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Ozet

Bu ¢alismada, bes eksenli bir robot kolunun ters kinematik hesaplamalari ve yoriinge planlamasi yapilmistir. Robotun hareketi
esnasinda oniine ¢ikabilecek engeli/hedefi taniyacak bir sistem elde edilmis ve robot kolu hareketinin simiilasyonu bilgisayar
ortaminda gergeklestirilmistir. “Delphi 7" programlama dili, hesaplamalar ve robotun ii¢ boyutlu simiilasyonu igin kullanilmistir.
Goriintii igleme ve engel/hedef tanima “MATLAB R2006a” da gergeklestirildikten sonra sonuglar, “Delphi 7 deki simiilasyon
programina aktarilmuistir.

Anahtar kelimeler: Bes eksenli robot kolu, simiilasyon, engel/hedef takibi
Simulation of a Robot Arm With Five Axes and Obstacle/Target Detection

Abstract

In this study, the inverse kinematics calculations and trajectory planning of a robot arm with five axes has been done. A system that
could detect any obstacle/target appeared on the way of robot arm during its motion has been obtained and the motion of robot arm
has been simulated by a computer. “Delphi 7" programming language was used for the calculations and the 3-dimentional
simulation of the robot arm. After the image processing and the obstacle/target detection were done using “MATLAB R2006a”, the
results were transferred to the program written in Delphi 7"

Key Words: Five axes robot arm, simulation, obstacle/target detection

1. Giris yapacagl nesnenin iizerindeki cergeve ise, Hedef Cergevesi

{G} dir.
Robotik, Makine Miihendisligi, Elektrik ve Elektronik
Miihendisligi ve Bilgisayar Mithendisligi disiplinlerinin ortak
¢alisma alanidir. Robotlar bir yazilim aracilig1 ile yonetilen ve
yararli bir amag i¢in is ve deger iireten karmasik makinelerdir.

Arag gergevesinin, ana ¢erceveye gére yonelimini veren ileri
kinematik esitligi (g4(0), asagidaki gibi elde edilir.

g,0)= et ... e g.(0) (1)
1.1. Robotlarin Kinematik Problemleri [1,2].

Bir robot kolu, birbirine seri ya da paralel olarak bagh
eklemlerden olusur. Robot kolunun her bir eklemine, belirli
acilar verilerek, robotun ug¢ noktasinin gidecegi konumu
belirlemek i¢in kullanilan problemlere ileri kinematik
problemler denir. Bunun tam tersi olarak, robot kolunun ug
noktasinin, istenilen yere gitmesi icin eklemlerin almasi
gereken acilarin bulunmasinda kullanilan problemlere de ters
kinematik problemler denir.

e,»;g : her bir eklem icin doniisiim matrisi; 0: eklem agisi; &:
bir eklemin biikliim eksenidir. (g4(0): robot manipiilatdriiniin
baslangi¢ konfigiirasyonudur.

W)

ileri Kinematik

Robotun ileri kinematigi, birbirine bagl her kol ¢ifti i¢in, ug
noktanin  konfigilirasyonunu  gosterir. Robot kolu ve
¢evresindeki birimler, Sekil 1°de verilmistir. Robotun sabit,
yani hareket etmeyen pargasina, Ana Cergeve {B} denir. Sekil 1. Robot kolu ve gevre birimleri [1,3]
Istasyon Cergevesine {S}, evrensel ¢erceve de denir ve robot
biitiin hareketlerini bu gergevede yapar. Bilek Cergevesi {W},
robotun son baglantisina yerlestirilmistir. Robotun islem

Ters Kinematik



Genellikle ters kinematik ¢6ziimler iki smifa ayrilabilir:
Kapali form ¢o6ziimleri ve sayisal ¢ozlimler. Kapali form
¢Oztimleri, istenen bir u¢ nokta konfigiirasyonu i¢in hizli ve
etkin bir hesaplama saglar. Sayisal ¢ozlimler igin etkilesimli
bir islem siras1 uygular. Bu islemler, bir kiime dogrusal
olmayan aritmetik esitligi, geometrik ve aritmetik dzellikler
kullanarak ¢6zmek igindir. Bu ¢alismada, ters kinematik
problemler, Paden-Kahan alt problemlerine indirgenerek
¢ozlilmistir[2].

