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OZET

ENDUSTRIYEL ROBOTLAR ICIN KOLAY PROGRAMLAMA ARAYUZ
TASARIMI VE GERCEKLEMESI

Cihan UYANIK
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Anadolu Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Aralik 2017
Danisman: Dog. Dr. Metin OZKAN

Endiistriyel robotlar, saglamis olduklari {iretim standardizasyonu, hiz ve kararlilik
sayesinde modern Uretim sistemlerinin vazge¢ilmezi haline gelmis olup, kullanim
talepleri giinden giine artmaktadir. Endiistriyel robotlarin hizla gelismesine ve faaliyet
alanlarinin ¢esitlenmesine ragmen, programlama teknikleri ayni1 hizda gelismemektedir.
Hali hazirda kullanilan robot programlama teknikleri, genellikle robot lireticisi tarafindan
saglanan el terminali kullanimi ile hareketlerin ogretilmesini ya da robot {ireticisi
tarafindan sunulan ve {ireticiye 6zgii programlama dili ile kod yazilmasini kapsamaktadir.
Bu teknikler, endiistriyel robotlarin programlanmasini kapsamli egitim ve deneyim
gerektiren zor bir siire¢ haline getirmektedir. Bu durumda, robot programlama islemini
gerceklestirecek, ilgili robota hakim, deneyimli operatorlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu,
onemli bir maliyet olugturmaktadir. Seri iiretim yapan bir lretici i¢in ortaya ¢ikan bu
maliyet goz ardi edilebilir. Fakat kiigiik ve orta Olcekli {iritin ¢esitliliginin ¢ok, iiriin
adedinin az oldugu iireticiler i¢in bu maliyetlere katlanilamamaktadir. Bu tez ¢alismasi
ile s6z konusu probleme ¢oziim olabilme potansiyeli tasiyan, operatér deneyimi ve
becerisine ihtiya¢ duymayan bir kolay programlama yontemi gelistirilmistir. Gelistirilen
yontem, goriintii ve nokta bulutu isleme tekniklerine dayanmakta olup, basit kullanici
arayiizii etkilesimleri ile bir endiistriyel robotun programlanmasina olanak saglamaktadir.
Uygulanan yontemler detayli matematiksel modeller, kod semalar1 ve 6érnek uygulama
gorselleri ile aciklanmaktadir. Nihai olarak ortaya ¢ikan sistemin gergek bir uygulama

icin nasil kullanildig1 gosterilmektedir.

Anahtar Sozciikler: Endiistriyel robotlar, Robot programlama, Goriintii isleme, Nokta

bulutlari, Kullanic1 araytizii



ABSTRACT

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF SIMPLE PROGRAMMING INTERFACE
FOR INDUSTRIAL ROBOTS

Cihan UYANIK
Department of Computer Engineering
Anadolu University, Graduate School of Sciences, December 2017
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Metin OZKAN

Industrial robots have become one of the irreplaceable equipment for modern
manufacturing systems by their opportunities on production standardization, speed and
stability and their usage demands grows day by day. Although industrial robots are
developed rapidly and their service areas become diversified, programming techniques of
them are not progressed by the same rate. Robot programming techniques which are
utilized nowadays, generally, includes motion leading by using a hand terminal which is
supplied by the robot manufacturer or coding by a producer specialized programming
language which is offered by the manufacturer. These techniques make the programming
task a tough and costly process which requires extensive education and experience. In
this case, an operator who is experienced and trained for the related robot is required. This
situation causes an important cost. The cost could be negligible for a mass production
facility. However, it is not possible to afford the cost for small and medium sizes facilities
which produces many diverse product range and few in number. In this thesis, a simple
programming method is developed to generate a solution which does not require operator
experience and talent, also applicable, for the mentioned issue. Developed method is
based on image and point cloud processing and also provide an opportunity to program
an industrial robot by simple user interface interactions. The applied techniques are
explained by detailed mathematical models, pseudocodes and sample application
visualizations. Eventually, it is presented how to utilize the designed and implemented

system for a real-world application.

Keywords: Industrial robots, Robot programming, Image processing, Point clouds,

Graphical user interface



TESEKKUR

Birlikte yer aldigimiz tiim akademik ve idari ¢alismalarda paha bigilemez 6nerileri
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Lisans ve yiiksek lisans egitimim boyunca saglamis oldugu essiz tavsiyeler ile
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Saymn Osman Parlaktuna’ya biitiin kalbimle tesekkiir ederim. Egitim-6gretim hayatim
boyunca iizerimde emegi olan diger biitiin hocalarima da tesekkiirlerimi sunarim.

Sahip oldugu bilgi birikimi, tecriibe ve derin bakis ag¢is1 ve inanilmaz dikkati ile
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Savas Okyay’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.
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ETIiK iLKE VE KURALLARA UYGUNLUK BEYANNAMESI

Bu tezin bana ait, 6zgiin bir calisma oldugunu; ¢aligmamin hazirlik, veri toplama,
analiz ve bilgilerin sunumu olmak iizere tiim asamalardan bilimsel etik ilke ve kurallara
uygun davrandigimi; bu ¢alisma kapsaminda elde edilemeyen tiim veri ve bilgiler igin
kaynak gosterdigimi ve bu kaynaklara kaynak¢ada yer verdigimi; bu ¢aligmanin Anadolu
Universitesi tarafindan kullanilan “bilimsel intihal tespit programi”yla tarandigim ve
hicbir sekilde “intihal icermedigini” beyan ederim. Herhangi bir zamanda, ¢aligmamla
ilgili yaptigim bu beyana aykiri bir durumun saptanmasi durumunda, ortaya ¢ikacak tiim

ahlaki ve hukuki sonuglara razi oldugumu bildiririm.
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(Ogrencinin Adi Soyach)
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1. GIRIS

Endiistriyel robotlar, beyaz esya, otomobil, havacilik gibi pek ¢ok sanayi alaninda
iretim siireclerinde yogun olarak kullanilmaktadir. Uluslararasi Robotik Federasyonunun
istatistik grafikleri incelendiginde robot kullaniminin her gegen yil arttig1 goriilmektedir.
Endiistriyel robotlar {iretim siireglerinde kalite ve iiretim hizinin artmasini saglarken,
maliyetleri de 6nemli Ol¢lide diisiirmektedir. Robot fiyatlarinin azalmasi ve robotlarin
ikinci el pazarinin olmasi, kiigiik 6lgekli firmalarin da robot temin etmesini miimkiin
kilmaktadir. Ancak, temel problem robotun temin edilmesinden ¢ok, robotun
programlanmasinda ortaya c¢ikmaktadir. Robotun pargalar iizerinde islem
gerceklestirebilmesi igin operatdr tarafindan programlanmasi gerekmektedir. Robotun
programlanmasi, her yeni par¢a i¢in ve her yeni tanimlanan islem i¢in yapilmasi
gerekmektedir. Bu durumda firmanin robotu temin ederken, programlamada uzman bir
operatorii de istthdam etmesi gerekmektedir. Bu durum, firmaya maliyetli gelmekte ya da
operatdr bulamamaktadir. Bu tez kapsaminda, endiistriyel robotlarin programlanmasini
mevcut robot programlama tekniklerine gore ¢ok daha kolaylastiracak kullanici araytizii
gelistirilmesi ve dolayisiyla uzman operatér ihtiyacini azaltacak endiistriyel robot
programlama sistemi ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir.

Endiistriyel robotlarin gelistirilmesinde, hiz, hassasiyet ve kapasiteler anlaminda
onemli teknolojik ilerlemeler gergceklesmistir. Ancak, robotlarin programlama
yontemlerinde geleneksel yontemler kullanilmaya devam edilmektedir. Geleneksel iki tip
programlama yontemi mevcuttur. Bunlar, robota hareketi 6gretme ve robot iireticisinin
sagladigi programlama dili kullanilarak, tiim hareketlerin komut dizisi olarak
yazilmasidir. Bu yontemler, deneyimli uzman operator tarafindan yapilabilmektedir. Bu
yontemlerin kullanim giigliigii, seri iiretim gerceklestiren firmalar i¢in sorun teskil
etmemektedir. Bunun sebebi, programlanan endiistriyel robot hiicresinin kullanilarak
tiretilmesi hedeflenen iirliniin adedinin fazla olmasi, programlama i¢in harcanan zamanin
ihmal edilebilmesine izin vermektedir. Ancak, kii¢iik 6l¢ekli firmalarin tirettigi tirtinlerin
sayica ¢ok olmamasi ve iiriin iizerinde yapilacak islemlerde ¢esitlilik olmasi nedeniyle,
robotun sik¢a programlanmasi gerekmektedir. Tez konusunun segilmesinde, kaynak
islerinde robot kullanmak isteyen kiiciik 6lgekli bir firma sahibinin dile getirdigi sorun
tetikleyici olmustur. Firma sahibi, iyi bir kaynak¢i istihdam etmekte sorun yasadigini ve

bu nedenle kaynak robotu kullanmak istedigini belirtmistir. Ancak, bu durumda kaynak



robotunu programlayacak uzman bulmanin zor oldugunu belirtmistir. Robotu
programlamay1 kolaylastiracak bir yontemin ortaya ¢ikarilmasi, birgok kiiclik 6l¢ekli
firmanin robot kullanimini kolaylastiracagi belirtilmistir. Bu calisma kapsaminda
gelistirilecek robot programlama ydnteminin, mevcut yontemlerden ¢ok daha kolay
uygulanabilir olmasi sebebi ile s6z konusu soruna ¢oziim iiretme potansiyeli oldukg¢a

yuksektir.

1.1. Amag ve Hedefler

Endiistriyel robotlar, liretim siireglerinde yogun olarak kullanilmakta, iiretim
hizinda ve kalitesinde 6nemli artislar saglamaktadir. Boylece, maliyetler 6nemli dlciide
asagi cekilmekte, siirdiiriilebilir kalite elde edilmektedir. Her ne kadar istihdami azalttig1
diistintilse de insanlar i¢in sagliksiz olan galisma kosullarinda robotlarin yer almasi
nedeniyle, bu teknolojilerin sosyal anlamda da fayda sagladig1 sdylenebilir. Son yillarda,
Avrupa’da 4ncii sanayi devrimi olarak lanse edilen ve Endiistri 4.0 olarak adlandirilan
tiretimde yeni bir siirecin igine girilmistir. Bu yeni sanayi devrimi siirecinde, iiriiniin
pazara cikis siliresini kisaltma, iiretim siirecini esnek hale getirme ve ucuz {iretim
saglamak, ana hedefleri olusturmaktadir. Bu hedeflerin elde edilmesinde, Onemli
teknolojik gelismelerin robotlar iizerinde gergeklesmesi beklenmektedir. Bu siirecten,
Avrupa’ya komsu durumundaki iilkemiz de onemli Olciide etkilenecektir. Bu etki,
tilkemiz siirece ayak uydurabilirse olumlu, uyduramazsa olumsuz yonde gergeklesebilir.
Bu baglamda, kiiciik 6lgekli firmalarinda tiretimde robot kullanimina agirlik vermesi
gerekecektir. Ancak, ozellikle kiigiik 6lgekli firmalar i¢in temel problem robotun temin
edilmesinden ¢ok, robotun programlanmasinda ortaya ¢ikmaktadir. Robotun parcalar
tizerinde islem gergeklestirebilmesi i¢in operatdor tarafindan programlanmasi
gerekmektedir. Robotun programlamasi, her yeni parga i¢in ve her yeni tanimlanan islem
icin yapilmasi gerekmektedir. Bu durumda firmanin robotu temin ederken,
programlamada uzman bir operatorii de istthdam etmesi gerekmektedir. Bu firmaya
maliyetli gelmekte ya da operatér bulamamaktadir. Bu tezin amaci, endiistriyel robotlarin
programlanmasin1 mevcut robot programlama tekniklerine gore ¢ok daha kolaylastiracak
yeni bir yontem ve bu yontemin uygulanabilirligine hizmet eden bir kullanici arayiizii

gelistirilmesidir.



Endiistriyel robot kollarinin, bir par¢a iizerinde endiistriyel islem uygulayabilmesi
icin programlanmasinin, kullanimi1 kolay olan bir kullanic1 arayiiz iizerinden
yapilabilmesi hedeflenmektedir. Kullanici, sadece gelistirilmis olan kullanici arayiizii
tizerinden islem uygulanacak parganin goriintiisiinde islem bolgesini belirleyebilecektir.
Belirlenen bolgenin robot calisma uzayinda bulundugu konum hesaplanarak, islem
gorecek parcanin, belirlenen bolge i¢in iic boyutlu nokta bulutu elde edilecektir. Elde
edilen nokta bulutu yine ayni kullanici arayiizii iizerinden isleme tabi tutulmaya agik
halde goriintiilenecek ve endiistriyel robotun yapmasi beklenen islem icin ihtiyag
duyulacak hareket plani ¢ikartilacaktir. S6z konusu islemlerin gerceklestirilebilmesi igin
ithtiyac duyulacak programlama paketleri ve bu paketlerin tasarimi, endiistriyel robotlarin

calisma uzaylarinin algilanmasi siireglerine destek verecektir.

1.2. Literatiir Taramasi

Tez kapsaminda ele alinan konu, endiistriyel robotlarin mevcut yaklagimlara gore
daha kolay programlanmasini saglayacak yontem ve bu yontemin destekleyici olan
arayliziin gelistirilmesini kapsamaktadir. Bu hedefe ulasildig:1 takdirde, onemli bir
probleme ¢oziim sunulmus olacaktir. Ortaya koyulmus olan bu aragtirma problemine
vurgu yapan yayinlara literatirde ulagmak mimkiindiir. Endiistriyel robotlarin
gelistirilmesi, hiz, hassasiyet ve kapasiteler anlaminda onemli teknolojik ilerlemeler
kaydedilmis olmasina ragmen, bu robotlarin programlanmasi hali hazirda kullanilan
geleneksel Ogretme yontemlerine dayanmaktadir. Bu yoOntemler hataya agik, zaman
tilketen yontemler olmasi yani sira programlama yapan kisinin teknik becerileri ile de
dogrudan ilintilidir. Bu yontemleri kullanan endiistri alanlarinda, robot kullaniminin
verimli olabilmesi i¢in programlanmis olan bu robotun, gerceklestirilen programlama ile
biiyiikk capta iiretim yapilmasi gerekmektedir [1]. Robot programlama siirecinin uzun
stirdligli ve buna karsilik iiretimi yapilan iiriiniin sayica az oldugu veya iiriin ¢esitliliginin
fazlaligindan kaynaklanan yeniden programlama gereksiniminin yiiksek oldugu
isletmelerde endiistriyel robot kullaniminin zorlugu 6n plana c¢ikmakta ve bu gibi
isletmelerde robotlarin kullanimindan uzak durulmaktadir [2]. Ornegin, otomobil gévdesi
kaynagi yapmasi beklenen bir endiistriyel robotun geleneksel yoOntemler ile
programlanmasit 8 aydan daha uzun bir siire almakta, fakat programlanma siireci

tamamlanan bir robotun ilgili isi gergeklestirmesi 16 saatte tamamlanmaktadir. Bu



durumda programlama zamani, islem gergeklestirme zamaninin yaklasik olarak 360
katidir. Uretim yapan isletmenin bdyle bir durumda endiistriyel robot kullanabilmesi i¢in
iretilen iiriinden binlerce iiretmesi gerekmektedir. Fakat kii¢iik ve orta 6l¢ekli endiistriyel
isletmeler i¢in bu durum s6z konusu degildir. Haliyle, bu isletmelerin endiistriyel robot
kullaniminin sagladigi avantajlardan faydalanmalari miimkiin olmamaktadir [3].

