ve MATLAB
calistiran bilgisayara baglamaktir.
- Ik 6nce RobotStudio'nun ana sayfasina gitmelisiniz. Denetleyici sekmesi

altinda, Denetleyici Ekle'yi tiklattiginizda, kaydirma asagidaki gibi ¢ikar:
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VHY-C-P

m Home Modeling Simulation Controller RAPID Add-Ins

# Request Write 2 @ = Inputs/Outputs [N - I -Em
g e aTE T ) i Events - urat
Add Rastart Backup © Configuration

Controller~ | % Authenticate - - ~__| File Transfer ] Editar =

ntroller Tools |
One Click Connect... -
@ Connect to the service port of a contraller. [ |55'5“=‘“"19 (Station) >
ulel X
Add Controller... ﬁ socketlisten server;
2

=11

Add available controllers onthe network SocketAccept server, client;
ClearRawBytes data;

Add Controller from Device List WHILE TRUE DO
ll_j

cartesiancoordinates :=

o

Start Virtual Controller... ClearRawBytes data;
Start and connect to a virtual controller, SocketReceive client \Str::
Recent Controllers ok:= StrToVal(cartesiancoo
TPWrite "cartesiancoordina
E'J 1_2'3"15[.59‘43 on ‘sau_mkm’ cartesiancoordinate:= [p,[!
ol lot found Path_1@;

Last IP: 192.168.125.1

=] Path_10 |'|_

Sekil 3.18. Denetleyiciye baglanma

(=1}
%]
A

ENDWHILE

Bir baglantiya tikladiginizda, denetleyici ad1 ve kullandig: IP adresi ile goriiniir
olacaktir. Daha sonra hizli bir sekilde IP adreslerinde bir ayar yapilir, boylece
RobotStudio'daki IP adresi kontrol cihazinda kullanilanla ayni olur. Asagida
gosterildigi gibi gelir:

S

| Release Write SAccess .
Add - Re:
Controller ~ <& Authenticate -
Access
| controner | = =

Service Port
a B2} 120-100943 (sau_mbkm}

i HOME
e Configuration
&l Ewvent Log
= 17O System
3 rRaPID

Cument Station

a BT System 19

= [ HOME
e Configuration
ﬂ Ewent Log
= 17O System

a [ RAaPID
a D T_ROB1

Program Modules
=] CalibData
- =] Modulel
E mair
=1 Path_10

Sekil 3.19. Denetleyici bulundu



53

- lliski olusturun. Programci, ikisini baglayan bir iliski yaratarak iki cihazin
calisma kurallarin1 tanimlar. Bunlardan hangisinin sanal denetleyici ve
hangisinin gercek denetleyici oldugunu tanimlamak igin bir iliski ad1 verilir.

- Bir iliski olusturduktan sonra, asagidaki iliski sekmesi kaynak ve hedef gibi
aktarim ayrintilarini gosterir ve aktarimi yapilandirmaniza olanak tanir. iliski

sekmesi agagida gosterilmistir:

Daha sonra gercek robota tiklamaniz gerekir ve 'request write access' yazili bir simge
vurgulanir. Tikladiginizda, FlexPendant, kendisiyle iletisim kurmak ve denetleyicisine
bir seyler yazmak isteyen denetleyiciye erisim izni vermenizi isteyen bir mesaj

verecektir.

— | Q Manual Guard Stop
=V »Q‘ 120-100943 (sau_mkm) Stopped (Speed 100%)

UiNewProgramName in T_ROB1/Module1/Path_10

The user

JONATHAN

DESKTOP-KEO48VO

RobotStudio

requests write access to this controller.

Tap Grant to allow this, Deny to disallow.

Sekil 3.20. RobotStudio, robot kontrol {initesine yazma erigimi istiyor

FlexPendant iizerindeki ‘GRANT’ diigmesini tikladiginizda verileri aktarmaya hazir

olacaksiniz.