1.2. Yoriinge Planlamasi [1,2].

Bir ug islevcinin baglangi¢ pozisyonu ve yonelimi ile hedef
pozisyonu ve yonelimi verildiginde, ug islevcinin baglangictan
hedefe dogru sarsintisiz bir yoriingede hareket etmesi istenir.
Bu islem, istenilen ug¢ islevci hizim1 ve dolayistyla istenilen
eklem hizlarini hesaplayarak yapilabilir[1-4].

Yoriinge planlamasi, noktadan noktaya (point-to-point)
hareket ve siirekli yol hareketi olmak iizere ikiye ayrilir. Bu
calismada, yoriinge planlamasi yapilirken, siirekli yol hareketi
kullanilmigtir. Hareket esnasinda pozisyonda, hizda ve ivmede
siirekliligi saglamak igin besinci derece  polinomlardan
yararlanilmigtir[ 1,2].

2. Robot Kolu Simiilasyonu

Bu ¢aligmada, robot kolunun zaman i¢inde yaptig1 hareketler
Delphi 7.0 programlama dili kullanilarak, bilgisayar ortaminda
taklit edilmistir. Simiilasyonda, bilgisayar ekraninda 3-boyut
hissi uyandiracak sekilde gorsel bir ortam hazirlanarak
robotun hareketleri incelenmistir.

Robot kolu simiilasyonunda, kolun her bir parcasi, kendinden
onceki parga ile bir biitiinliik icinde, fakat kendi i¢inde ayr1 bir
par¢a olarak hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Kol
pargalart ayni dzellikleri tasidiklart i¢in, programlama dilinin
nesne tabanli olmasi 6zelligi kullanilarak bir “robot kolu”
sinifi olusturulmus ve her bir kol bu simiftan nesne olarak
tiiretilmistir. Bu sinifta, temel olarak her kolun uzunlugu,
baslangi¢ ve bitis noktalar1 ve eklem agist gibi 6zellikleri
bulunmaktadir.

Her bir kol pargasi i¢in degerler girildikten sonra kollarmn
hareketini saglamak i¢in hareket fonksiyonlari
hazirlanmistir[1,2]. Bu fonksiyonlar, robotun ileri kinematik
problemlerini kullanarak verilen ag1 degerleri i¢in her bir kol
parcasinin hangi konumu alacagini hesaplamaktadir. Her bir
hesaplamadan sonra, kol nesnelerinin konum ve a¢1 degerleri
otomatik degistirilmektedir.

Daha sonra robot kolunun, ekranda 3-boyutlu olarak
¢izdirilmesi i¢in, ¢izim fonksiyonlar1 hazirlanmigtir[1].

Robot_kolu sinifi

Robot kolunun pargalarimi olusturmak igin, “robot kolu”
adinda bir simf olusturulmus ve robot kolunun
manipiilatorlerini simgeleyen parcalar bu smiftan iretilen bir
dizinin elemanlar1 olarak tiiretilmistir. Bu sinifta, bir pargay1
tanimlamak igin gerekli olan uzunluk, baslangic ve bitis
koordinatlar1 ve ac1 gibi 6zellikler belirtilmistir.

Hareket fonksiyonlari

Robot kolunda bes adet hareketli parca bulunmaktadir. Bu
parcalarin acilar1 degistiginde u¢ noktanin alacagi deger ileri
kinematik problemi ile bulunabilir. Her parca kendisinden
onceki pargalar1 ve kendisini problemin parametreleri olarak
kabul eder. Asagida, birinciden dordiinciiye kadar her parganin
u¢ noktasinin hesaplanmasinda ve simiilasyonunda kullanilan

problemler verilmistir.

g, (@ =e""g (0) @)
g, (@) =ee2g (0) e 3)
g, (0)=e"heesg (0) e e )
2,(0) = e e et g (0) )

Bu problemler kullanilarak her bir par¢anin u¢ noktasinin
koordinatlar1 hesaplanir. Burada 5 no’lu eklem pargast (ug
nokta) i¢in denklem yazilmamustir; bunun nedeni u¢ noktanin
konumunu degistirmiyor olmasidir. Bu nedenle bes numaral
parganin, dort numarali parganin uzantisi olarak, simiilasyonu
yapilmustir.