Tez ¢alismasi, yukarida tanimlanan arastirma problemine ¢6ziim olarak, endiistride
yuksek 1ilgi c¢ekme potansiyeli barindiran yeni bir yontemin gelistirilmesi ve
uygulanmasin1 kapsamaktadir. Endiistriyel robotlarin programlamasi ile ilgili olarak,
endiistriyel robot ireticilerinin altyap1 olarak destekledigi ve kullanim kilavuzlarinda tarif
ettigi geleneksel yontemler halihazirda kullanilmaya devam etmektedir. Ayrica bunun
yaninda, yeni programlama teknikleri gelistirmek iizere yapilan ¢alismalarda literatiirde
bulunmaktadir. Giiniimiizde kullanilan endiistriyel robot programlama ydntemlerini (i)
cevrimigi programlama ve (ii) ¢evrimdisi programlama olarak iki ana kategoriye ayirmak
miimkiindiir.

(i) Cevrimigi programlama yontemleri temel olarak robot operatorii tarafindan
kullanilan kontrol paneli ile robotun islem ucunun istenilen pozisyonlara getirilerek bu
pozisyonlarin kaydedilmesine ve kaydedilen pozisyonlarin siras1 ile robota
tekrarlatilmasindan olugmaktadir [4]. Bu yontem, egitimli bir operator tarafindan
kolaylikla uygulanabilecek bir yaklasim olmasina karsilik, yalnizca karmasik olmayan
islemlerde kullanilabilmektedir. Ayrica bu yontem operatdr becerisine dayanmakta ve
gelecekte ihtiyag duyulabilecek degisikliklerin uygulanmasina izin vermemektedir.
Robot islev ucunun, islem yapilan calisma bolgesindeki herhangi bir nesneye veya
karmagik geometrik yapida olan bir iirline ¢arpmadan istenen pozisyonlarda hareket
ettirilmesi olduk¢a zor ve zaman alan bir siirectir. Buna ek olarak programlama siirecinin
tamamlanmas1 ve tamamlanan programin giivenilirliginin saglanabilmesi i¢in pek ¢ok
test slirecinden gecirilmesi gerekmektedir. Biitlin bunlara ek olarak programlama
esnasinda endiistriyel robotun kullanilabilmesi miimkiin olmamaktadir. S6z konusu
dezavantajlara ragmen bu yontem giiniimiizde, yiiksek programlama yetenegine ihtiyag
duymamast ve programlama maliyetinin diisiik olmasi sebebi ile kiigiik ve orta dlgekli
endiistriyel isletmelerde yogun olarak kullanilmaktadir [3].

Robot operatoriiniin programlama esnasinda takip etmek zorunda oldugu, robot ucu
pozisyonu, robot ¢evresindeki nesnelere carpma olasiligi, robot konumlanma agilar1 gibi

pek c¢ok parametrenin var olmast ve bu parametrelerin takip edilmesinin zorlugundan



dolay1 programlama isleminin olduk¢a zor bir siire¢ oldugu bilinmektedir. Bu
parametrelerin azaltilmasi i¢in robotun islev ucunun konumlanma agisinin kolaylikla
belirlenmesine olanak saglayacak ek bir 6gretme araci gelistirmis ve robot islev ucunun,
islem gorecek noktaya ii¢ boyutlu sistemde hangi agiyla yaklasmasi gerektiginin
gosterilmesi i¢in bu aracin kullanilabilecegini Onerilmistir [5]. Bir baska c¢alismada
gelistirilen ve COSMO ismi verilen bir kuvvet/moment algilayicisi, operator tarafindan
kullanilan kontrol paneline ek olarak kullanilabilen programlama araglarindan biridir [6].
Bu yontem ile operator gelistirilen algilayiciy: tutarak, itme, ¢ekme hareket yoniinde
cevirme islemlerini gergeklestirerek, robot islev ucunu istenen pozisyonlara
getirebilmektedir. Bu sayede operatoriin programlama yapabilmek i¢in robot koordinat
sistemine hakim olmasina gerek kalmamaktadir. Fakat her iki yontemin temel sorunu,
operatoriin robot calisma bdlgesine girmek zorunda olmasidir. Bu durum giivenlik
problemlerine sebep olmaktadir [7]. Bu yontemlerle benzer 6zellikler tasiyan bir bagka
yontemde ise, operatdr sadece robot islev ucunun pozisyonunu degil, robotun biitiin
eklemlerinin pozisyonlarmi kuvvet uygulayarak degistirebilmektedir [8]. Operator
tarafindan kuvvet uygulayarak yapilan bu degisiklikler robot kontrol iinitesi tarafindan
kaydedilmektedir. Kuvvet uygulayarak robot eklemlerinin hareketinin kontrol
edilebilmesi, robotun engellere takilmadan islevini gergeklestirebilmesine olanak
saglamaktadir. Ayrica gelistirilen yontem ile robot ucunun sabit bir yolu izlemesi de
saglanabilmektedir. Gergeklestirilmis olan bir bagka ¢aligmada, iki kollu bir robotun
gerceklestirmesi beklenen islemin, kullanic1 tarafindan, robot kollarina kuvvet
uygulanarak 6gretilmesi amag¢lanmistir. S6z konusu ¢alismada robot koluna uygulanan
kuvvetler, robot tarafindan kaydedilmekte ve Ogretme siirecinin tamamlanmasinin
ardindan, s6z konusu kuvvetler ve bu kuvvetlerin sebep oldugu eksen hareketlerinin ve
nesne temaslarinin tekrarlanmasi beklenmektedir. Ilgili calismanin, robot dinamik
modeline dogrudan bagli oldugu arastirmacilar tarafindan vurgulanmaktadir [9]. Bu
yontem operatdriin programlama becerisine bagl degildir, fakat operatdriin robot ¢calisma
bolgesine girmesine ihtiyag duymaktadir. Bu yontemlerde [5, 6, 8, 9] temelde robot kola
operator tarafindan elle uygulanan kuvvet etkisiyle robotun igslem sirasinda hareket
etmesi, istenen konum ve yonelimlere getirilmesi ile gergeklestirilen bir 6gretme
yaklasimi s6z konusudur. Operatdr islem uygulama sirasinda robotun gidecegi her bir
konum ve yonelimi kaydederken, her bir nokta arasindaki hareketi (dogrusal, noktadan

noktaya, vb.) ve islemi tanimlarken kontrol panelinde kod yazmasi gerekmektedir. Bu



yontemlerde, operatoriin hem robotu elle hareket ettirmesi ve hem de kontrol panelini
kullanmasi, programlama siirecinde giigliige, karisikliga neden olabilecegi gibi operator
deneyimi de gerektirmektedir. Ayrica, operatoriin robota yakin temasta bulunuyor olmasi
giivenlik sorunu da olusturacaktir. Ayrica, bu yontemler yiiksek yiik kapasiteli ve genis
calisma uzayina sahip robotlarda kullanima uygun degildir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda
gelistirilen yontemde, operatdr tiim programlama siirecini kullanici arayiizii iizerinden
gerceklestiriyor olmasi nedeniyle, robotun ¢alisma uzayi disinda kalarak glivenlik sorunu
yasanmasinin Oniine gegilebilmektedir. Ayrica, islem bdlgelerinin belirlenmesi ve
noktalar arasi hareketleri kullanici arayiizii tarafindan sunulacak gorseller ve kontrol
noktalar1 lizerinden gerceklestiriliyor olmasi, gelistirilen kolay programlama arayiizii
sayesinde operator deneyimine olan ihtiyacin oldukga azaltilmasini saglayacaktir.

Baz1 caligmalar, geleneksel ¢evrimici programlama sirasinda, operatdriin robota
hareketi 6gretmesine destek olan sistemlerin gelistirilmesini kapsamaktadir. Operator
kontrol paneli kullanilarak gergeklestirilen programlama yontemlerinin biiyiik
sorunlarindan birisi, robot islev ucunun izleyecegi yoldaki hatalarin giderilmesi veya
gerceklestirilen hareketin  hizinin  degistirilebilmesi i¢cin yeniden programlama
gereksiniminin bulunmasidir. Karsilasilan bu sorunlarin iistesinden gelebilmek igin
otomatik yol diizeltme ve hatali bolgelerin yeniden diizeltilmesine olanak saglayan 3
boyutlu grafik arayiizii ve programlama sirasinda robot hareketlerinin kontroliinii
yonlendirmeye izin veren ses kontrol sistemleri literatiirde 6nerilen yontemlerden biridir
[10]. Bu yontemde, elle kuvvet uygulayarak gergeklestirilen O6gretme yoOnteminin
uygulamadaki eksikliklerini ve giicliikklerini gidermek {izere ilave yaklasimlar
sunulmaktadir. Bunlardan biri, operatoriin robot ucunu elle hareket ettirmesi sirasinda
ogretilen izlenecek yolun, islem uygulanacak yoldan sapmalarinin giderilmesidir. Bu
yaklagimda, islem uygulanacak yiizeyden saglanan herhangi bir bilgi kullanilmamaktadir.
Hareketi sirasinda kaydedilen, robot ucunun koordinatlar1 kullanilarak ¢izgi ve egrilere
yakinlastirma yapilmaktadir. Benzer diizeltme islemi, gelistirilen yontemde hassas
algilayici ile islem uygulanacak bdlgeden alinan nokta bulutu kullanilarak yapilmaktadir.
Operatoriin, panel ekran ilizerinden islem noktalar1 seciminde yaptigr hatalar, islem
uygulanacak cismin yiizeyinden alinan hassas nokta bulutunun islenmesi ile elde edilen
ylizey Ozellikleri kullanilarak diizeltilmektedir. Boylece, islem uygulayana degil (robot

kol), islem uygulanacak olana (nesne) referansla diizeltme yapilmis olacaktir. Bu



durumda, operator higbir noktay1 islem uygulanacak yol {izerinde segemese dahi, se¢ilen
noktalarin islem uygulanacak yol {izerindeki iz diigiimleri saptanabilecektir.

Geleneksel yontemlerden farkli olarak, cisim iizerinde islem noktalarinin isaret
kalemiyle ya da lazer isimiyla isaretlenmesi seklinde gerceklestirilen ilgi ¢ekici
yontemlerde bulunmaktadir. Robot eklemlerine elle kuvvet uygulanarak gergeklestirilen
yontemler robot islev ucunun izleyecegi yolun hassas bir sekilde 6gretilmesine ihtiyag
duymaktadir. Bu yapiya yeni algilayicilar ekleyerek, yapilan gelistirme ile robot islev
ucunun iglem goérecek parcanin iizerine standart bir kalem ile ¢izilmis olan hareket yolunu
takip etmesi hedeflenmistir [11]. Robot ucunun ¢izilmis olan yolu takip etmesi ¢alisma
bolgesini goren bir kamera ile gercgeklestirilmis olup, islem goren parcaya temasin
saglanmasi i¢in ise kuvvet algilayicilar1 kullanilmistir. Bir baska ¢alismada ise benzer
sekilde goriintli isleme tabanli programlama olarak goriilmektedir [12]. Bu yontemde de
islem gorecek parcanin iizerine ¢izilmis olan hareket yolunun robot tarafindan takip
edilmesi hedeflenmistir. Cizilen bu yol 2 boyutlu bir kamera ile algilanmakta olup,
derinlik bilgisi (3. boyut) iizerinde ¢alisilacak parganin benzetimlik ortamina aktarilarak,
robotun hareketi esnasinda parca iizerindeki temas yiizeyine ¢arpip ¢arpmadiginin kontrol
edilmesi prensibi ile tespit edilmektedir. Eger robot islev ucu, parga iizerindeki istenen
noktaya temas ediyor ise ilgili koordinat kaydedilmektedir. Bu islemin gerceklestirilmesi
harici bir benzetim yazilimina ihtiya¢c duymaktadir. Ortaya koyulan ¢alismalardan birinde
ise islem gorecek parga iizerine belli yapilarda lazer 1sinlar1 yonlendirerek, robot islev
ucunun dolasabilecegi kapali hareket yollarinin tespitine olanak saglayan bir algoritma
gelistirilmistir [13]. Eger islenecek cismin geometrik yapisindan dolay1 ortaya ¢ikarilan
hareket yolu smirli ise 2. Dereceden bir polinom ile 3 boyutlu hareket yolu
cikartilmaktadir. Gelistirilen algoritma goriintii isleme tabanli olup, robot operatdriiniin
gergeklestirilecek islemin baglangic noktasinin ve robot hareketinin parca lizerinden
hangi yone dogru olacaginin belirlenmesini saglamaktadir. Bdylece robot hareket
planlamasinin diger yontemlere gére daha saglikli ve hizli yapilabilmesi saglanmistir.
Belli yapida lazer 1sinlarinin ve 3 boyutlu goriintiileme tekniklerinin kullanildig: bir baska
uygulamada ise deri yiizeyinin profilinin ¢ikartilmasi amag¢lanmigtir [14]. Gonderilen
lazer 1s1nlar1 islem gorecek parganin lizerinde gezdirilip, bu esnada bélgede bulunan bir
analog kamera vasitasi ile islem gorecek deri bolgesinin profili ¢ikartilmistir. Benzer
sekilde bir bagka calismada islem gorecek parca flizerine yansitilan lazer yansi

goriintlisliniin  karakteristigine uygun olarak robot islem ucunun uygun pozisyona



getirilmesi hedeflenmistir [15]. Bu ¢alisma kapsaminda diisiiriilmesi gergeklestirilecek
goriintli, benzetim ortaminda yaratilmakta ve gelistirilmis olan arayiiz lizerinden
kontrollii olarak islem gorecek parcaya yansitilmaktadir. islem gerceklestirecek robotun
hareket plan1 parca {lizerine yansitilmis olan goriintiiniin  takip edilmesi ile
gerceklestirilmistir. Bu yontemlerden bazilarinda, islem uygulanacak parga {lizerine robot
ucun izleyecegi yolun kalemle isaretlenmesi ve kamera kullanimi ile isaretlerin
algilanarak robotun izleyecegi yolun saptanmasi sz konusudur [11, 12]. Bu yontemlerde,
cizgiyi taniyacak olan kamera ya c¢aligma uzayinda sabitlenmekte ya da robotun ucuna
yerlestirilmektedir. Calisma ortamina sabitlenmis ise, ¢izginin tamaminin yiizey
geometrisine bagli olarak goriinememe ihtimali vardir. Kamera robot ucunda ise,
operatoriin robotu hareket ettirerek ¢izginin goriinecegi konuma getirmesi gerekmektedir.
Ayrica, ¢izginin operatdr tarafindan diizgiin bir sekilde ¢izilmesi oldukg¢a gii¢ olacaktir.
Yontemler hatali ¢izimleri diizeltecek bir yaklagim icermedigi icin islemde hatal
gerceklesecektir. Bu tez kapsaminda ortaya konmakta olan yontemde, islem bolgesini
segmek tlizere doner tabla ve kamera sistemi kullanilmaktadir. Boylece, islem bolgesini
kamera goriis alanina tasinmast miimkiin olacaktir. Ayrica, islem uygulanacak bdlgenin
ekran tizerinden isaretlenmesi ve islem bolgesinin 3 boyutlu nokta bulutu kullanilarak
ylzey Ozelliklerine gore islem yoriingesi diizeltilmektedir. Ayrica, operatdriin robotun
calisma uzayma ¢izgi ¢izmek icin girmiyor olmasi giivenlik agisindan da avantajlidir.
Bazi yontemlerde, nesne iizerine diisiiriilen matris formunda lazer noktalarin ya da profil
formunda lazer 1sininin kamera ile algilanarak elde edilen yiizey nokta bulutu kullanilarak
yol {iretme ve izleme yaklasimi kullanilmaktadir [13, 14]. Bu yontemlerde, belirli bir
nesneye (ayakkabi tabani) ya da kurguya (egri yiizey lizerinde kapali yol iiretme) yonelik
olarak yontem sunulmaktadir. Ayrica, nesnenin iglem uygulanacak bdlgesinin lazer
1sinlarin diistiigii yere gelecek sekilde yerlestirilmesi gerekmektedir. Bir bagka yontemde,
islem yapilacak parca iizerine lazer projeksiyonu diisiiriilmektedir. Operator lazer kalemi
parca lizerindeki islem yapilacak noktalara tutmakta, kamera ile kalem lazer 1sin1
algilanarak yiizey derinlik haritas1 olusturulmaktadir. ilgi gekici bir kullanici arayiizii
sunan bu ¢aligmada, islem noktast se¢imi ve robotik islem gergeklestirilmesine dair bir
yaklagim sunulmamaktadir. Ayrica, yontem ancak, kalem ile yansitilan lazer 1sinin
kamera tarafindan goriilebilecek yiizey bolgelerinde calisabilecek bir yontemdir. Bu tez
cergevesinde sunulan yontemdeki gibi, robotik islem uygulamaya doniik bir yontem

sunmamaktadir.