Aktarma konfiglirasyonu boliimii size aktarmayr dahil etmeyi veya hari¢ tutmayi
segebileceginiz modiillerin 6gelerini gosterir. Bir 6§enin onay kutusunu se¢mek, onu

aktarima dahil eder ve bunun tersi de gecerlidir. Dahasi, transferden 6nce, sanal kontrol
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cihazinda ve gergek kontrol cihazinda bulunan verileri karsilastirma hedefini source

komutuyla kullanarak karsilastirabilirsiniz.

Aktarim konfigiirasyon boliimiindeki onay kutularini isaretleyerek veya isaretlerini
kaldirarak aradaki farklara gz atabilir ve hangilerinin korunacagina karar
verebilirsiniz. Su anda gercek kontrol cihazinda mevcut olan verileri transfer
sonucunun olas1 sonucu ile karsilastir komutunu kullanarak karsilastir hedefini

kullanarak karsilastirabilirsiniz.

- Yapilandirma tamamlandiktan sonra, aktarma islemine devam etmek igin
aktarimi tiklayin. Dabhil ettiginiz veya hari¢ tuttugunuz 6gelere bagli olarak
transferin bir Ozeti gosterilecektir. Ozeti kontrol ettikten sonra aktarimi

tamamlarsiniz ve ¢ikis penceresinde bir aktarim tamamlandi mesaj1 gosterilir.

FlexPendant, transfer yapildiktan sonra agagidaki pencereyi gosterir.

The user

JONATHAN

DESKTOP-KEQ48VO 3
RobotStudio -
has write access to this controller

Tap Revoke to take back write »

mﬁﬂi.;&-’\Ei’iu;‘ﬂ..}u‘hﬁrhlijﬂ‘d“ﬁm
Sekil 3.21. RobotStudio erisim izni Verdi

‘Revoke’ diigmesine tikladiktan sonra FlexPendant {izerinde aktardiginiz programi

gorebilirsiniz. Kontrolorlerin her birinde herhangi bir degisiklik yapilmasi durumunda,
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herhangi bir durumda ayni programla ¢alisabilmeleri i¢in bilgileri birbirlerine hizli bir

sekilde giincellemek akillica olacaktir.

3.10. Tool’un Tanimi

Bu projede, dnceden tasarlanmis bir vakum alet olarak kullanilmigtir. Normal olarak 6
DOF robotunun ug efektoriine bir alet monte edilir. Robotun diizgiin ¢alismasi i¢in
aletin tanimlanmas1 gerekir. Takim koordinat sistemi dogru sekilde tanimlanmalidir,
¢linkii robotun hareket etmesi i¢in koordinatlar verildiginde, robotun yonlendirildigi

yere hareket eden takim sistemidir.

End efektore bir takim monte edilecekse, kontrol cihazinda manuel olarak yeni bir
takim tanimlanmalidir. Kullanilacak olan aracin olusturulmasinda FlexPendant
kullanilarak izlenecek bir prosediir vardir. Aracinizi olustururken izlenmesi gereken

prosediir asagida verilmistir:

- FlexPendant'da ABB sekmesine tiklayin

- Program Verileri penceresine tikladiginizda, veri tiirlerinin listesi ¢ikar

- Takim verilerini se¢in

- Yeni'yi kullanarak yeni araci olusturun. Bir aracin adini verebileceginiz ve bazi
parametreleri tanimlayabileceginiz bir iletisim kutusu agilir. Aract olusturmay
tamamlamak i¢in Tamam" tiklayin.

- Olusturdugunuz aracin iizerine tiklayin ve araci tanimlamak i¢in DUZENLE'ye
tiklaym. Aracin tanimlanmasi i¢in bir yontem se¢melisiniz. Bu proje, araci
tanimlamak i¢in bes noktanin kullanildigi TCP ve Z yontemini kullandi.