Cizim fonksiyonlari:

“Sekil _ciz” fonksiyonu: Simiilasyonda oOncelikle pargalarin
merkezinden gegen dogru pargalari ¢izilir. Bunun igin
“Sekil ciz” fonksiyonuna sirayla pargalarm u¢ ve dip
noktalarinin x,y,z koordinatlar1 gonderilir. Goriintii {izerinde
bu ¢ boyutun iki boyuta iz disiimleri ¢izilecegi igin
gonderilen bu koordinatlar iki boyuta indirgenir ve Sekil 2-
a’daki gibi bir ¢izgi elde edilir.

x'=x- ycos(gea) (6)

y'=z- ysin(gea) (7
Burada, gea: goriintii ag151=30°’dir.

“Prizma_ciz” fonksiyonu: Cizgi ¢izildikten sonra etrafina, bu
cizgiyi merkez kabul edecek sekilde bir dikdortgenler
prizmasi, {i¢ boyut hissi vermesi igin yerlestirilir. Bu prizma,
cizgi ile hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Prizma
cizildikten sonra Sekil 2-b’deki goriintii elde edilmistir.

)N ) B

c) d)
Sekil 2. Adim adim prizma ¢izimi a) “Sekil ciz” fonksiyonu
ile elde edilen tek ¢izgi b) Tek ¢izgi etrafina giydirilmis
prizma goriintiisii ¢) Boyanmis prizma goriintiisii d) 3-boyutlu
robot kolu goriintiisii



“Boya” fonksiyonu: Prizmanin 12 kenar1 bulunmaktadir. Bu
kenarlardan karsilikli olanlarin aralart boyanarak hacim elde
edilir (Sekil 2-c). Tek bir parga ¢izildikten sonra diger pargalar
da cizilerek 3-boyutlu  robot kolu goriintiisii
olusturulmustur(Sekil 2-d).

“Simiilasyon” fonksiyonu, yukaridaki tiim hareket ve ¢izim
fonksiyonlarini  belirli bir sirayla ¢alistirarak hareketli
goriintiiyli veren bir fonksiyondur.

3. Goriintii Isleme [5-9] ile Engel/Hedef
Nesne Takibi[1]

Engel/Hedef nesne tanimlama:

Bu calismada, engel veya hedef nesnenin bilgisayar
tarafindan, girilen goriintii icinden bulunmasi istenmektedir.
Goriintii i¢inde bulunmasi istenen hedef nesne birgok farkli
boyutta olabilir. Bu yiizden bilgisayara, hedef nesnenin farkli
boyutlardaki goriintiileri dnceden tanitilmalidir.

Burada, hedef nesne tanimlama islemi i¢in se¢ilen nesnenin
fotograflari, daha Onceden ¢ekilmis fotograflar iginden
kesilerek ¢ikartilmig ve bir klasor igine kaydedilmistir.
Uygulamamizda nesnenin hareket alan1 dar oldugu igin dort
adet 6rnek yeterli bulunmustur.