Cevrimigi programlama yontemlerinin daha verimli olmasi ve uzman operatore olan
bagimliligin ortadan kaldirilabilmesi i¢in yapilan ¢alismalar giiniimiizde oldukca yogun
olmasina karsilik, 6nerilen yontemlerin pek ¢ogu belli uygulamalar ile sinirl kalmastir.

(i1)) Cevrimdis1 programlama yontemleri, islem gorecek parcanin ve islemi
gerceklestirecek olan robotun 3 boyutlu modellerinin benzetim ortamina aktarilarak,
gerceklestirilecek olan islemin bu ortamda gelistirilmesine olanak saglamaktadir [16]. Bu
yontemlerin, ¢evrimigi programlama yontemlerine gore pek ¢ok avantaji bulunmaktadir.
Bunlarin baginda programlama esnasinda gercek robota ihtiya¢ duyulmamasindan dolay1,
tiretim gerceklestiren robotun, programlama esnasinda kullanilmasina izin vermesi
gelmektedir. Bir diger avantaj ise benzetim ortaminda gerceklestirilen programlama
yontemleri, ¢evrimigi programlama yontemlerine gore daha esnek yapidadir. Islem
gorecek parca lizerindeki degisiklikler benzetim ortamina kolaylikla aktarilip, gelistirilen
program iizerinde degisiklik yapmaya olanak saglamaktadir. Ayrica programlama
sirasinda, karsilagilma ihtimali bulunan kazalarinda 6niine gecilmektedir. Cevrimdisi
programlama yontemleri, ¢evrimici yontemlere gore pek ¢ok avantaja sahip olmasina
karsin, kiiciik ve orta Olgekli endiistriyel isletmelerce tercih edilmemektedir. Bunun
baslica sebepleri ise benzetim ortamlarinin elde edilmesi sirasinda ortaya c¢ikan
maliyetler, programlama agamasinin uzun slirmesi ve programlama siirecinin yiiksek
beceri gerektiren bir siire¢ olmasi seklinde siralanabilir. Her ne kadar robot ve islem géren
parcanin 3 boyutlu modeli benzetim ortaminda kullanilsa da ortaya ¢ikarilan programin
gercek robot ve is parcasi lizerinde test edilmesi ve gerekli diizeltmelerin yapilmasi
gerekmektedir [3]. Bu tez kapsaminda ortaya ¢ikarilan yontem, ¢evrimigi programlama
yontemidir. Bu anlamda, ¢evrimdisi yontemlerde oldugu gibi programlama siireci uzun
sirmemekte ve yiliksek beceri gerektirmemektedir. Ayrica arttirilmis gergeklik
(Augmented Reality) uygulamalarini da kapsamaktadir. Sanal ger¢eklik teknolojilerinin
ortaya ¢ikmasiyla, arastirmacilart bu teknolojilerin robotikte kullanilabilecegini gésteren
caligmalar ortaya koymaya yoneltmistir. [17]" de gergeklestirilmis ¢alismada, sanal
gerceklik teknolojileri ve robotigin birlikte nasil kullanilabilecegini ve bu teknolojinin
robotik alanina nasil katki saglayabilecegi agiklanmaya ¢aligilmustir. Arttirilmis gergeklik
ise, sanallagtirilmis gerceklikten tiiretilmis bir terimdir. Sanal gergeklikte, ger¢ek diinya
benzetim ortamina tasinilarak uygulamalarda kullanilirken, arttirilmis gergeklikte gergek
diinyadan alinan veri (goriintli, ses, vb.) ve bu veriyle iligkilendirilmis bilgisayar

ortaminda olusturulan bilgi (grafik, metin, vb.) birlikte gercek zamanli olarak



sunulmaktadir. S6z konusu teknoloji bilgisayar tarafindan olusturulmus 3 boyutlu
goriintliniin gercek diinyaya uyarlanmasini hedeflemektedir. Bu sayede gergek diinyada
bir robotun yapmasi planlanan gorevlerin, ger¢ek diinyayr modellemeye ihtiyag
duymadan programlanmasma olanak saglanmakta ve ger¢ek diinya ile etkilesimi
artirmaktadir [18]. Kullanilan bu ydntem robot programlama alaninda devrimsel nitelik
tasimakta ve pek ¢ok calismanin Oniinii a¢gmaktadir. [19]’da arastirmacilar,
gerceklestirdikleri ¢alismada robot hareket planlamasinin  arttirllmis  gergeklik
kullanilarak nasil etkili bir sekilde yapilabilecegi ve ¢evrimi¢i programlama
yontemlerinde karsilagilan hareket planlama zorluklarinin ve planlama sirasinda
karsilagsma ihtimali olan tehlike unsurlarinin nasil ortadan kaldirilacagini1 6zetlemektedir.
Ilgili calismada 6nerilen yontem ile ¢evrimdis1 programlama ile kazanilan avantajlardan
olan fiziksel robot olmadan programlama yapilabilme yetenegi kazanilmaktadir. Bir diger
avantaji ise gergek robot kullanilarak yapilan programlamanin uygulama giigliiklerini
ortadan kaldirmasidir. S6z konusu calismada verilen 6rnege gore bir ucagi yikamakla
sorumlu olan bir robotun programlanma siirecinin ¢evrimici yontemlerle yapilmis olmasi,
olduk¢a maliyetli ve is giicli gerektiren bir siire¢ olacaktir. Fakat arttirilmis gergeklik
kullanilarak, yikama igsleminin ger¢eklestirilecegi ugagin goriintiisiiniin {izerine, yikama
islemini gergeklestirecek robotun bilgisayar ortaminda yaratilmis 3 boyutlu goriintiisiiniin
bindirilmesi ve olusturulan yeni ortamin kullanilarak programlama isleminin
gerceklestirilmesi oldukea diisiik maliyetli ve glivenilir bir yontem olacaktir. Arttirtlmis
gerceklik cercevesinde siirdiiriilmiis olan bir baska ¢alismada, arastirmacilar ¢alisma
alaninda bulunan bir nesneyi yine ayni ¢alisma alaninda farkli konuma tagimakla sorumlu
olan bir robot kolun izlemesi gereken yolun planlanmasi siirecinde, robot program
gelistiriciye yardimci olacak bir benzetim ortami tasarlamislardir [20]. Tasarlanan
ortamda c¢aligsma ortaminin aktif goriintiisiiniin {izerine bindirilen robotun 3 boyutlu sanal
modeli sayesinde robotun baslangi¢c pozisyonu ve islevinin bitis pozisyonu arasinda
izleyecegi yolu, etrafindaki diger nesnelere ¢arpmadan tamamlamasini saglayacak yolun
bulunmasi kolaylastirilmistir. [21]’de gergeklestirmis olan g¢alismada, robot g¢alisma
ortaminda bulunan nesneleri tutmak ile sorumlu bir robotun programlanmasini, insan
elinin nesneyi tutma hareketini modelleyerek benzer davranisin robota aktartilmasini
hedeflenmisdir. Gergeklestirilen ¢alismada insan elinin kiire, silindir, dikdortgen prizma
seklinde nesneleri farkli sekilde kavradigini ve bu kavrayis sekillerinin 3 boyutlu

goriintiileme teknikleri ile goriintiilenerek modellenebilecegi ortaya koyulmustur. Ortaya
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konulan model yardimi ile nesneleri tutmakla sorumlu bir robot kolun yapmasi gereken
davranisin programlanmasi 6ngoriilmiistiir. [22]’de sunulan bir baska ¢alismada, robot
caligmas1 esnasinda insan planlamasina ve karar verme sistemine ihtiya¢c duyulan
durumlarda endiistriyel ortamda kullanilan bir robot kolun kontroliiniin, bir baska
giyilebilir robot kol ile saglanmasi amaglanmistir. S6z konusu ¢alismada kontrol edilmek
istenen robot kol, operator tarafindan giyilen bir baska kolun pozisyon degisimlerine
bagimli olarak hareket etmektedir. Ayrica operator tarafindan sergilenen davranislarin
kaydedilmesini veya kontrol edilen robotun davranisinin sekillendirilmesi operatdriin
kontroliinde bulunan bir panel vasitasi ile saglanmaktadir. Arastirmacilar gergeklestirmis
olduklar1 ¢calismanin uzaktan kontrol gerektiren tehlikeli faaliyetlerde, su alt1 bakim ve
onarim islerinde ya da uzay kesif calismalarinda kullanilabilecegini vurgulamaktadirlar.

Tez calismas1 kapsaminda ortaya ¢ikan yontem ile operatoriin robotu programlama
esnasinda, gelistirilmis olan arayiiz yardimi ile tanimladigi islem bolgesinin goriintii
ozellikleri ve bolgeden elde edilen nokta bulutuna gore, kullanici girdilerini diizeltme
uygulamalarim da kapsamaktadir. Insan robot etkilesiminin iyilestirilmesi ve insan
davraniglarinin robotlar tarafindan algilanip, sergilenen davranisa gore yapilacak islemin
belirlenmesi arastirmacilarin  ilgisini ¢eken arastirma konularindandir. [23]’de
arastirmacilar tarafindan gerceklestirilmis degerlendirmede, insan robot etkilesimi
problemlerine giivenlik ve fiziksel etkilesim gergevesinde deginilmis olup, mevcut
sorunlarin istesinden gelmek adma yapilmis belli basli calismalar 6zetlenmistir. S6z
konusu degerlendirme bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in, goriintiileme teknolojisi
temelli insan robot etkilesimini artiran sistemlerin gelistirilmesi gerektigine ve bu
teknolojilere yonelimin ciddi anlamda artacagina vurgu yapilmustir. [24]de
gerceklestirilen ¢alismada pek ¢ok farkli cihazdan gelen robot kontrol komutlarinin etkin
bir kullanici arayiiz iizerinden kontrol edilmesi hedeflenmektedir. Calismada kontrol
komut girdi araci olarak kullanilan el hareketlerinin Kinect vasitasi ile algilanmasi ve bu
hareketlere gore robotun kontrol edilmesi dikkat ¢ekmektedir. [25]’de ortaya koyulan
aragtirmada, nesneleri tagimakla sorumlu bir robotun endiistriyel ortamda operatdr
tarafindan hizli bir sekilde programlanmasina olanak saglanmasi hedeflenmistir. Onerilen
yontemde ¢alisma ortaminda bulunan biitiin nesnelerin gergek pozisyonlar1 biliniyor, bu
nesnelerden hangisinin alinacaginin belirlenmesi gerekiyor ise, operator tarafindan hangi
nesnenin alinacaginin isaret edilmesinin yeterli olacagi savunulmaktadir. S6z konusu

calismada gerekli isareti verecek olan operatoriin izlenmesi ve sergilemis oldugu isaret
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davraniginin tespit edilmesi gerekmektedir. Bir baska dnemli arttirilmis gergeklik tabanl
calismada, operator davranislarini tanimlayarak robot davraniginin programlanmasi goz
oniinde bulundurulmustur [26]. S6z konusu ¢alismada arastirmacilar 6rnek faaliyet olarak
tutma/tasima ve kaynak faaliyetlerini géz Oniinde bulundurmuslardir. 3 boyutlu
goriintiileme teknolojisi kullanilarak caligma alaninin goriintiisii alinmakta tasinmasi
gereken pargalar operator tarafindan taginmaktadir. S6z konusu faaliyet robotun hangi
parcayr nasil kavrayacagini ve nereye tasiyacagmi  Ogretmek amaciyla
gerceklestirilmektedir. Bir diger faaliyet olan kaynak faaliyeti icin ise operatdriin
parmaklar1 ile kaynak yapilacak bolgeyi takip eden bir hareket gerceklestirip, kaynak
yapacak robotun isaret edilen bolgeyi takip edecek sekilde kaynak yapmasi
amagclanmustir.

Gergeklestirilmis olan bu tez kapsaminda, operatdriin robotu programlama
esnasinda kullanacagi bir bilgisayar lizerinde kosan grafik arayiiz ve arayiiz {izerinden
denetlenebilecek bir sistemi kapsamaktadir. El terminalleri, araba navigasyon sistemleri,
cep telefonlar1 kullanicilar1 kullanimi kolay arayiizlere asina hale getirmistir. S6z konusu
durum arastirmacilart kullanimi kolay arayiizler ile robot programlamaya yoneltmistir
[27]. Kullanicilarin s6z konusu egilimi robot programlama yontemlerine aktarilabilmesi
durumunda, robot programlamanin var olan yontemlere gore daha kolay ve giivenilir
olacagini ongoriilmektedir [28]. Onerilen yontemde gerceklestirilen programlama
sirasinda kullaniciya yardimci olacak bir sistem gelistirmek hedeflenmektedir. Bu sistem
kullanicinin vermis oldugu komutlar dogrultusunda ortaya ¢ikacak davranisi 6zetleyerek,
kullanicinin onayini bekleyecek veya kullanicinin programlama egilimlerini takip ederek
sergilemek istedigi davranislari tahmin etmeye ¢alisacaktir. [29]’da gerceklestirilen
Android tabanli uygulama, endiistriyel robotlarin tablet bilgisayarlar ile var olan taniml
islemleri belirleyerek programlanmasin1  amaglamaktadir. Gorsel programlama
konseptini temel alan bu yaklagimda programlamay1 gerceklestirecek operatoriin 6n
tanimli olarak uygulamada bulunan adimlar1 ve yonergeleri uygulayarak robotu
programlamas1 hedeflenmistir. Gergeklestirilen programlama, uygulama igerisinde
bulunan benzetim ortaminda goriintiilenerek test edilmektedir. Ayrica uygulama islemi
gerceklestiren robotun goriintiilenmesine ve elde edilen sonucun tasarlanan program
sonucunda elde edilen arttirilmis gergeklik ortami ile kiyaslanmasina izin vermektedir.
Ortaya koyulan bir baska robot programlama c¢alismasinda 3 boyutlu arayiizler

kullanilarak, seramik endiistrisinde bir endiistriyel robotun programlanmasi
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gerceklestirilmistir [30]. Kullanilan robotun gergeklestirdigi faaliyetin siklikla degismesi,
kolay ve hizli programlama gereksinimini ortaya ¢ikarmigtir. Arastirmacilarin
gelistirdikleri sistem iki adimdan olugsmaktadir. S6z konusu adimlar operator tarafindan
robotun izleyecegi yolun arttirilmig gerceklik ortaminda ¢izilmesi ve bu ¢izimin robotun
izleyecegi 3 boyutlu islem yoluna ¢evrilmesidir. Gergeklestirilen bir bagka ¢alismada,
robot programlama arayiizlerinin basitlestirilmesi ile robot programlama siirecinde elde
edilebilecek iyilestirmeler test edilmistir. ilgili ¢alisma kapsaminda tasarlanan arayiiz,
geleneksel programlama yontemlerine gore, kullanicilarin program gelistirme siirelerinde
ciddi azalmalar oldugu ve kullanicilarin robotun yapmasini istedikleri siireci daha iyi
kavrayip sekillendirebildikleri programlar ortaya koydugu gozlemlenmistir [31]. [32] de
sunulan ¢alisma ise benzer sekilde kiigiik ve orta Olg¢ekli endiistriyel isletmelerin
karsilagmis oldugu robot programlama yapacak personel istthdam edememe problemine
¢oziim tiretmek adina kuvvet algilayicisi ve ses kontrolii yardimi ile robot programlama
yapilabilecegini gostermektedir. Kullanilan ses kontrol arayiizii yardimi ile robotun
programlanmasinin sesli komutlar ile yapilabilecegi ve gelistirilen sistem iizerinde 6n
tanimli olarak bulunan komutlar yardimi ile gorsel olarak robot programlama
yapilabilecegi vurgulanmaktadir. Hibrit bir programlama yonteminin 6nerildigi bir bagka
calismada [33] robot hareket planinin robot ¢alisma alanina yansitilmis olan lazer
yansiticl vasitasi ile olusturulmasi ve robotun goriintii isleme teknikleri kullanilarak
yansima ile olusturulmus hareket planini takip etmesi amaglanmistir. Bununla birlikte bir
tablet bilgisayar kullanilarak, robotun hangi noktadan yansitilan hareket plan yoluna

girecegi, tasima ve hareket parametreleri (hiz, pozisyon vs.) belirtilebilmektedir.