- Her nokta i¢in robotu 4 farkli yere hareket ettirin ve Z ekseni yukar1 gelecek

sekilde sonlandirin. Bundan sonra Tamam'a tiklayin ve siz araci yaratin.
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World fixed tip

Sekil 3.22. TCP i¢in yaklasim noktalar1 [76]

Tam bir oryantasyonun tanimlanmasi i¢in, Z ekseninde istenen herhangi bir konuma
diinya sabit ucuna gitmeniz gerekir. Bu noktalara uzatma noktalar1 denir. Bununla
birlikte, uzama noktalarinin, kullanilan son yaklagma noktasiyla ayni yonelim ile
tanimlanmasi gerektigi belirtilmelidir (ABB, FlexPendant User Guide, 2018). Arag
tanimlandiktan ve listelendikten sonra, se¢mek ve etkinlestirmek icin jog penceresini

kullanabilirsiniz.

3.11. Work Obje

Bir work objenin olusturulmas: bu projenin en kritik kisimlarindan biridir.
MATLAB'da goriintii isleme ile robotun hareketi arasindaki baglanti work objeye
uzanir. Asil itis giicli, robotun kaynagini tabandan yaratilan work objenin kaynagina
kaydirmakti. Bu orijin daha sonra Kinect kameranin FOV orijini ile eslestirildi, 6yle
ki work obje koordinat sisteminin (0,0,0) Kinect kameranin FOV orijini ile ayni

noktada olacakti.

3.11.1. Work objenin olusturma siireci

Caligma nesnesini yaratma siireci, neredeyse ara¢ tanimini alma islemiyle aynidir.
FlexPendant kullanim kilavuzuna goére, programlanan tiim pozisyonlar, nesne
cercevesi, kullanict cercevesi ve diinya cergevesi ile ilgili olan bir program yer
degistirme cercevesi ile ilgilidir. Hem kullanici ¢ergevesi hem de nesne ¢ergevesi bir

calisma nesnesine dahil edilmistir [76].
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ﬂ Object coordinate system

User coordinate system

Sekil 3.23. Kullanici ve obje koordinat sistemi.
Bir work objeyi tanimlarken, asagidakilere bakilmalidir:

- Program Verileri penceresini agin

- wobjdata veri tiliriinii se¢in ve verileri goster'i tiklayin

-  NEW 6gesini kullanarak, ¢alisma nesnesini tiklayip adlandirin ve OK tusuna
basin

- Calisma nesnesi olusturuldugunda listelenir, ardindan iizerine tiklayin ve
diizenle'ye basin. Tanimla diigmesine tikladiginizda, kullanici ve nesne
cergevelerini tanimlamaniza izin veren bir pencere agilir.

- Robotu X1 ve X2 pozitif yonlerinde iki nokta ve Y pozitif Y1 yoniindeki bir
noktadan Y1 dondiirmeniz gereken 3 noktali sistemi secin. Her harekette,
noktay1 olusturmak i¢in Pozisyon Degistir'i tiklayin. X1'de otomatik olarak bir
baslangi¢ olusturulur.

- Calisma nesnesi tanimin1 bitirmek i¢in Tamam'a tiklayin.

Work obje olusturulduktan sonra, kosu penceresine geri donmeli ve olusturulan
calisma nesnesini  se¢meli ve etkinlestirmelisiniz. Calisma nesnesinin  de

degisebilecegi ve gerektiginde degerlerin degistirilebilecegi belirtilmelidir.

3.12. Matlab ve Robot

Projenin temel amaci, nesnelerin resmini ¢ekmek i¢in bir Kinect sensorii kullanmak,
bazi arag¢ kutularini ve algoritmalar1 kullanarak goriintiileri islemek i¢in MATLAB"

kullanmak, tespit edilen nesnelerin koordinatlarin1 almak ve ardindan koordinatlari
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robota TCP / IP yoluyla gondermek idi. Robot daha sonra yonlendirilmis koordinatlara

gider, nesneyi secer ve bagka bir yere yerlestirir.

Kinect goriintli elde etmek i¢in kullanildi ve MATLAB'a baglandi. Bu projede nesne
tespiti i¢in renk segmentasyonu kullanildi. Koordinatlar bulunduktan sonra basarili bir
sekilde dizgiye gonderildi. Sistemin ¢alisma nesnesi kameranin FOV’1 ile eslestigi
i¢in, algilanan nesnenin koordinatlarinin, X, Y ve Z eksenlerinde c¢alisma nesnesi

kokenli ayni1 yer degistirme ofsetleri oldugu anlamina gelir.