Hedef nesne tanimlama yontemi:

Once, 4 adet hedef nesne igeren bir veri tabani
olusturulmustur. Veri tabanina kaydedilen hedef nesne
goriintiileri  (Sekil 3), ortam fotograflarindan kesilerek
cikartilmis ve ikili kodlu goriintiiye donistiiriilerek .jpg
uzantist ile kaydedilmistir

Sekil 3. Veri tabanindaki hedef nesne goriintiilerinden biri

MATLAB ortaminda her bir hedef nesne goriintiisi, ait oldugu
ortam goriintiisii izerinden maske olarak gegirilmistir (Sekil 4)
[1, 8]. Katlama islemi su sekilde gergeklestirilmistir:

i)  Ortam goriintiisiiniin boyutlari, ixj (600 satirx800 siitiin)
olarak tanimlanmigtir. Her bir hedef nesne (maske) gortintiisii
ise, boyutlarina goére nxm seklinde tanimlanmig olup en az 330
satir ve 130 siitundan olugsmaktadir ve maske boyutu dinamik
olarak degismektedir.

ii) Katlama islemi, maskenin 1. satiri, ortam goriintiisiiniin
1. satirina gelecek sekilde baglatilmig ve satir boyunca birer
siitiin atlanarak saga dogru kaydirilmstir.

iii) Katlama isleminde maske, her bir satir islemi bittiginde
bir alt satira kaydirilmig ii)’deki islemler tekrar edilmistir.
Maskenin en son satir, gériintiiniin en son satirint gectiginde
ise tarama islemi sonlandirilmigtir. Bu ¢aligmada islemin daha
kisa siirmesi i¢in maske dorder satir atlatilarak (i=1-5-9...)
tarama islemi tekrar edilmistir.

iv) Katlama islemi gergeklestirilirken; maskenin her bir
stitunu, bu siitiiniin altinda kalan goriintli siitunundaki piksel
degerleri ile toplanmis ve siitun toplami olarak almmigtir. Bu
islem, maskenin her bir siitunu i¢in ayr ayn tekrarlanmis ve
maskenin tiim siitunlarin  toplami olarak bir matriste
kaydedilmistir. Bundan sonra maske, goriintii iizerinde bir
siitun kaydirillarak ayni islem yapilmis ve maskenin birinci
siitiinii ortam goriintiisiiniin son siitununu geginceye kadar
tekrarlanmistir.  Boylece, bu islem, j+m-1 adimda
tamamlanmistir. Her adimda, maske ve maskenin altindaki
piksellerin toplam1 (en fazla nxm seklinde) alinmis, ve birim
olarak bagka bir matrise (1xk) kaydedilmistir.

Maskenin, goriintiideki nesnenin iizerinden gegerken, elde
edilen grafigi Sekil 5’te verilmistir. Bu sekilde; x
ekseni(toplam piksel), j+m-1 adimma; y ekseni (adim
sayisi)ise, maske (nxm) ve altindaki pikseller toplamina
karsilik gelmektedir..
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Sekil 4. Hedef nesnenin(maske), resim iizerinde 6rnek katlama
isleminin goriintiisti
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Sekil 5. Katlama sonucunda, maskenin, resimdeki hedef
nesnenin tizerinden gecerken, elde edilen grafigi

Bu grafikte goriinen V geklindeki kismin baslangic noktasi,
ortam goriintiistindeki hedef nesnenin baslangi¢c noktasina
denk gelmektedir.

Bilgisayarda, bu grafiksel seklin algilanabilmesi ve diger
benzerlerinden ayirt edilebilmesi amaciyla, V seklindeki kisim
igin gesitli karakteristik parametreler tanimlanmis ve asagida
verilmistir.

e Egim 1 (el): Inen kenarin egimi, Egim farki 1 (efl):
Inen kenarin dogrusalligi, Genlik 1 (g1): Inen kenarin genligi,
Egim 2 (e2): Cikan kenarin egimi, Egim farki 2 (ef2): Cikan



kenarin dogrusallifi, Genlik 2 (g2): Cikan kenarmn genligi,
Keskinlik (k): Iki kenar arasindaki ac1, Genlik oram (go): Iki
kenarin genlik orani.

Hedef nesnenin, goriintiide bulundugu yerdeki bu degerler,
onceden hesaplanmis ve o nesne goriintiisii i¢in referans deger
olarak kullanilmistir.