1.3. Tez Organizasyonu

Tez caligmast kapsaminda temel olarak kolay kullanici arayiizii destekli, uzman
operatdr ihtiyacint miimkiin oldugunca azaltmayr hedefleyen bir sistem yaratilmasi
amaclanmistir. Ortaya cikan sistemin, endiistriyel robot kullaniminin, programlama
maliyetlerini azaltarak, robot kullanimindan uzak duran kiigiik ve orta 6lgekli, iirlin
cesitliliginin fazla oldugu ve siklikla yeniden programlamaya ihtiya¢ duyulan
isletmelerde de kullaniminin Oniiniin agilabilmesini saglamasi ongoriilmektedir. Bu
baglamda ortaya koyulan sistemin miimkiin oldugunca geleneksel yontemlerde ihtiyag

duyulan robot hakkinda deneyimli olan bir personele gereksinimini ortadan kaldirmasi
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gerekmektedir. Bununla birlikte sistemin kolay ogrenilebilir olmasi gerekmektedir.

Ortaya koyulan tez calismasinda operatoriin, sunulan kullanici arayiiziinii kullanarak

asagidaki adimlar1 ger¢eklestirmesi gerekmektedir:

Ilk olarak, programlama isleminin yapilacagi endiistriyel robot hiicresinde
bulunan kamera, doner tabla ve endiistriyel robot kolun, birbirleri arasindaki
iligkilerin (transformasyon) tespit edilmesi gerekmektedir. Bu siire¢ robot
hiicresinin ilk kurulumu sirasinda yapilmasi gerekmektedir. Farkli endiistriyel
parcalar i¢in gergeklestirilen programlama siireglerinde, bu ekipmanlarin
pozisyonlarinin  ve/veya  yonelimlerinin  degistirilmedigi  takdirde
tekrarlanmasina gerek yoktur. Sunulan tez kapsaminda bu siirece kalibrasyon
stireci olarak deginilecektir.

Kalibrasyon siireci tamamlanan bir endiistriyel robot hiicresi igin
gerceklestirilecek olan programlama siirecinin ilk adimi, endiistriyel parcanin
islenecek bolgesinin, doner tablanin dondiiriilmesi ile yine ayni bélgeyi
gormekte olan kameranin goriis alanina sokulmasi ile baglamaktadir.
Kameranin gorlis alanina giren islem gorecek bolge, operator tarafindan,
kullanic1 arayiizii vasitasi ile belirlenir ve bu bolgenin doner tabla koordinat
sisteminde, dolayli olarak robot ana koordinat sisteminde nerede bulundugu
tespit edilir. Se¢imi yapilan bu bolgeye ilerleyen boliimlerde ilgilenilen bélge
olarak deginilecektir.

Operator tarafindan kullanici arayiizii kullanilarak, islem yapilacak bélgenin
gorilintlisii  ilizerinde belirlenen ilgilenen bolgenin doner tabla koordinat
sistemine gore konumunun tespit edilmesi, bu bolgenin endiistriyel robota bagl
bulunan lazer profil tarayici vasitasiyla taranarak ti¢ boyutlu nokta bulutunun
elde edilmesi saglanir.

Elde edilen nokta bulutu analiz edilerek gergeklestirilecek bolgenin geometrik
Ozellikleri tespit edilir ve robot hareket plani olusturulur. Bu tez c¢alismasi
kapsaminda kaynak yapacak olan bir robotun izleyece§i yoriingenin

belirlenmesi ele alinmistir.
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Tezin bolimleri ise su sekilde 6zetlenebilir:

Bolim 1°de genel olarak, tezin arastirma konusuna, bu konu kapsaminda hali
hazirda var olan problemin belirlenmesine, bu tez ¢calismasinin bu probleme nasil ¢6ziim
aradigina ve ortaya cikarilmasi hedeflenen sistemin amag¢ ve hedeflerine deginilmistir.
Ilgili alana ait literatiir arastirmasiyla robot programlama yéntemlerinin iyilestirilmesine
yonelik  sunulan yontemlere deginilmektedir. Bu yoOntemlerin avantajlar1  ve
dezavantajlar1 ortaya konmaktadir. Yiriitilen tez ¢alismasinin literatiirde nerede
konumlandig: tarif edilmektedir.

Boliim 2°de, tez ¢alismasi kapsaminda yiiriitiilen ¢alismada uygulanan yontemler
bu yontemlerin detaylar1 ve yontemin uygulanmast sonucu elde edilmesi hedeflenen
sonuglar sunulmustur. Sunulan her bir yonteme ait matematiksel arka plan ve/veya sahte
kodlar ilgili alt boliimlerde sunulmaktadir. Ayrica her alt boliim i¢in uygulanan yontemler
ile ortaya cikartilan sonug¢ gorsellerle desteklenmektedir. Bu bdliimde tez calismasi
kapsaminda ortaya koyulan ¢alismada uygulanan yontemler hakkinda okuyucunun yeterli
arka plana sahip olmas1 hedeflenmistir.

Boliim 3’te, ortaya ¢ikarilan sistem ile gerceklestirilmis olan uygulama detaylari,
bu uygulamaya ait sonuglar ve ilgili yorumlar sunulmaktadir. B6liimiin girisinde deneysel
caligmalarin kapsami ve Ongoriilen sonuglar hakkinda okuyucu bilgilendirilmektedir.
Deneysel ¢alismalarin yiiriitiildiigti laboratuvar ortaminda kullanilan donanimin teknik
detaylar1, gelistirilen sistemin detayli yazilim tasarimi ve alt yapis1 hakkinda detayli
aciklamalar da bu boliimde sunulmaktadir.

Bolim 4’te, tez ¢alismasi Ozetlenmistir. Ayrica bu tez ile gelistirilen sistemin
hedeflerine ve hedeflerin gerceklesmesi ile ortaya c¢ikacak olast sonuglara

deginilmektedir.

15



2. YONTEM

Kalibrasyon siireci tamamlanmis bir endiistriyel robot hiicresinde bulunan bir
endistriyel robotun programlanma siireci sirasiyla takip edilmesi gereken belli ana
adimlardan olugsmaktadir. Her bir adimda elde edilen ¢ikti(lar), bir sonraki siire¢ i¢in
girdi(leri) olusturmaktadir. Bu adimlar Sekil 2.1 de 6zetlenmektedir. Gergeklestirilen
biitiin adimlar gelistirilmis olan arayiliz kullanilarak yiiriitilmekte olup, programlama

stirecini gerceklestiren operatdriin, teknik bilgi ve beceresine ihtiyag duyulmamaktadir.

Gérintileme

La;iTiauc »
“ , ~
U

Islem Segimi ve Robot
Hareket Plani

‘L&I
¢ Boyuth

lu Model

Sekil 2.1. Robot Programlama Adimlar

Izlenmesi gereken ana adimlar1 kendi icerisinde operatdr ve sistem etkilesimini
gosterecek sekilde detaylandirmak miimkiindiir. Bir numarali adim, doner tabla iizerinde

konumlandirilmis islem gergeklestirilecek endiistriyel parcanin, robot hiicresinde
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bulunan kamera yardimi ile uygun sekilde goriintiilenebilir pozisyona getirilmesi ve iglem
gerceklestirilecek bolgenin operator tarafindan kolay goriinebilir hale getirilmesi adimini
temsil etmektedir (Bkz. Sekil 2.2, 2.3). iki numarali adim, kameranin goriis alanina
sokulmus islem gorecek bolgenin, operatdr tarafindan belirlenmesini ve bu bolgenin {i¢
boyutlu uzaydaki pozisyonunun bulunabilmesi igin esdeger goriintiiniin elde edilmesi
siirecini 6zetlemektedir (Bkz. Sekil 2.4, 2.5). U¢ numarali adim, kamera goriintiisii
tizerinde belirlenen islem gorecek bolgenin ii¢ boyutlu uzaydaki karsiliginin belirlenmesi
ve buna bagiml olarak lazer tarama islemi i¢in robot hareket planinin elde edilmesine
karsilik gelmektedir (Bkz. Sekil 2.6, 2.7). Dort numarali adimda ise lazer tarama ile elde
edilen nokta bulutu kullanilarak gergeklestirilecek endiistriyel islemin belirlenmesi ve bu
belirlen bu islem i¢in robot hareket planinin olusturulup, elde edilen hareket planinin
robota verilmesi siirecini gostermektedir (Bkz. Sekil 2.8, 2.9). Son adim ise ortaya
cikarilmis olan hareket planinin endiistriyel robot tarafindan uygulanmasi adimidir. Bu
adimlara ait detayl siire¢ ve kullanim senaryosu diyagramlari devam eden sekillerde
sunulmakta olup, izleyen alt boliimlerde bu tez kapsaminda sunulan yontemin adimlarinin
detaylarina ve bu alt adimlarda kullanilan yontemlerin teknik ayrintilarina

deginilmektedir.

Kameraya Kamera

Etkinlestirme

Baglar alebi

Déndiirme Talebi
inlagtirma
Tale

Sekil 2.2. Robot Programlama Siireci 1. Adim Stire¢ Diyagrami
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Gdruntlleme Sistemi

Baglat/Durdur

_______________ >

Yeni

/ Gériintii
Yakinlagtirma Gorlintil Goriintd ———————— Kamera
Komutu Goster === Génder
—
S Déndirme I—
erator
p — { Gériinti Yakinlagtir
Doner Tabla Déndiir/Durdur > Doner Tabla

Sekil 2.3. Robot Programlama Siireci 1. Adim Kullanim Senaryosu Diyagrami

Baslat/Durdur Kamerayi Baglat/Durdur

Komutu

Cevreleyen

Déner Tabla
Doniigi

Eslesen Oznitelik
Tespiti

Yeni Cevreleyen
Diértgen

Sekil 2.4. Robot Programlama Siireci 2. Adim Stire¢ Diyagrami
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Cizim
Yap
J—
Cizimi
Onayla

Bdlge Belirleme

Operator

— Déner Tabla
Dondir =
, L7
X |-
Cevreleyen
Ddrtgeni Hesapla
Yeni
Goriintl
Gériintu
Gonder Kamera
I

Eslesen
Oznitelik Tespiti

Yeni Gevreleyen
Ddrtgen Hesapla

Sekil 2.5. Robot Programlama Siireci 2. Adim Kullanim Senaryosu Diyagrami

Diinya Keordinat
Tespiti
(Uggenlestirme)

Tarama Y&riingesi
Belirleme

Robot Hareketi ve
Lazer Tarama

Sekil 2.6. Robot Programlama Siireci 3. Adim Stire¢ Diyagrami
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Lazer Tarama Sistemi

Onayla C leyen Dortgen Onayi
Ddner

Operatdr ! Tabla
Dondir
Ug Boyutlu Déner Tabla
Koordinat Tespiti -
{Uggenlestirme) -7
- -
Veri
Gonder
Tarama Agisini Tarama Verisini
Hesapla Kaydet
Baglat > Lazer Profil Sensdr
Tarama L= "
Yaériingesi P
Hesapla -
Tarama

Yoringesine
Gore Hareket Et

Endustriyel Robot
——————— >

Sekil 2.7. Robot Programlama Siireci 3. Adim Kullanim Senaryosu Diyagrami

Siten

EKenar Tespiti

Fobot Hareket
Planlamasa

Robotik Iglemin
Gergeklestirilmesi

Sekil 2.8. Robot Programlama Siireci 4. Adim Stire¢ Diyagrami
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Robot Programlama ve Hareket Planlama

Nokia Bulutu
Gortinttleme

Gdruntile
Kenarlar Bul , Hareket
genaglespit Planina Gdére
Plan Olustur Hareket Et
U Endstriyel Robot
Operator Génder -
Hareket Plam Olusturma -

-
-
-

Robota Génder

i

Sekil 2.9. Robot Programlama Siireci 4. Adim Kullanim Senaryosu Diyagrami

2.1. Kalibrasyon Siireci

Tez calismast kapsaminda gelistirilen yontemin basariya ulasabilmesi igin,
programlama siireci gerceklestirilecek endiistriyel robot hiicresi igerisinde bulunan ana
donanimlar (kamera, doner tabla, endiistriyel robot kol) arasindaki konum iligkilerinin
tespit edilmesi gerekmektedir. Bu iliskiler doniisiim matrisleri ile temsil edilmektedir.
Tespit edilmesi gereken doniisiim matrisleri kamera ve doner tabla kalibrasyon
stireclerinin isletilmesi ile elde edilmektedir. Bu siireglerin miimkiin olan en yiiksek
dogrulukta yiiriitilmesi, programlama siirecinin saglikli ilerlemesi adina oldukca

Onemlidir.

2.1.1. Kamera Kalibrasyonu

Herhangi bir goriintii yakalama sistemi (genellikle kamera), saglikli bir kalibrasyon
stirecinin isletilmesine ihtiyag duymaktadir. Bu siire¢ kameranin igsel (odak uzakligi,
acisal eksen bozulmasi vb.) ve dissal (oryantasyon ve Oteleme matrisleri)
parametrelerinin elde edilmesini saglamaktadir. Elde edilen bu parametreler, diinya
uzayindaki herhangi bir ii¢ boyutlu noktanin (P), koordinat sistemi merkezi (odak
merkezi) F, olan kameraya ait goriintii koordinat sisteminde (i, ¥) hangi noktaya (u, v)
karsilik gelecegini belirleyen doniisiim matrisinin elde edilmesini saglamaktadir (Bkz.

Sekil 2.10).
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P=(X,Y,Z2)

optical
axis

principal 1

point

(_(.Ar ) (._l[ ) |

Sekil 2.10. Igne Deligi Kamera Modeli [34]

Pek cok farkli kamera kalibrasyon yontemi bulunmaktadir. Bunlarin baglica olanlari

sOyle siralanabilir:

Otomatik kalibrasyon yontemleri: Bu yontemler genellikle kameraya ulasma
imkaninin bulunmadigi, ya da daha once elde edilmis (video goriintiisii vb.)
goriintlilerde tespit edilen oOzellikler kullanilarak kalibrasyon siirecinin
gerceklestirilmesi gereken uygulamalarda tercih edilmektedir.