Bu projedeki Z bileseninin sabit ve bilinen oldugu kabul edilir. Bu projede manipiile
edilecek nesnelerin ayni1 yiikseklige sahip olmasi nedeniyle ayni kabul edilir. Bulunan
koordinatlar, MATLAB ve RAPID'de kurulan TCP / IP soket iletisimi ile robota
basariyla gonderildi. Genellikle beklenen sonug elde edildi.



BOLUM4. SONUCLAR

Projenin sonuclar1 buraya konulacak, analiz edilecek ve sunulacaktir. Bulgularin grafik

ve cizelgeleri bu boliimde gosterilecektir.
4.1. Deneysel Kurulum

Asagidaki sekilde gosterildigi gibi, 50 mm ¢apinda ve 45 mm yiiksekliginde
silindirik bir nesne kullanilmistir. Kameraya dik olarak diiz bir ylizeye sifir
yiikseklikle yerlestirildi. Kameradan farkli mesafelerde derinlik okumalari alindi.
Derinlik 6l¢iimii, robotun algilanan nesnenin dogru ytiksekligine tasindigindan emin
olmamiz gereken ana parametredir. Gergek mesafeler bir serit metre kullanilarak

Olciilmiistiir.

Bu projede 6lciilen Kinect derinlik mesafesi, iireticinin derinlik ve diger her bir
parametrenin dogru dl¢iimleri verdigine inanilan Windows SDK i¢in Microsoft
Kinect ile karsilastirildi. SDK 6l¢iimii diger iki 6lgiimle karsilastirildi; gercek mesafe
ve bu durumda Kinect (proje) olarak adlandirilacak olan proje i¢in tasarlanan Matlab

programi.
4.2. Karsilastirma Tablosu

Sdk, kinect ve ger¢ek mesafelerin karsilastirmasi Tablo 4.1.'de gosterilmektedir.

Tablo 4.1. Comparisons of Actual distance, Kinect(project) with SDK

SDK ACTUAL KINECT(PROJECT) DIFFERENCE DIFFERENCE
(mm) (mm) (mm) (SDK/KINECT) (SDK/ACTUAL)
(mm)
(mm)
505 501 504 1 4

533 530 532 1 3




Tablo 4.1. Devami

SDK ACTUAL KINECT(PROJECT)  DIFFERENCE DIFFERENCE
(mm) (mm) (mm) (SDK/KINECT) (SDK/ACTUAL)
(mm) (mm)
571 568 573 2 3
600 595 597 3 3
611 606 611 0 5
631 629 632 1 2
730 727 731 1 3
837 835 838 1 2
894 891 893 1 3
1005 1003 1004 1 2
1009 1007 1008 1 2
1030 1027 1031 1 3
1196 1192 1195 1 2
1218 1214 1218 0 4
1482 1480 1483 1 2
1654 1652 1657 3 2

Yukaridaki tablo SDK dogru 6l¢iimii ve Kinect (Project) yontemi arasinda fazla bir
fark olmadigin1 ortaya koymaktadir. Bu, bu projede kullanilan yontemin SDK'nin
dogruluguna sahip oldugunu gostermektedir.

4.3. Sonug¢ Analizi

Kinect ve SDK derinlik ol¢iimleri Sekil 4.1.'de karsilastirilmistir.
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Sekil 4.1. SDK and Kinect (Project) depth measurements

Kinect ve SDK arasinda 16 dl¢limiin ortalama 1.3 mm'si vardi. Sekil 4.2. grafikte,

Kinect (Project) ve SDK arasindaki ortalama farklar1 gostermektedir.