Referans degere en yakin uzakligi (Es. 8) veren satirin uzaklik
degeri, belli bir degerin altinda ise nesnenin bulundugu
anlasilir aksi halde nesnenin bulunamadigi varsayilir ve bir
sonraki nesne goriintiisii kullanilarak ayni islemler tekrarlanir.

Uzakhik=|(el-rel)|+|(efl-refl)[+|(gl-rgl)[+|(e2-re2)]  +|(ef2-
ref2)|+|(g2-rg2)|+H|(k-rk)[+](g0-1g0)| oot corrieeeee e ®)

Hedef nesne tanimlama algoritmasinin blok diyagrami, Sekil
6’da sunulmustur.

Yukarida anlatilan islemler, Sekil 7°deki gibi arka fona sahip
ve sadece bir hedef nesnenin bulundugu bir goriintii iizerinde
hedef nesnenin tespit edilmesini agiklamaktadir. Ancak, Sekil
8’deki gibi arka fonun farkli oldugu ve tespit edilmek istenen
nesne disinda nesnelerin de bulundugu bir goriintiide, istenen
hedef nesnenin tespiti zorlagmaktadir.

Bu durumda algoritma, yanlis bir yeri veya bulunmasi istenen
nesne ile Dbirlikte etrafindaki benzer nesneleri de
isaretleyebilmektedir.

Bu sorunu ¢ézmek igin, segilen bdlge goriintiiden ¢ikartilir.
Elde edilen bu goriintii iizerinde giiriiltilyii azaltmak igin
erozyon iglemi uygulanir (Sekil 9).

Daha sonra, etiketleme iglemi ile Sekil 9’da goriilen goriinti
tizerindeki,  birbirinden = bagimsiz  beyaz  bolgeler
numaralandirilir. Numaralandirilan bu bélgelerin igerdikleri
piksel sayist o bolgenin agirlhigini verir. Agirligi 3000°den
kiigiik olan bolgeler silinir. Goriintli i¢inde aradigimiz hedef
nesne li¢ ayri beyaz bolgeden olusmaktadir ve bu bolgelerin
yatay kenarlar1 dikey kenarlarina gére daha uzundur. Buradan
yola ¢ikarak goriintli ig¢inde yatay kenarlar1 dikey
kenarlarindan kii¢iik olan bdlgeler de silinir.

Goriintilyli temizleme islemi bittikten sonra, geriye kalan
bolgelerin  agirliklarinin  ortalamast  alinir.  Bolgeler, bu
ortalamaya olan uzakliklarma gore siralamr. ilk ii¢ bolge,
nesneye ait bolgeler olarak kabul edilir. Ancak bu bdlgelerin
agirliklar1 arasinda da bir oran olmasi gerekir. Bu oran
deneysel olarak en fazla 1.7 olarak belirlenmistir. Oran
tutuyorsa nesnenin bulundugu anlasilir. Son olarak, bu iig
bolgenin simirlarina  bakilarak nesnenin yatay ve diisey
konumlar1 hesaplanir. Hesaplanan konum degerleri ortam
gOriintiisii lizerinde isaretlenir(Sekil 10).

Eger yukaridaki iglemlerin sonucunda istenilen sartlara uygun
bolgeler tespit edilememisse, bu bolgede nesnenin olmadigt
yani yanlig bir bolgenin segilmis oldugu anlasilir. Ana
programa doniilir. Gergek goriintiide, secilen bu bolge
cikartilir yani beyaza boyanir. Yeni olugan goriintii tekrar
taranir.

Uygulamada, Sekil 7°deki gibi arka fonun bos oldugu ortam
goriintiisiinde, istenen hedef nesnenin bulunmasi 198.95 sn,
Sekil 10-a’daki gibi farkli bir arka fona sahip ve bulunmasi

istenen hedef nesne disindaki nesnelerin bulundugu ortam
goriintiisiinde, hedef nesnenin bulunmast 199.16 sn, Sekil 10-
b’deki gibi bulunmasi istenen nesneye benzer bir nesnenin de
yer aldigi ortam goriintiisiinde, istenen hedef nesnenin
bulunmasi 202.34 sn zaman almigtir.