Diizlemsel kalibrasyon deseni kullanilarak gergeklestirilen kalibrasyon
yontemi: Oldukga yaygin olarak kullanilan bu yontemde, diizlemsel ve tizerinde
aralarindaki uzakliklar1 bilinen ve goriintii iizerinde tespit edilmesine olanak
saglayan bir desen barindiran (satrang tahtasi deseni gibi) bir nesnenin farkli
bakis agilarindan birden fazla goriintiisiiniin alinarak, kamera parametreleri elde
edilmektedir [35]. Kalibrasyon deseninin kolay elde edilebilmesi sebebi ile
siklikla tercih edilmektedir. Genellikle kamera igsel parametrelerinin elde
edilmesinde tercih edilen bu yontem, dissal parametrelerin (dondiirme ve
Oteleme matrisleri), kameranin goriis alaninda bulunan belli bir koordinat

sistemine gore elde edilmesini oldukc¢a zor hale getirmektedir.
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Birbirine dik iki ya da ii¢ diizlem kullanilarak gergeklestirilen kalibrasyon
yontemi: Bu yontemde, diizlemsel kalibrasyon deseni kullanilarak
gerceklestirilen kalibrasyon yonteminde kullanilan nesnelerin (2 ya da 3)
birbirine dik olacak sekilde birlestirilmesi ile elde edilen bir kalibrasyon nesnesi
kullanilmaktadir (Bkz. Gorsel 2.1). Kamera kalibrasyon yontemleri arasinda
olduke¢a hassas sonug elde edilebilmesi ve diinya koordinat sisteminin merkez
koordinat sisteminin, kolaylikla tanimlanabilmesi sebebi ile bu yontem tez
caligmasinda tercih edilmistir. Kamera doniisiim matrisinin diinya koordinat
sisteminde bulunan belli bir eksene gore (doner tabla koordinat ekseni) elde

edilmesi gereksinimi, bu yontemin tercih edilmesinde ana etkendir.

Gorsel 2.1. Birbirine Dik U¢ Eksenden Olusan Kalibrasyon Nesnesi

Kamera kalibrasyonunun gerceklestirilmesi su adimlar1 igermektedir:

Kalibrasyon nesnesinin uygun pozisyona yerlestirilmesi

Desen kdselerinin tespit edilmesi ve uygun kalibrasyon noktalarinin kullanici
tarafindan belirlenmesi

Kamera doniisiim matrisinin se¢ilen noktalar kullanilarak hesaplanmasi, i¢sel

ve digsal parametrelerin, doniisiim matrisinden elde edilmesi
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2.1.1.1. Kalibrasyon Nesnesinin Uygun Pozisyona Y erlestirilmesi

Gergeklestirilen kamera kalibrasyon siirecinin asil amacinin bir 6nceki bélimde de
belirtildigi gibi, diinya uzayinda belirlenmis olan bir koordinat sisteminin kamera
doniisiim matrisi tizerinden, kamera goriintli koordinat sistemine aktarilmasini saglayacak
dontisiim matrisinin elde edilmesidir. Gelistirilen sistem i¢in, kalibrasyon nesnesinin
uygun goriilen diinya koordinat ekseni ile bir sekilde baglantili (birebir ya da aralarindaki
dontisiim bilinecek sekilde) olacak sekilde konumlandirilmasi ve kalibrasyon siirecinin
gerceklestirilmesi gerekmektedir. Tez calismasi kapsaminda segilen koordinat ekseni
doner tabla koordinat ekseni olarak belirlenmistir. Bu eksen ile kalibrasyon nesnesine ait
koordinat ekseni arasindaki baglanti geometrik olarak bilinmekte, siirecin devaminda

gerceklestirilecek hesaplamalarda g6z 6niinde bulundurulacaktir.

2.1.1.2. Desen Kaselerinin Tespit Edilmesi ve Uygun Kalibrasyon Noktalarinin
Kullanici Tarafindan Belirlenmesi

Uygun pozisyona yerlestirilmis olan kalibrasyon nesnesi kullanilarak kalibrasyon
stirecinin gerceklestirilebilmesi, kamera tarafindan goriintiilenen bu nesnenin iizerinde
bulunan koése noktalarinin (kalibrasyon nesnesi koordinat sistemine gore, li¢ boyutlu
noktalar), goriintii koordinat sisteminde tanimlanan es noktalarin (kamera goriintiisii
tizerindeki iki boyutlu pikseller) belirlenmesi gerekmektedir. Bu siirecte secilecek
noktalar, diinya uzayinda nerde oldugu kolaylikla goriilebilen desendeki karelerin kose
noktalaridir. Bu noktalarin kamera goriintii uzayindaki konumlar1 herhangi bir kose
bulma yontemi kullanilarak tespit edilebilir. Harris [36] ve Shi-Tomasi [37] kose bulma
algoritmalar1 bu islem i¢in olduk¢a uygun yontemlerdir.

Harris kose bulma algoritmasi temel olarak goriintli diizlemi iizerinde belirlenen
lokal pencerelerle smirli kalacak sekilde goriintiideki piksel bolgelerinin parlaklik
degisimlerinin biyiikliginii degerlendirmektedir. Bu lokal pencerenin (w) goriintii
diizleminin x ekseni ve y ekseni boyunca gergeklestirilen kiigiik kaydirma islemleri
nedeni ile ortaya ¢ikan parlaklik degisimi su sekilde hesaplanmaktadir:

Eyy = Z w(u,v) [I(x +u,y +v) — I(u,v)]? (2.1)

Burada; w(u,v) lokal pencereyi, I(u,v) parlaklik seviyesini temsil etmektedir.
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Ayrica I(u, v), (u,v) noktasindaki parlaklik seviyesini géstermektedir.
Gergeklestirilen hesaplama islemi sonucunda, goriintii ilizerinde bulunan kose

noktalarinda parlaklik degisimleri, kdse noktasi olmayan piksellere oldukca yliksek

cikacaktir. Lokal penceredeki kaydirma miktarinin oldukga kiiciik oldugu géz oniinde

bulunduruldugunda (2.1)’de verilen denklem su sekilde yeniden diizenlenebilir.

Exy = Z w(u,v) [I(w,v) + xI, + yL, — I(u, v)]?
u,v

(2.2)
= z w(u, v) [x212 + 2xyL, 1, + y?I2]

uv

Burada; I, ve I,,, (u, v) konumlarindaki sirasi ile x ve y eksenleri boyunca birinci
dereceden tiireve karsilik gelmektedir. Ayrica bu denklem matris formunda su sekilde de
ifade edilebilir.

Exy =[x V] (Z w(u, v) [If;v I’;glv]) [;] (2.3)

Buna ek olarak ortada bulunan terim M adinda 2x2’lik bir bagska matris ile ifade

edilirse denklem (2.3) su hale doniisiir.

Evy= [x YIM [;c,] (2.4)

Denklem (2.4)’de goriindiigii lizere, parlaklik degisimi dogrudan matris M’e
bagimli haldedir. Bu nedenle parlaklik degisiminin degerlendirilmesi i¢in bu matrisin 6z
degerlerine (1; ve A,) bagimli olan bir degerlendirme yontemi gelistirilmesi uygun

olacaktir.
R = Det(M) — k Trace(M)? (2.5)

Burada; Det(M) = 1,1, ve Trace(M) = A; + A, seklinde hesaplanmaktadir ve
hesaplanan R degeri igin ti¢ farkli durum ortaya ¢ikmaktadir. Ortaya ¢ikan olasi durumlar
hesaplama igin kullanilan pencerenin merkezinde konumlanmis bir pikselin hangi sinifta
degerlendirilecegini belirlemektedir (Bkz. Sekil 2.11).

e Eger lokal pencere igerisindeki alan diiz ise, 4; ve A, kii¢iikk olacaktir,

dolayistyla R degeri de kii¢iik ¢ikacaktir.

e Eger lokal pencere igerisindeki alan goriintii izerinde bir kenara karsilik geliyor

ise, 0z degerlerden birisi, digerinden oldukca biiyiik olacaktir ve R degeri
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negatif olacaktir.

e [Eger lokal pencere igerisindeki alan goriintli iizerindeki bir kdseye karsilik
geliyor ise, 6z degerlerin ikisi birden biiyliik degerlere sahip olacak ve R
degerinin biiyiik olmasina sebep olacaktir.

Shi-Tomasi yonteminde ise deformasyon ve Oteleme modellerinin birlestirilerek
elde edilen yer degistirme modelini kullanip, birbirini izleyen az miktarda degisim
baridiran goriintli serisi i¢in hangi piksellerin takip edilmeye uygun oldugunu tespit
etmeyi amaglamaktadir [37]. Bu yaklasimda takip edilebilecek piksellerin genellikle kose
noktalar olmas1 nedeni ile, ayn1 yontem kdse bulma algoritmasi olarak kullanilmaya
uygundur. Bu yontemde basvurulan degerlendirme fonksiyonu R = min(4,,4,) olarak
tanimlanmakta olup, eger elde edilen degerlendirme puani (R) verilen en diislik

degerlendirme puanindan (4,,;,,) biiyiik ise, ilgili pencere kose olarak kabul edilmektedir.

Kose

V>

(a) (b)

Sekil 2.11. Harris (a) ve Shi-Thomasi (b) Kése Bulma Siniflandirma Grafigi

Koselerin otomatik olarak sistem tarafindan tespit edilmesinin ardindan kullaniciya
(operator) bu kdselerin pozisyonlari, kalibrasyonu yapilacak kameradan gelen goriintiileri
anlik olarak goriintiileyen kullanici arayiizii izerinden sunulur. Kullanicinin bu noktalar
arasindan uygun goriinenler i¢in (20 adet ve iizeri tavsiye edilmektedir), kalibrasyon
nesnesine ait koordinat sistemindeki karsiliklarin1 ve her bir kare arasindaki (biitiin
kareler i¢in ayni) mesafeyi mm cinsinden belirtmesi gerekmektedir. Bu bilgiler

verildiginde, kamera goriintii diizlemi koordinat sistemindeki noktalar (pikseller) ve bu
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noktalarin, kalibrasyon nesnesi koordinat eksenindeki karsiliklar elde edilmis olacaktir.
Eslesen bu nokta c¢iftleri, kamera kalibrasyon siirecinde elde edilmesi beklenen doniigiim
matrisinin olusmasi i¢in yeterlidir. Gorsel 2.2 tarif edilen siirecin, gelistirilen arayiiz

tizerinden nasil yiiriitiildiigiinii sergilemektedir.

Gorsel 2.2. Kalibrasyon Noktalarimin Tespiti ve Ger¢ek Konumlarinin Verilmesi

2.1.1.3. Kamera Ddoniigitm Matrisinin Elde Edilmesi

Kamera doniisiim matrisinin, hesaplanabilmesi i¢in, sistem tarafindan otomatik
olarak tespit edilen kose noktalar1 arasindan, kullanici tarafindan uygun goriilen belli
sayida (20 ve iizeri) noktanin, kalibrasyon nesnesi koordinat sistemindeki karsiliklarinin
belirlenmis olmas1 gerekmektedir. Elde edilen bu noktalar kamera goriintii diizlemine ait
koordinat ekseni ile, kalibrasyon nesnesi arasindaki iligkinin tespit edilmesi icin
kullanilacaktir. Elde edilen bu doniisiim matrisi kalibrasyon nesnesine ait koordinat
sisteminde tanimli bir noktayi, goriintii diizlemindeki iki boyutlu bir noktaya
donistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu matris M ile tanimlanabilir ve temel olarak kamera
i¢csel parametrelerini barindiran kamera matrisi (K), kameranin kalibrasyon koordinat
sistemine gore oryantasyonuna ait bilgiyi tastyan dondiirme matrisi (R) ve kameranin
yine ayni koordinat sistemine gore pozisyonuna ait bilgiyi iceren pozisyon vektorii (t) ile

dogrudan baglantilidir. Bu baglanti su sekilde tanimlanmaktadir.
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M=K[R t] (2.6)

Kamera matrisi, sistemde kullanilmakta olan kamera ait, Ozellikleri
barindirmaktadir. Bu ozellikler; goriintii diizleminin merkezinde konumlanan odak

noktasi (8, &), odak uzaklig1 (¢, ¢,) ve goriintii diizlemi ana eksenleri arasindaki

acinin kosintistine karsilik gelen egiklik (y) parametreleridir.

Ox ¥V O
K=(0 ¢, &, (2.7)
0 0 1

Kalibrasyon koordinat sisteminde tanimli {i¢ boyutlu bir noktanin (w), kamera
goriintii diizlemindeki karsilig1 olan iki boyutlu bir noktaya (x) doniistiiriilme islemi su

sekilde tammmlanmaktadir.

Aly]=mli] 2.9
Burada; A herhangi bir sayisal degere karsilik gelmektedir. Bu deger elde edilen
homojen koordinat sisteminde tanimli noktanin son elemanini birim degere sabitlemek
i¢in kullanilmaktadir.
Denklem (2.8), kullanici tarafindan belirlenen kalibrasyon nokta ¢iftlerinden

herhangi biri i¢in agilacak olursa:

U;
X Mip Mz Mz Mgl |
l
Ai [yil = |M21 M2z Mz Mag|f - (2.9
1 M3y Mzy Mgz Mzy 1l

Burada; m; j doniisiim matrisi M’nin ’inci satir1 ve j’inci siitununda bulunan
elemana, x; ve y;, doniisiim sirasinda elde edilen goriintii koordinat sistemindeki noktanin
x ve y eksenlerindeki degerine, u;, v; ve w; ise doniisiimii yapilacak ti¢ boyutlu noktanin
strast ile x, y, ve z eksenlerindeki koordinatlarina karsilik gelmektedir.

Denklem (2.9)’da wverilen iliski kullanilarak, kullanici tarafindan saglanan

kalibrasyon noktalar1 i¢in asagidaki lineer sistem olusturulabilir.
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'wi 0T —x,w]] 'le 01
T T T||M12
O Wl —y1W1 m 0
T ofT _ T|| 13 0
W2 ¥2W2 limag | = (2.10)
T T T :
0" w; —ywy|lmy,

Burada; w;' homojen kalibrasyon nesnesi koordinat sisteminde tanimlanan bir
noktaya, 0T 4 boyutlu sifir vektdriine karsilik gelmektedir.

Olusturulan sistemin sol tarafin1 P matrisi olarak isimlendirilirse (Pm = 0) bu
lineer sistemin ¢oziimii kamera doniisiim matrisini verecektir. Bu sistemin ¢oziimii PTP
matrisinin en kiiciik 6z degerine karsilik gelen vektordiir. Bu vektoriin elemanlar1 ayni
zamanda M matrisinin elemanlaridir. Denklem (2.6) kullanilarak asagidaki esitlik
yazilabilir.

M = [KR Kt] (2.11)

Eger, 3x3’liik KR matrisini B ve 3x1’lik Kt vektoriinii b olarak tanimlarsak ve B
matrisini sag taraftan BT ile carparsak:

BBT = KRRTK" (2.12)

R bir déndiirme matrisi olmasi sebebi ile RRT =1

BBT = KKT (2.13)

Denklem (2.7) kullanilarak,

0r Y2+ 6% vo, + 6,6, O

KKT = PyY + 6,6, q))z, + 55 8y (2.14)
Oy 8, 1

Denklem (2.14)’de ortaya gikarilan esitligin saglanabilmesi igin ([KK"]33 = 1) M

matrisinin /m2, + m2, + m2, ile normal hale getirilmesi gerekmektedir. Bu islemin

yapilmasinin ardindan elde edilecek olan KKT matrisi eger su sekilde tanimlanir ise:

a b c
KKT =|b d e‘ (2.15)
c e f

Burada; yukarida verilen normallestirme isleminden sonra elde edilmesi sebebi ile

f =1 olacaktir ve kamera matrisinin barindirdigi igsel parametreler soyle
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hesaplanabilecektir:

6y =c (2.16)

6y =e (2.17)

Pi+82=d - g, =d—e? (2.18)
b —ce

Pyy + 8,6, =b - y = N7 (2.19)

p;+y*+6i=a > ¢,=a—c*—y? (2.20)

Kamera matrisinin hesaplanmasinin ardindan, kameraya dissal parametrelerin

(dondiirme matrisi ve pozisyon vektorii) hesaplanmasi miimkiin olacaktir.