Mutlak ortalama yiizde hatas1 (MAPE), asagidaki formiil kullanilarak hesaplandi;

SDK Kinect
fark(mm):( J - | derinlik (4.2)
mesafe
mesafe
AMPE (%)= fark| x100% (4.2)

mesafe
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Sekil 4.2. Kinect Vs AMPE ile 6lgiilen mesafe

Projemizdeki SDK ile Kinect 6l¢iilen derinlik arasindaki 6l¢iimlerin mutlak ortalama
yiizde hatas1 %0,15 idi. Bu neredeyse ¢ok dnemli bir hatadir, bu proje i¢in gelistirilen

kodun SDK standardina ¢ok uygun oldugunu gosterir.

SDK, Kinect (Proje) ve gercek mesafe arasindaki fark da analiz edildi. Sekil 4.3’te
grafik {i¢ arasinda alinan ol¢iimii gostermektedir. Grafikten, bu {i¢iiniin dl¢limiiniin
hemen hemen ayni dlgiittiigii goriilebilir. Bu nedenle, ger¢ek l¢limiin derinlik 6l¢iime
esit olarak kullanilabilecegi sonucuna kesinlestirebiliriz, ¢ilinkii bunlar neredeyse

aynidir.

SDK ile gercek olgiim arasindaki ortalama fark sadece 2,8 mm'dir. Bu, SDK ile fiili

Ol¢ctim i¢cin AMP'nin%0,3 oldugu anlamina gelir.
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Sekil 4.3. SDK, Kinect ve ger¢ek 6l¢iim arasindaki karsilagtirma

4. 4. Conclusion

Bu tezde, 3B nesneyi renk boliimlendirmesine gore bulma algoritmasi gelistirilmigtir.
Ana odak, bir nesnenin derinliginin kinect sensoriinden nasil bulunabilecegi lizerine
verildi. Nesnenin yiiksekligi, nesnelerin bulundugu diizlemin derinlikten sensore olan
uzakligr ¢ikartarak bulundu. Bu ytikseklik robota verildi ve robot basariyla nesnenin
bulundugu yere tasindi, aldi ve sonra belirtilen bir yere yerlestirdi. Bir nesnenin
algilanmasi, secilmesi ve yerlestirilmesi icin gecen ortalama siire 9 saniyeydi. Nesne
tespit edildikten sonraki reaksiyon stiresi 53 milisaniyeydi. Robot ekleminin
maksimum hizi kullanilirsa, nesne tespitinden toplamaya kadar gegen toplam siire
daha az olurdu. Kinect rengi dogru sekilde ayirt edebiliyordu ve robot algilanan

nesneye dogrulukla gidebiliyordu. Gelistirilen algoritma basarili oldu.



BOLUMS5. SONUC VE ONERILER

5.1. Ozeti

Bu caligmada, endiistriyel bir robotun ger¢ek zamanli olarak Windows Kinect V2 i¢in
Microsoft Kinect kullanarak kontrol edilmesine yonelik bir yontem elde edildi. Cok
onemli olan, farkli yiikseklikteki nesneleri manipiile etmeniz durumunda, bir nesnenin
sensorden uzaklagsmasina izin veren derinlik sensorii idi. Projenin hedeflerine, bir rgb
ve derinlik sensorleri kullanarak vizyon destekli toplama ve yerlestirme igleminin
uygulanmasi ile ulagilmistir. Gelistirilen sistem, birka¢ kameranin kullanildig1 veya
kameranin robotun son efektdriine yerlestirildigi diger geleneksel sistemlere kiyasla
daha esnek bir sistemdir. Kinect'in biiyiikligii el-gdz olarak kullanilmaya uygun
degildir ¢iinkii robotun hareketi sensorii bir yerde yeterince tutamayabilir. Bu projenin
hedefleri i¢in diisiik maliyetli sensor etkin ¢aligmasi, sabit bir konuma getirilmesini

gerektiriyordu.

Kinect’in RGB HD kamerasi kullanilarak nesne tespiti icin MATLAB platformunda
renk segmentasyonu algoritmalari kullanildi. Nesnenin o noktadaki sensdrden uzakligi
Kinect’in derinlik sensdrii kullanilarak hesaplandi. Manipiile edilen nesneler dogada
kiiresel oldugu i¢in, oryantasyon konusu bir sorun olmayacagindan tespit edilmesine

1zin vermek kolayda.