Ortam goriintiisiindeki benzer hedef nesne sayisi arttikca,
istenen hedef nesnenin bulunma olasiliginin azaldig: ve islem
stiresinin de arttig1 gbzlenmistir.

BASLA

Ortam
géruntustnd al

Kullanilmayan nesne gorintisi
kald) m?

Hayir

Siradaki nesne
géruntustnd al

f

Nesne géruntustind maske
olarak kullan ortam goéruntusa
ile konvulasyon iglemine tabi
tut, asagiya dogru her adim
igin parametre degerlerini
belirle, referans degerlerine
en yakin grafik pargasini
belirle ve bu grafik parcasinin
parametre degerlerini
g_parametreler dizisine
kaydet

!

Her satir i¢in se¢ilmis olan
parametre degerleri igin
referans degerlere olan

uzakhgr hesapla, en yakin

uzakligl veren satirt belirle, bu
satirda secilen grafigin satun A
degerini al

Bulunamadi

Hayir

Secilen grafigin, secilen referans
degerlere uzakligi<sinir deger

Sekil 6. Hedef nesne tanima algoritmasinin is akis semasi

| B |

Sekil 7. Hedef nesnenin tespit edilmesi halinde, konumunun
gOriintii iizerinde isaretlenmesi



a) b)
Sekil 8. Goriintlide hedef nesnenin yanlis isaretlendigi
bolgeler

Sekil 9. Erozyon uygulanmis hedef nesne goriintii

a) b)
Sekil 10. a) Hedef nesnenin yerinin tespit edildigi goriintii, b)
Aranan hedef nesneye benzer bagka bir nesnenin bulundugu
ortamda, hedef nesnenin tespit edildigi goriintii.

4. Koordinat Tespiti

Kamera ile elde edilen goriintiilerde her bir piksel, ayni
zamanda mesafe bilgisi icerir. Hedef nesne ile kamera
arasindaki uzakligi c¢cm cinsinden veren formiil &lgiimler
sonucunda asagidaki gibi bulunmustur.

3 2
.9
‘HGX«FO.OISI*(%) 70.03122*(%) +2.0494*(%)732.4178 ©)

pu: piksel uzakligi, [HGx|: hedef nesne ve kamera arasindaki,
cm cinsinden uzaklik

5. Sonuclar

Bu ¢alismada, 6nce, bes eksenli dort eklemli bir robot kolunun
ters kinematik hesaplamalar1 ve yoriinge planlamasi yapilmus,
robot kolunun hareketi esnasinda yoluna ¢ikabilecek
engelleri/hedefleri algilayabilmesi i¢in bir kamera ve
bilgisayar programindan olusan bir sistem gelistirilmis ve
robot kolunun hareketinin simiilasyonu bilgisayar ortaminda
gergeklestirilmistir.

Hazirlanan simiilasyon programi, eklem acilarin1 25 msn’lik
hassasiyetle hareket ettirebilmektedir. Gergek zamanli robot
hareketi, 0.5-2 sn arasinda zaman almaktadir. Bilgisayarda,
islem siiresinin uzun olmasindan dolay1, bu bilgisayarin hizina
da bagh olarak, robot kolu hareketi 5-18 sn arasinda
ger¢eklesmektedir

Bu ¢alismada, kullanilan hedef nesne tanimlama algoritmasi
laboratuar ortaminda %90’nin iistiinde bir basari sergilemis ise
de, hedefi tespit etme siiresi agisindan yeterince verimli
degildir. Goriintiideki, hedef nesnenin algilanma siiresi en az
1.5 dakika almaktadir. Bu siire, engelin/hedefin siirekli bir
sekilde takip edilmesi imkanimm azaltmaktadir. Ileride, bu
algoritmada bazi degisikler yapilarak veya farkli algoritmalar
kullanilarak bu siire kisaltilabilir ve boylece c¢aligmanin
uygulama alani genisletilebilir.
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