B=KR-R=K1B (2.21)

b=Kt->t=K"'b (2.22)

Elde edilen donilisiim matrisinin (M) dogrulugu ve ne hatayla elde edildiginin tespit
edilmesi i¢in, kullanici tarafindan verilen nokta ¢iftlerinin (kamera goriintiisii tizerindeki
piksel koordinat(lar)1 ve karsilig1 olan ti¢ boyutlu nokta(lar)), bu matris kullanilarak geri

elde edilmeye calisilabilir.

X, = Mw; (2.23)
Burada X;, elde edilen doniisiim matrisi ile, kullanici tarafindan saglanan i’nci ¢
boyutlu noktanin ¢arpilmasi sonucu ortaya ¢ikan, kamera goriintii diizlemine ait koordinat
sisteminde tanimli, homojen bir noktadir. Bu noktanin miimkiin oldugunca, kullanici
tarafindan saglanan kamera goriintii noktasina (X;) (piksel) yakin olmasi beklenmektedir.
Kullanic1 tarafindan saglanan noktalar icin elde edilen uzakliklarin karelerinin ortalamasi
kamera kalibrasyon siirecinin basarisini gostermektedir. Bu degerin miimkiin oldugunda

0’a yakin olmas1 beklenmektedir.

MSE = %(Zn(fc’ —x)? + Zn(y ~y?) (2.24)

Elde edilen kamera kalibrasyon verisine robot programlama siirecinin ilerleyen
asamalarinda ihtiya¢ duyulmasindan dolayi geri okunmasi ve rahatlikla pargalarina

ayrilmaya izin verebilecek bir dosya yapisinda saklanmasi gerekmektedir. Bu tez
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kapsaminda kamera kalibrasyon verisi XML dosya formatinda saklanmaktadir. Ornek bir

kamera kalibrasyon verisinin saklandigt XML dosyasinin goriintiisii, Gorsel 2.3’de

-</CameraCalibration:>

verilmektedir.
1 <fxml version="1.0"32>
2 <CameraCalibration dateTime="2017-04-30 05:52:31" MeanSquErr="0.63479986756352236">
3 E <0bjectPoints size="25">
4 <CbjectPoint x="0" y="75" z="150" />
5 <CbkjectPoint x="0" y="73" z="73" />
[
7 - </CbjectPoints>
g H <ImagePoints size="25">
9 <ImagePoint x="1090.0382080078123" y="535,64935302734373" />
10 <ImagePoint x="1094.83958984375" y="761,3468017578125" />
11
12 - </ImagePoints>
15 = <Matrixes>
14 % <Matrix name="Cameralntrinsic" rowSize="3" columnSize="3">
15 <Element rowlIndsx="0" columnInd=x="0" walu=="2177.5421580765433" />
la <Element rowlndex="0" columnIndex="1" walue="2.2800215545146711" .f):{
17 <Element rowlIndsx="0" columnIndesx="2" walu=="997.12651521062685" />
g <Element rowlIndex="1" columnIndex="0" walus="0" />
1% <Element rowlIndsx="1" columnIndsx="1" wvalus="2168.4719638095949" />
20 <Element rowlndex="1" columnIndex="2" walus="3543.5659081164083939" />
2 <Element rowlIndex="2" columnIndex="0" walus="0" />
e <Element rowlIndex="2" columnIndsx="1" walus="0" />
23 <Element rowIndex="2" columnIndex="3" wazlus="1" />
24 - </Matrix>
25 = <Matrix name="Rotation" rowSize="3" columnSize="3">
26 <Element rowlndex="0" columnIndex="0" walus="-0.68645281257979707" />
27 <Element rowIndex="0" columnIndex="1" walue="0.72695673356393331" />
28 <Element rowlIndsx="0" columnIndesx="2" walus="-0.017788862452168919" />
29 <Element rowIndex="1" columnIndexz="0" walu=s="-0.013108481363195729" />
30 <Element rowlIndsx="1" columnIndesx="1" walus="-0.036829727143207619" />
31 <Element rowIndex="1" columnIndex="3" walus="-0.99923557728641133" />
32 <Element rowlIndsx="2" columnInde=x="0" walus=="-0.72705619027530222" />
33 <Element rowlndex="2" columnIndex="1" walus="-0.68569488748612761" />
34 <Element rowlIndsx="2" columnIndesx="2" walu=="0.034811168377773784" />
35 - </Matrix>
36 = <Matrix name="Translation" rowSize="3" columnSize="1">
37 <Element rowlndex="0" columnIndexz="0" wvalus="-21.151766849501087" />
g <Element rowIndex="1" columnIndexz="0" wvalu=="149.3135073895794" />
39 <Element rowlndex="2" columnIndex="0" walus="768.9061605013251%" />
40 - </Matrix>
41 = <Matrix name="Projection" rowSize="3" columnSizs="4">
4z <Element rowIndex="0" columnIndex="0" wvalue="-2219.7768319143061" />
43 <Element rowlndsex="0" columnIndsx="1" walus="899.17040820456339" />
44 <Element rowIndex="0" columnIndexz="23" walue="-6.3031373737083838" />
45 <Element rowlIndsx="0" columnIndesx="3" walus="720978.2943273033" />
48 <Element rowIndex="1" columnIndexz="0" wvalus="-425.08244502541339" />
47 <Element rowlIndsx="1" columnIndsx="1" walus="-453.95598472695104" />
45 <Element rowlndex="1" columnIndexz="2" wvalue="-2147.8225477889519" />
45 <Element rowlIndsx="1" columnIndesx="3" walus="743271.14230258646" />
50 <Element rowlndex="2" columnIndex="0" walus="-0.72705619027530222" />
51 <Element rowlIndsx="2" columnIndex="1" walu=="-0.68569488748612761" />
52 <Element rowlndex="2" columnIndex="2" walus="0.034811168577773784" />
23 <Element rowlIndsx="2" columnInde=x="3" walus=="768.90616050132519" />
54 - </Matrix>
55 = </Matrixes>
ke

Gorsel 2.3. Ornek Kamera Kalibrasyon Verisi XML Dosya I¢erigi
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2.1.2. Doner Tabla Kalibrasyonu

Doner tabla kalibrasyonu temel olarak, doner tabla doniis agisinin 0° oldugu
konumdaki koordinat ekseni ile endiistriyel robotun taban koordinat ekseni arasindaki
iliskinin tespit edilmesi siirecidir. Bu siirecte elde edilecek doniisiim matrisi, doner tabla
koordinat sisteminde konumu bulunan herhangi bir noktanin, endiistriyel robot taban
koordinat sistemine gore karsiliginin hesaplanmasinda kullanilacaktir.

Doner tabla koordinat ekseni ve robot taban koordinat ekseni arasindaki iliskinin
bulunabilmesi i¢in doner tabla ylizeyi iizerinde bulunan noktalarin 6ncelikli olarak robot
taban eksenine ait koordinat sistemine gore konumlarinin tespit edilmesi gerekmektedir.
Bu tespitin yapilabilmesi i¢in doner tabla lizerinde belirlenen kontrol noktalarinin hassas
bir sekilde robot koordinat sisteminde Ol¢iilmesi ve bu elde edilen Olgiimler
dogrultusunda aradaki iliskinin ¢ikartilmasi1 beklenmektedir. Yapilacak oOl¢iimlerin
miimkiin olan en yiiksek hassasiyette yapilmasi, siirecin dogru tamamlanmasi i¢in ¢ok
bliylilk Ooneme sahiptir. Buradaki temel sorun, aliman Ol¢limlerin robot koordinat
sisteminde nasil temsil edilecegi ve doner tabla koordinat sisteminin bu ol¢limlere gore
nasil konumlandigimin tespit edilmesinin oldukg¢a zorlu bir siire¢ olmasidir.

Endiistriyel robot koluna bagli olan bir lazer profil sensorii yardimi ile endiistriyel
robot kolunu diisiik hizlarda, doner tabla yiizeyi iizerinde tarama yapacak sekilde hareket
ettirilerek elde edilecek nokta bulutu, ihtiyag duyulan 6l¢timleri oldukga hassas bir sekilde
verecektir. Fakat lazer profil sensoriinden elde edilen 6l¢iimlerin robot taban koordinat
eksenine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu siirecin gergeklestirilebilmesi igin profil
sensOrii Ol¢lim lensine ilistirilmis bir koordinat ekseni tanimlanmasi gerekmektedir.
Ayrica tanimlanan bu yeni koordinat ekseni ile robot baglanti ucu arasindaki iliskinin
bilinmesi de gerekmektedir. Bu doniisiim, baglantis1 yapilan lazer profil sensorii ve
baglanti ekipmanlarinin fiziksel 6l¢iileri ile belirlenebilmektedir ve robotun ug noktasinin
pozisyonu ve oryantasyonuna bagimli degildir. Tez kapsaminda kullanilan endiistriyel

robot hiicresi i¢in tanimlanmis olan koordinat sistemleri Gorsel 2.4’de verilmistir.

P® = TfepTr66r PO (2.25)

Burada; PT99 lazer profil sensorii yardimu ile 6l¢iimii alinan noktaya, TX5E, lazer

profil sensorii ile robot ekipman baglanti ucunda konumlanmis olan koordinat ekseni

arasindaki doniisiim matrisine, T3.p ise robot ucunda konumlandirilmis olan koordinat
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ekseni ile robot taban koordinat sistemi arasindaki donlisiim matrisine karsilik
gelmektedir. Gergeklestirilen doniisiim sonrasinda elde edilen yeni nokta, P52, lazer profil
sensorii ile Olgiilen noktanin robot taban koordinat sistemindeki ifade edildigini

gostermektedir.

' TCP

TOOL ,! <+ BASE

Gorsel 2.4. Déner Tabla ve Endiistriyel Robot Koordinat Sistemleri [38]

S6z konusu doniisiim islemi, sensor tarafindan elde edilen biitiin veri ig¢in
gerceklestirildiginde, tarama yapilan bolgenin nokta bulutu (doner tabla kalibrasyonu
icin, doner tabla yilizeyi) robot taban koordinat sistemine gore tanimlanmaktadir.

Elde edilen doner tabla yilizeyi nokta bulutu kullanilarak, doner tabla yiizeyinin
merkezinde konumlandirilmis olan doner tabla koordinat sistemi ile robot taban koordinat
sistemi arasinda hassas bir iliski (doniisiim matrisi) bulmak miimkiin olabilir. Fakat elde
edilen ylizey taramasi kullanilarak, doner tabla merkez noktasini (doner tabla koordinat

sistemi merkezi) bulmak kolay olmasina karsin bu koordinat sisteminin oryantasyonunun
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hesaplanmas1 miimkiin olmamaktadir. Bunun nedeni hesaplanacak koordinat sisteminin
x ve y eksenlerinin elde edilen yiizey taramasi {izerinde sonsuz farkli pozisyona oturtulma
ihtimalinin  bulunmasidir. Bu nedenle doner tabla {izerinde konumunun ve
oryantasyonunun yalniz tek bir sekilde hesaplanmasi miimkiin olan ve ayni zamanda
tespit edilmek istenen doner tabla taban koordinat sistemi ile arasindaki iligkinin
(doniisiimiin) dogrudan bilindigi baska bir koordinat sistemine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
amacla doner tabla ylizeyi lizerine hassas bir sekilde islenmis olan ve sensor 6l¢iimleri ile
(doniisiimden sonra nokta bulutu) kolaylikla tespit edilebilecek bir desen yerlestirilmesi
uygun bir ¢dziim olacaktir.

Tez kapsaminda kullanilan doner tabla ve iizerine yerlestirilen ayirt edici desene ait
geometrik ozellikleri gosteren CAD ¢izimi Sekil 2.12°de verilmistir. Doner tabla tizerine
yerlestirilmis desene ait koordinat sistemi ve doner tabla taban koordinat sistemi
arasindaki iligki bilinmektedir. Bu desene ait koordinat sistemi, yiizey taramasi ile elde
edilen nokta bulutu aracilig1 ile tespit edilebilmektedir. Doner tabla koordinat sistemi ile

robot taban koordinat sistemi arasindaki doniisiim asagidaki ifade ile elde edilmektedir.

Tgro = TrrpTRto (2.26)

Burada; TEFY doner tabla koordinat sisteminden, ddner tabla ayirt edici desenine
gecisi saglayan doniisiim matrisine karsilik gelmektedir. Bu matris doner tabla ve ilgili
desen arasindaki geometrik iliskiden dolay1 bilinmektedir ve hesaplanmasi gereken bir
matris degildir. TF-p doner tabla ayirt edici desenine ait koordinat sisteminden, robot
taban koordinat sistemine ge¢isi saglayan doniisiim matrisini temsil etmektedir. Bu
matris, doner tablanin ylizeyinin, lazer profil sensor araciligi ile taranarak elde edilen
nokta bulutu kullanilarak hesaplanmasi gereken bir matristir. Bu matrisin elde edilmesi
ilgili alt boliimde detayl olarak verilmektedir. Tgr, nihai olarak doner tabla kalibrasyon
siirecinde elde edilmesi gereken doniislim matrisini temsil etmektedir. Bu matris doner
tabla koordinat sisteminden, robot taban koordinat sistemine gegisi saglayan doniisiim

matrisidir.
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Sekil 2.12. Doner Tabla ve Aywrt Edici Desen CAD Cizimi [38]

2.1.2.1. Ayirt Edici Desene ait Koordinat Sisteminin Elde Edilmesi

Doéner tabla ylizeyi iizerinde gerceklestirilen lazer profil sensor taramasi ile elde
edilmis nokta bulutu kullanilarak doner tabla koordinat sisteminin dogrudan elde edilmesi
miimkiindiir degildir. Bunun nedeni diizlemsel olan doner tabla yiizeyi iizerinde
gerceklestirilmis bir tarama ile elde edilen nokta bulutu iizerine sonsuz oryantasyonda
koordinat ekseni yerlestirilebilir. Fakat doner tabla {izerinde geometrik 6zellikleri belirli
ve nokta bulutu lizerinde tespit edilmeye acik bir ayirt edici desen yerlestirildigi taktirde,
bu desene ait koordinat sistemini yine ayni nokta bulutu kullanilarak essiz bir sekilde
bulmak miimkiin hale gelmektedir. Bu boliimde bu koordinat sisteminin lazer profil
sensOr taramasi sonucunda elde edilen nokta bulutu kullanilarak nasil elde edilecegi
aciklanmaktadir. Gorsel 2.5°de doner tabla yiizeyi lizerinde ger¢eklestirilmis olan tarama
sonucunda elde edilmis nokta bulutunu gosterilmektedir. Bu nokta bulutunun temsil
edildigi koordinat sistemi bir onceki boliimde anlatildigi gibi, robot taban koordinat

sistemidir.
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Gorsel 2.5. Doner Tabla Aywrt Edici Desenini Iceren Déner Tabla Yiizeyi Taramast

Nokta bulutu formunda {i¢ boyutlu modeli elde edilmis doner tabla yiizeyi iizerinde
konumlanmis olan ayirt edici desene ait koordinat sisteminin tespit edilmesi i¢in sirasi ile

su asagidaki adimlarin uygulanmasi gerekmektedir.