IRC5 kompakt robot kontrol iinitesi ile el ele ¢calisan MATLAB ve RobotStudio'da
robotik kolla iletisim kurmak i¢in giivenilir bir iletisim sistemi kuruldu ve basariyla
uygulandi. Bu sistem, endiistrideki her tiirlii toplama ve yerlestirme ve / veya

paketleme islemi i¢in kullanim1 kolay ve basittir.

Genelde, hedefleri, sistemi degerlendirmek i¢in kullanilan laboratuar 6lcekli bir

ortamda gergeklestirildi. Goriintli islemenin yol planlamasindan robot hareket
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kontroliine entegrasyonundan gelistirilen sistem, endiistride ve benzer donanim

platformlarinda benzer islemlerde kullanilabilir.

5.2. Smirlamalar

Sistemin siirecte bazi eksiklikleri vardi. Diger tiim 6l¢lim cihazlar gibi, Kinect burada
ve orada bazi diizensizliklere sahipti. Isik isleme, goriintii islemede son derece
onemlidir. Farkli aydinlatma kosullarinda diger parametreler ile ayn1 tutuldugu, farklh
sonuclara ve bazi yanlisliklara sahip oldugumuz tespit edildi. Isik ¢cogunlukla derinlik
sensoriiniin ¢ikigini etkiler. Bu nedenle, i¢ mekanda calisirken, Kinect'in verimli

calismasi i¢in aydinlatma kosullarinin uygun sekilde ayarlanmasi gerekir.

Sonuglardan, etkin islem i¢in nesnenin kamera diizleminden ¢ok uzakta olmamasi
gerektigi de anlasilabilir. Bunun nedeni, nesnenin uzakligi arttikca diizlemden
olustugu icin, gercek mesafe ile Kinect derinligi arasindaki fark da artar. Bu aym
zamanda buluntu derinligindeki hatanin da arttig1 anlamina gelir. Sensér bu nedenle
verimli sonuglar i¢in manipiile edilecek nesnelerden uzak olmayan bir mesafeye

yerlestirildi.

5.3. Gelecekteki Isler icin Oneriler

Proje sirasinda gerceklestirilen eksiklikler i¢in, bu konuda veya siirekli gelisim i¢in bu

sistemde yapilabilecek gelecekteki calismalar i¢in asagidakiler 6nerilmektedir.

- Gorme sistemi tarafindan olusturulan, manipiile edilecek nesnenin bir 3D
modelini dahil ederek sistemin daha esnek olmasi saglanabilir.

- Olusturulacak sistemin islevine bagli olarak, Kinect sensorli, nesnenin
yoneliminin farkli bakis agilarindan tahmin edilmesini saglamak i¢in robota
veya bagka bir manipiilatore monte edilebilir. Bununla birlikte, Kinect,
boyutundan dolay1 dogruluk nedeni ile sikica monte edilmelidir. Bunu akilda
tutarak, sensoriin hareketsiz sekilde monte edilmis konumda kaldigindan emin

olmak i¢in kullanilacak hiz optimum olmalidir.
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Isigin degismesi, gorlis sisteminin tutarsiz bir sekilde caligmasima neden
oldugundan, sabit veya sabit bir aydinlatma test ortami1 olusturulmalidir. Bu da
tekrarlanan kalibrasyon gerektirebilir.

Sistem sadece toplama ve yerlestirme amacli endiistriyel amagclar igin
kullanilamaz, ayn1 zamanda trafik denetimi, 6zerk yol bulma ve eszamanl
lokalizasyon ve haritalama (SLAM) gibi alanlarda da uygulanabilir. Derinlik
Ozelliklerini kullanarak nesnelerin izlenmesi, 6zerk gérmeye dayali yol bulma
sistemleri ve askeri gozetim sistemleri gelistirmek icin mobil robotlarda

kullanilabilir.
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