2.1.2.1.1. Yiizey Diizleminin Tespit Edilmesi

Lazer tarama sonucunda elde edilen nokta bulutu tizerinde gergeklestirilmesi
gereken ilk islem ylizey diizleminin tespit edilmesidir. Siirecin devaminda uygulanacak
olan biitiin adimlar, tespit edilen bu yiizey diizlemine ait nokta bulutu kullanilarak
yiiriitiilecektir. Yukarida verilen nokta bulutu i¢in elde edilen yiizey diizlemini olusturan
nokta bulutu Gorsel 2.6°da gosterilmektedir. Yiizey diizleminin tespiti Ransac tabanli
diizlem modeli uydurma yontemi ile gergeklestirilmektedir [39]. Bu yontemde verilen
nokta bulutuna ait biitiin noktalar1 barindiracak bir diizlem yerlestirilmeye
calisilmaktadir. Fakat bu siirecin her bir tekrarlanmasinda o andaki nokta bulutunun bazi
noktalar1 diizlem modeline fazlasiyla uzak bazilariysa diizlem modeline yakin
konumlanmaktadir. Diizlem modeline uzak kalan noktalarin disarida birakilmasiyla elde
edilen yeni nokta bulutu i¢in siirecin tekrarlanmasi devam ettirilir. Nihai olarak elde
edilen model ve bu modele uzak olmayan noktalarin kiimesi istenen diizlemi ve bu

diizleme ait nokta bulutunu olusturur (Bkz. Algoritma 2.1).
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Algoritma 2.1: Dhizlem Modeli Uydur

11:

VoW o ;oo bk

. Fonksiyon DUzLEmMMobpeELiUvpur( nokta Bulutu duzlemEsik Degeri

duzlemModeli + {noktaBulutu}
ransac + | duzlemModeli, duzlemEsik Degeri}
if 'MopeLUvpur(ransac) then
return {}
end if
duzlemIcinde K alanlar + DuzLEMIcINDEKALANLARIAL(ransac)
model Parametreleri +— MoODELPARAMETRELERINIAL( ransac |
ideal M odel Parametreleri + MobpELPARAMETRELERINIIDEALY AR(
duzlemM odeli,
duzleml cinde K alanlar,
maodel Parametreleri)
duzlemNokta Bulutu + NoKTALARIDUZENLE( duzlemM odeli,
duzleml cinde Kalanlar,
ideal M odel Parametreleri)
return {duzlemNokta Bulutu, duzlemlcindeK alanlar,

ideal M odel Parametreleri}

12: end Fonksiyon

Gorsel 2.6. Doner Tabla Yiizeyi Nokta Bulutu

2.1.2.1.2. Swurlarin Tespiti ve Kiimelendirilmesi

Yiizey diizlemini temsil eden nokta bulutunun elde edilmesinin ardindan
uygulanacak islem, yiizey nokta bulutunun sinirlarinda bulunan noktalarin tespit edilip,
bu noktalarin birbirlerine yakinliklarina bagimli olarak kiimelendirilmesidir. Gorsel

2.6’da verilen yiizey diizlemine ait nokta bulutu icin elde edilen sinir noktalar1 ve bu
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noktalarin kiimelendirilmis hali Gorsel 2.7°de verilmektedir. Sinir noktalarinin tespit
edilebilmesi i¢in kaynak olarak kullanilan nokta bulutu {izerinde istatistiksel aykirilik
tespiti uygulanmas: gerekmektedir [40, 41]. Bu islem biitiin nokta bulutu tizerinde
gezerek, her bir noktanin belli sayida komsulugunda bulunan noktalara olan ortalama
uzakliklarin1 hesaplar. Ortalama uzaklikla birlikte bu noktalarin komsuluklarina olan
uzakliklarina ait standart sapma degeri de hesaplanmaktadir. Daha sonra biitiin nokta
bulutu i¢in elde edilen ortalama uzaklik ve standart sapma parametreleri kullanilarak,
aykir1 noktalar tespit edilip isaretlenir. Sinir bolgelerinde bulunan noktalar bu metot ile
elde edilen aykir1 noktalardan olusmaktadir. Belirlenen sinir noktalarini barindiran yeni
nokta bulutu daha sonra noktalarin birbirleri arasindaki uzakliklarina bagimli olarak

kiimeleme islemine tabi tutulur [42, 43] (Bkz. Algoritma 2.2-2.5).

Algoritma 2.2: Smurlarm Tespiti ve Kumelendirilmesi
1: Fonksiyon FinnBouNDARIES( noktaBulutu, ort Komsu,
stdEsikClarpani,  aykiriOlanlarY adaOlmayanlar,  kumeHataPayi,
enl wcuk K ume Boyutu, en BuyubkKume Boyutu )
% sinirNoktaBulutu + ISTATISTIKSELAYKIRILIK TESPITI(
nokte Bulutu, ortK omsu, stdEsikCarpani,
aykirillanlarY adaOlmayanlar )
3 kumelemelndeksleri +— UzakLiKTABANLIKUMELEME(
sinirN okta Bulutu, kumeH ataPayi,

eni venk K wme Boyutu,

en Buyuk K ume Boyutu )
sinirNokta Bulutlari + {}
for all kumeNoktal ndekslert in kumelemelndeksleri do

[=LE -

6: kumeN okta Bulutu +— KorPyava(sinirNoktaBuluiu,
kumeNoktalndeksleri )
T sinirNoktaBulutlari + {sinirN okta Bulutlari,
kumeNokta Bulutu }
B: end for

9 end Fonksiyon

Algoritma 2.3: Istatistiksel Ayloriblk Tespiti
1: Fonksivon IsTATISTIKSELAYKIRILIKTESPITI] noktaBulutu, ortKomsu,
stdE sikCarpani, aykiriOlanlarY adamayanlar )
b istAykiriSilmeFiltresi +— | noktaBulutu, ort K omsu,
stdE sikCarpani,
aykiriOlanlarY adatmayanlar }
3 sinirlndeksleri + FILTRELE( ist AykiriSilmeFiltresi )
4: sinirNoktaBulutu + KopPyaLa( nokta Bulutu, sinirIndeksleri )
5 return sinirNokta Bulufu
6 end Fonksiyon
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Algoritma 2.4: Uzaklik Tabanh Kumeleme

1: Fonksivon UzakLik TABANLIKUMELEME( nokta Bulute, kumeH ata Payi,
enf weuk K ume Boyutu, en Buyuk Kume Boyutu )

b aramadgaci +— {nokta Bulutu}

3 uzaklhkT abanh K umlemeFiltresi + { kume HataPayi,
enK ucuk K umeBoyutu,
enBuyuk KumeBoyutu, tree,
nokta Bulutu }

4 kumelemelndeksleri +— FILTRELE(

wzakhkTabanh K umlemeF iltresi )
5: return fumelemel ndeksleri

6 end Fonksiyon

Algoritma 2.5: Nokta Indekslerine Bagymh Nokta Bulutu Kopyalama
: Fonksiyon Korvavra( noktaBulutu, noktal ndeksleri )
yeniNokta Bulutu + { {} }
for all noktalndeksi in noktalndeksleri do
yeniNokta Bulutu +— {yeniNokta Bulutu,
noktaBulutu[noktalndeksi] }

[ = B

5 end for
6 return yeniNokta Bulutu
7. end Fonksiyon

Gorsel 2.7. Sinir Noktalar: Tespiti ve Kiimelendirilmesi

2.1.2.1.3. Cemberlerin ve Diiz Cizgilerin Tespiti

Sinirlarin tespit edilmesi ve bu smir bolgelerinin kiimelenmesinin ardindan ortaya

¢ikan nokta bulutu kiimeleri kullanilarak, bu kiimelerin icerisinde ¢ember modeline ve
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diiz ¢izgi modeline uygun olanlarin tespit edilmesini igeren siiregtir. Bu siiregte tespit
edilecek ¢emberlerden biri, doner tabla ayirt edici desenine ait olan ¢ember, diiz
cizgilerden bir ya da ikisi ise yine ayirt edici desene ait koseleri yuvarlatilmis dikdortgen
oyuga ait ¢izgi(ler) olacaktir (Bkz. Algoritma 2.6-2.10). Gorsel 2.7°de verilen sinirlar
tespit edilmis ve kiimelendirilmis nokta bulutu serisi i¢in tespit edilen ¢emberler Gorsel
2.8’de, diiz cizgiler Gorsel 2.9°da sergilenmektedir. Cemberlerin ve diiz ¢izgilerin tespit
edilebilmesi i¢in, sinirlar igeren ve kiimelendirilmis olan nokta bulutu serilerinin her
birine Ransac tabanli ¢ember modeli ve diiz ¢izgi modeli uydurma yontemleri
uygulanmaktadir [44, 45]. Bu yontem diizlem modelinin tespiti siirecinde uygulanan

yontemle benzerlik gostermektedir.

Algoritma 2.6: Cemberlerin Tespit Edilmes
1: Fonksiyvon CEMBERTESPITI( cemberMesafeFE sigt, esikCarpani )
2: cemberListest + {}
3 for all sinirNolkta Bulutu in sinirNoktaBulutlari do
modell ydurmaVerisi +— CEMBERMoDELIUYDUR(
sinirN okta Bulutu,
cember Mesa feE sigi, esikCarpani )
cember Nokta Bulutu +— NokTABuLUTUNUAL(
modell ydurmaVerisi )

[*11

6 model Parametreleri +— MoDELPARAMETRELERINIAL(
modelllydurmal erisi
T: if cemberNoktaBulutu # null then
B: cemberListesi + {cemberListesi,
[cemberN okta Bulutu model Parametreleri]
o end if I.

10: end for
11: end Fonksiyon
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Algoritma 2.7: Cember Modelh Uydurma

1: Fonksiyon CEmBErMopELIUvDuRr( noktaBulutu, cemberMesa feE sigi,

10

11:
12
13:
14:

15:

2o o oo o

estkCarpani )

cemberModeli + {noktaBulutu}
ransac +— {cember Modeli, cemberM esafeE sigi}
if WMopeELUvpuR(ransac) then
return |}

end if
cemberlUzerinde K alanlar +— MopELEUyeunOLANLARIAL(ransac)
model Parametreleri +— MoODELPARAMETRELERINIAL( ransac |
ideal M odel Parametreleri + MobpELPARAMETRELERINIIDEALY AR(

cember M odeli,

cemberl zerinde K alanlar,

model Parametrelert)
toplamH ata + TorLaMHATAYIHESAPLA( nokta Bulutu,

ideal M odel Parametreleri )
if toplamH ata = esikCarpani = cemberM esa fe E=igi then
return |}
end if
cemberNokta Bulutu + NokTALARIDUZENLE( cemberM odeli,
cemberll zerinde K alanlar,
ideal Model Parametreleri

return {cemberN okta Bulutu, cemberl zerinde K alanlar,

ideal M odel Parametreleri}

16: end Fonksiyon

Algoritma 2.8: Cember Modeli Hatasim Hesaplama

1: Fonksiyon TorLamHAaTaviHEsSAPLA(nokta Bulutu,model Parametrelert)

10:

L

toplamHata «+ {0}
merkez + CEMBERMERKEZINIAL(model Parametreleri)
yaricap +— CEMBERYARICAPINIAL(model Parametreleri)
for all nokta in nokta Bulutu do

center Distance + ||merkez — noktal|

toplamHata + toplamHata + |center Distance — yaricap
end for
toplamH ata + toplamHata /| NokTaSavisiAL(nokta Bulutu)
return toplamHata

11: end Fonksiyon
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Algoritma 2.9: Dhiz Cizgilerin Tespit Edilmes:

1: Fonksiyon DuzCrzeiTeseiTi{uzaklikE sigi,

SRk

10:

11:

13-

13:
14:

nokta BulutuBasinaAranacak DuzClizgiSayisi)

duzCizgilistes: + {}
n + {noktaBulutuBasinaAranacakDuzClzgiSayisi }
for all sinirNokta Bulutu in sinirNoktaBulutlari do
for b+ 1.n do
modelllydurmaVerisi +— DugCrzciMopeELiUypur(
sinirNoktaBulutu,
uzaklik Esigi)
duzClizgiN okta Bulutu + NokTABUuLUTUNUAL(
model lydurmal erisi
maodel Parametreleri +— MODELPARAMETRELERINIAL(
modell ydurmaV erisi )
if duzCizgiNoktaBulutu £ null then
duzClizgiLlistesi +— {duzClizgiLlistesi,
[duzClizgi Nokta Bulutu,
maodel Parametreleri] |
sinirN okta Bulutu + {sinir NoktaBulutu Y,
duzCizgiN okta Bulutu}
end if
end for
end for

i5: end Fonksiyon

Algoritma 2.10: Duz Cizgl Model: Uydurma

1: Fi:lnkmyon DuzCrzeiMopeiUypur( noktaBulute, uraklikEsigi |

10:

11:

W omomr ohoOnofs GO B3k

duzCizgiModeli + {noktaBulutu}
ransac + {duzCizgiModeli, uzaklikEsigi}
if 'MopeELUvpur(ransac) then
return {}
end if
model Icerisinde K alanlar + MopELEUvcunOLANLARIAL(ransac)
model Parametreleri +— MoDELPARAMETRELERINIAL( ransac |
ideal M odel Parametreleri + MobpeELPArRAMETRELERINIIDEALY AR(
duzCizgi M odeli,
modell cerisinde Kalanlar,
model Parametrelert)
duzCizgiNoktaBulutu + NokTALARIDUZENLE( duzCizgiM odeli,
modell cerisinde K alanlar,
ideal Model Parametreleri |
return {duzCizgiN okta Bulutu, modell cerisinde Kalanlar,
ideal M odel Parametreleri}

12: end Fonksiyon
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Gorsel 2.8. Cemberlerin Tespit Edilmesi
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Gorsel 2.9. Diiz Cizgilerin Tespit Edilmesi

2.1.2.1.4. Desen koordinat Sisteminin Hesaplanmast
Desen koordinat sisteminin hesaplanmasi i¢in Onceki adimlarin basar1 ile

gergeklestirilip, desen koordinat sistemine ait ¢emberin ve diiz ¢izgilerden birinin

secilmis olmasi gerekmektedir (Bkz. Gorsel 2.10). Tespit edilen ¢emberin sahip oldugu
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tanimlayici 6zelliklerden biri olan, gember merkezini temsil eden ii¢ boyutlu nokta, tespit
edilecek olan koordinat sisteminin merkezinin robot taban koordinat sistemindeki
karsiliginin ne olacagini gostermektedir. Yine ayni ¢gemberin 6zelliklerinden olan ylizey
normal vektorii ise aranan koordinat sisteminin z eksenini ortaya ¢ikartmaktadir. Bu
cemberin merkezinden, desene ait olan kdseleri yuvarlatismis dikdortgen tizerinde tespit
edilmis olan diiz ¢izgilerden birine olan dik uzaklik vektorii (cember merkezi ile ilgili diiz
cizgi arasindaki en kisa mesafeyi gosteren vektor) ise elde edilecek olan koordinat
sisteminin x eksenini olusturacaktir. Koordinat sisteminin y ekseni ise tespit edilmis olan
iki vektor arasinda gergeklestirilen vektorel garpim ile elde edilmektedir (Bkz. Algoritma
2.11 ve 2.12). Gorsel 2.10 hesaplanmis olan koordinat sistemini gostermektedir. Elde
edilen bu koordinat sistemi Denklem (2.6)’da ihtiya¢ duyulan doner tabla ayirt edici
desen ve robot taban ekseni arasindaki iliskiyi veren doniisiim matrisini (TEpp)
olusturmaktadir. Doner tabla koordinat sistemi ve robot taban koordinat sistemi

arasindaki doniisiim matrisi (TZr,) ise yine ayni denklem ile hesaplanmaktadir.

Algoritma 2.11: Desen Koordinat Sisteminin Hesaplanmas

1: Fonksiyon DEsEnKoorDINATSISTEMIHESAPLA| cemberIndeksi,
duzCizgilndelksi, sabitEksen, normal Eksen )
2; cember Parametreleri +— MoODELPARAMETRELERINIAL(
cemberListesi[cemberl ndeksi] )
% duzCizgi Parametreleri + MoODELPARAMETRELERINIAL(
duzCizgilistesi[duzCizgil ndeksi] )
oy + CEMBERMERKEZINIAL(cember Parametreleri)
ne +— CEMBERNORMALINIAL(cember Parametreleri)
e Cember merkez ve diz ¢lzgl arasmmdali en kisa mesafe
vektorini hesapla
6: m + DuzCizciNokTASINIAL{duzCiz gi Parametreleri)
5 v + DuzCizalVeECTORUNUAL(duzCizgi Parametreleri)
8: pr+=—m+tv
% piPa £ P2 Py
10t —Btelmpe
11: P m o=t
12: d + p3 — op
13: {X.Y .2} + KoorpinaTSIsSTEMIOLUSTUR( d, n,, sabitEksen,
normal Eksen )
14: return {X ¥V 2}
15: end Fonksiyon

[ LR =
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Algoritma 2.12: Koordinat Sistemi Olustur
1: Fonksivon KoorpiwarSistemiOvvstur(  d,  ne.,  sabitEksen,
normal Eksen )

2 if sabit Eksen =="X" L& normal Eksen =="2" then
3% X « ||d||
4 Z + ||ne||
E: YV =X
6: else if sabitEksen == "X" L& normalEksen == "Y" then
T: X « ||d||
8 Y+ ||
9 g+ XxY
10 else if sabitEksen == "Y" && normal Eksen == "X then
11: Y o+ ||d]|
12: X + |Ing|
13: F+—XxY
14: else if sabitEksen == "Y" && normal Eksen =="7" then
15: Y+ ||d]|
16: & ||
17: X+=¥Y=x2Z
18; else if sabitEksen == "Z" && normalEksen =="X" then
1% Z +— ||d]|
0 X« ||ng|
21: YV +— & xX
23 else if sabitEksen == "Z" && normalEksen =="Y" then
23 Z +— ||d]|
24: Y + ||
25 X=¥Y=xZ
26: end if

aw return {X ¥V 7}
28 end Fonksiyon

" T (VIERTE™ "—mnjm

ooggoo0
~h

lines
0 tine
O tine.
0 ¢ tine
B tine
1 # tine
0 tine,
0 tine
O tine.
0 tine
00 tine
00 & Uine.
0 & tine,

Gorsel 2.10. Desen Koordinat Sistemi (Kirmizi: X, Yesil: Y, Mavi: 7)
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Elde edilen doner tabla kalibrasyon verisine robot programlama siirecinin ilerleyen
asamalarinda ihtiya¢ duyulmasindan dolay1 geri okunmasi ve rahatlikla parcalarina
ayrilmaya izin verebilecek bir dosya yapisinda saklanmasi gerekmektedir. Bu tez
kapsaminda doner tabla kalibrasyon verisi XML dosya formatinda saklanmaktadir.
Gorsel 2.11, ornek bir doner tabla kalibrasyon verisinin saklandigi XML dosyasinin
gostermektedir.

1 k?xml version="1.0"2>

2 <TransformationConfigs dateTime="2017-11-06 06:45:54">

2 E <CalibrationHomeToRotaryTableHomeTransformationInfo>

4 <Rotationfngles EulerConvension="Z¥Z" Zlpha="90" Beta="0" Gamma="0" />
5 <TranslationVector x="0" y="0" z="8" />

= </CalibrationHomeToRotaryTableHomeTransformationInfo>

<RotaryTablePredefinedRotionForTriangulation angle="5" />

5 H <RotaryTablePatternToRotaryTableHomeTransformationInfo>

10 <RotationZngles EulerConvension="Z¥Z" Zlpha="0" Beta="0" Gamma="0" />
11 <TranslationVector x="15" y="-20" z="0" />

12 - </RotaryTablePatternToRotaryTableHomeTransformationInfo>

13 [ <RobotBaseToRotaryTableTransformationInfo>
14 <RotationBngles EulerConvension="Z¥Z" Zlpha="-170.05000000000001"
15 Beta="0.208616" Gamma="-53.989600000000003" />

1le <TranslationVector x="603.62" y="635.049999999995%95" =z="-10.52" />

1 - </RobotBaseToRotaryTableTransformationInfor

18 [H <ToolToToolConnectionPointTransformationInfo>

S <Rotationfingles EulerConvension="Z¥Z" ZAlpha="180" Beta="0" Gamma="0" />
<TranslationVector =="0" y="0" z="132.5" />

1 - </ToolToToolConnectionPointTransformationInfo>

L</TransformationConfigs>

{5 T O T O T O T O Y )
]

Gorsel 2.11. Ornek Kamera Kalibrasyon Verisi XML Dosya Igerigi

2.2. llgilenilen Bélgenin Belirlenmesi

Ilgilenilen bélge, endiistriyel robot hiicresi igerisinde, déner tabla iizerinde
konumlandirilmis olan nesnenin, robot tarafindan gercgeklestirilecek olan endiistriyel
islemin yapilacagi boliimiinii ifade etmektedir.

llgilenilen bolgenin tez kapsaminda gelistirilen kullanici arayiizii kullanilarak
operat0r tarafindan belirlenmesi ve belirlenen bu bdlgenin detayli tic boyutlu modelinin
¢ikartilmasinin saglanmast bu boliimiin kapsaminda ele alinacaktir. Ayrica bu islem
adimi, endiistriyel robot programlama siirecinin (kalibrasyon siirecinden gecirilmis bir
robotik hiicre i¢in) baslangi¢c adimidir. Bu baglamda tez kapsaminda sunulan operator
deneyimi ve programlama becerisi ihtiyacinin en aza indirilmesi hedefini korumasi 6nem

arz etmektedir. Gelistirilen kullanici araylizii kullanilarak gergeklestirilen bu siireg
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kapsaminda agsagidaki adimlarin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu adimlarin

tamaminda operatoriin yapmasi beklenen islemler basit arayiiz komutlarindan ibarettir.

2.2.1. llgilenilen Bolgenin Kamera Goriis Alanina Sokulmasi

Islem gorecek endiistriyel parga endiistriyel robot hiicresinde sabit konumda
bulunan ve robot taban ekseni ile arasindaki iliskinin belli oldugu (TZro) bir doner tabla
tizerinde konumlandirilmaktadir. Ayrica yine ayni hiicre icerisinde konumlandirilmig
olan bir kamera tarafindan izlenmektedir. Kamera ile doner tabla arasindaki iliski (T2T 9
bir kalibrasyon nesnesi (Bkz. Gorsel 2.1) kullanilarak elde edilmistir. Operatdr bu
adimda, islem uygulanacak nesnenin ilgili bolgesinin kameranin goriis alanina sokmasi
gerekmektedir. Bu islem ic¢in kullanict arayiiziine eklenmis kontrol bilesenlerini
kullanarak, islem gergeklestirilecek nesneyi tasiyan doner tablayir dondiirecektir (Gorsel
2.12 ve 2.13). Doner tablanin doniisii ile kamera tarafindan goriintiilenen ¢alisma alani
icerisinde nesnenin ilgili bolgesi aktif olarak goriintiilenebilecektir. Daha sonra operatér

yine kullanici arayiiziinii kullanarak nesne iizerinde yakinlastirma islemi uygulayarak,

istenen bolgenin daha detayli goriintiilenmesini saglayacaktir. (Gorsel 2.14).

Gorsel 2.12. Islenecek Nesne Goriintiisii (Déner Tabla Déniisii Oncesi)
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Gorsel 2.14. Islenecek Nesnenin Gériintiisii (Yakinlastirma Islemi Sonrast)

2.2.2. Bolgenin Secilmesi

Islem gorecek nesneye ait ilgili bolgenin kamera goriis alanma sokulmasinin
ardindan, programlama islemini gergeklestirecek operatoriin, islem yapilacak bolgeyi
belirlemesi gerekmektedir. Belirleme islemi operator tarafindan, arayiiz iizerinden Gorsel

2.15°de gosterildigi gibi ¢izim araciyla serbest ¢izim hareketi kullanilarak ¢izilir. Daha
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sonra bu c¢izimi icerisinde barindiracak en kiigiik alana sahip dortgen hesaplanarak
goriintiilenir. Bu dortgene bu tez kapsaminda ¢cevreleyen dortgen ismiyle deginilmektedir.
(Bkz. Gorsel 2.16). Serbest ¢izim hareketi kullanilarak gerceklestirilen ¢izim esnasinda,
islem gorecek bolgenin digarisina tagan ya da bolgeyi tam olarak kapsamayan ¢izimlerden
dolay1, hesaplanan dortgen istenen bolgeyi dogru olarak ifade edememesi durumuna

karsin, kullanict (operator) bu dortgene Gorsel 2.17°de gosterildigi gibi dortgen lizerine

konumlandirilmis, tutma noktalarin1 kullanarak miidahale edebilir.

Gorsel 2.16. Serbest Cizim Hareketi ile Belirlenen Bolgeye ait Cevreleyen Dortgen
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Gorsel 2.17. Hesaplanan Cevreleyen Déortgene Operator Miidahalesi

2.2.3. Secilen Bolgenin U¢ Boyutlu Uzayda Karsihginin Bulunmasi

Operatdr tarafindan belirlenen ¢evreleyen dortgen, ilgilenilen bdlgenin kamera
goriintii diizlemine ait koordinat eksenindeki konumunu ifade etmektedir. Bu dortgen iki
boyutlu bir uzayda kapal1 bir bolge tanimlamaktadir ve koselerinin bulundugu goriintii
koordinatlari ile ifade edilmektedir. Fakat operator bu bolgeyi segerek, islenecek bolgenin
lic boyutlu uzayda nerde oldugunu belirlemeye calismaktadir. Bu bilgiye ilgilenilen
bolgenin lazer profil sensorii ile tarama yapilmasi sirasinda ihtiya¢ duyulacaktir.

Secilen bolgenin ii¢ boyutlu uzaya geri yansitilmasi siireci, ¢evreleyen dortgenin
goriintii koordinat sisteminde tanimli olan kdse noktalarinin, kamera kalibrasyon
nesnesine ait koordinat sistemindeki karsiliklar1 olan {i¢ boyutlu noktalarin bulunmasini
icermektedir. Fakat iki boyutlu goriintii koordinat sisteminde tanimli iki boyutlu bir
noktayi, ii¢ boyutlu bir uzaya taginmasi, tek bir goriintii, ya da fazladan saglanan bir
derinlik bilgisine sahip olmadan mimkiin degildir. Ciinkii, ii¢ boyutlu uzayda
konumlanmis olan (bulunmak istenen) noktanin, iki boyutlu goriintii diizlemine
aktarilmasi sirasinda iiclincii boyut olan derinlik bilgisi, geri kazanilamayacak sekilde
kaybolmaktadir.

Kaybolan derinlik bilgisini, dolayisiyla, iki boyutlu goriintii diizleminde
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konumlanmig olan noktanin, ii¢ boyutlu uzaydaki karsiligini, ayn1 noktanin bir baska
goriintli iizerindeki konumu yeniden tespit edilebilir ve bu yeni goriintiiniin bir 6nceki
goriintii ile arasindaki iliski belirlenebilir ise geri kazanmak miimkiin hale gelmektedir
[46].

Ihtiyag duyulan ikinci gériintiiniin kontrollii olarak elde edilebilmesi ve ¢evreleyen
dortgenin, elde edilen ikinci goriintii lizerinde yeniden olusturulabilmesi belli basl islem

basamaklari ile mimkiin olmaktadir.

2.2.3.1. Ikinci Goviintiiniin Elde Edilmesi

Derinlik bilgisini yeniden ortaya ¢ikarabilmek icin ihtiyag duyulan ikinci
gorlintiinlin olusturulabilmesi i¢in sistem igerisine ikinci bir kamera yerlestirilebilir.
Yerlestirilen diger kameradan elde edilecek goriintii ihtiya¢ duyulan ikinci goriintii olarak
kullanilabilir (Bkz. Sekil 2.13). Fakat bu durum sistem maliyetini artiracaktir. Bir bagka
secenek ise kameranin hareket ettirilmesi olarak 6n goriilebilir. Fakat bu durum, sistem
kurulumu sirasinda gergeklestirilen kamera kalibrasyon siireci ile elde edilen kalibrasyon
verisinde degisiklige sebep olacagindan dolay1 tercih edilebilecek bir yontem degildir.
Nesnenin doner tabla tizerindeki konumunun degistirilmesi ise nesnenin pozisyonunun
kaybedilmesine sebep olabilir. Dahasi, islem gdorecek nesneye operatoriin miidahalesine
ihtiya¢ duyulacagindan, giivenlik sorunlar1 yaratmaktadir.

Doner tablanin iizerinde konumlandirismis olan nesnenin, énceden belirlenmis ve
ilgilenilen bolgeyi kaybetmeyecek kadar kiiclik bir ag1 ile doner tabla vasitasiyla
dondiirilmesi tek bir kamera kullanilarak, ayni nesneye ait ikinci bir goriintii elde

edilmesine olanak saglamaktadir (Bkz. Sekil 2.14).
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Sekil 2.14. Bir Kamera ve Déndiirme Islemi ile Iki Farkl Goriintiiniin Elde Edilmesi

2.2.3.2. Cevreleyen Dirtgenin Ikinci Goriintii Uzerinde Yeniden Olusturulmast

Doéner tablanin 6nceden belirlenmis bir ag1 ile dondiiriilmesi sonrasi elde edilen
ikinci goriintii ilizerinde ¢evreleyen dortgenin yeniden olusturulmasi gerekmektedir.
Olusturulan yeni c¢evreleyen dortgenin kose koordinatlart ile dondiirme islemi
gerceklestirilmeden Once operator tarafindan belirlenen dortgenin kose noktalarinin,
nesne iizerinde gosterdigi noktanin miimkiin oldugunca ayni noktaya karsilik gelmesi bu
siiregte 6nem arz etmektedir. Iki goriintii iizerinde birbirinin karsilig1 olan bu noktalar

daha sonraki adimlarda, bu kose koordinatlarinin {i¢ boyutlu uzaydaki yerinin tespitinde
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kullanilacaktir.

Cevreleyen dortgeni ikinci goriintii lizerinde olusturulmasi stireci, her iki goriintii
iizerinde eslesen Oznitelikler ve Oznitelikleri konumlarindaki degisimlerinin tespit
edilmesi ile miimkiin kilinabilmektedir. Bu islem i¢in izlenmesi gereken siire¢ Sekil

2.15’de 6zetlenmektedir.

Her iki goriintii i¢in dznitelik taramast

Ilgilenilen bolge
disinda kalan
oznitelikleri temizle

/ Eslegen oznitelikleri tespit et \

Eslesen oznitelikler kullanilarak iki
goriintii arasinda doniisiim matrisi elde et

Elde edilen donigim
matrisini ilk
gorintideki kdge
koordinatlarin uygula

Sekil 2.15. Jlgilenilen Bélgenin Ikinci Gériintii Uzerinde Yeniden Olusturulmasi [47]
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Goriintiiler izerinde bulunan 6znitelikler kullanilarak, dondiirme islemi ile birinci
goriintii tizerindeki bir bolgenin ikinci goriintiide nereye ne sekilde kaydigini tespit etmek
icin Onemli bir bilgi kaynagidir. Bu kapsamda, elde edilen her iki goriintii lizerinde yaygin
olarak kullanilan 6znitelik tespiti ve ¢ikarimi algoritmalarindan birini kullanmak uygun

bir se¢im olacaktir (Bkz. Algoritma 2.13).

Algoritma 2.13: Cevreleyen Dértgenin  Ikined Gériintin  Uzerinde
Ousturulmas:
1: Fonksiyvon CEvRELEYENDORTGEMIOLUSTUR(ilEGoruntu, ikinciGoruntu,
algoritma |, cevreleyen Dort gen)
2 oznitelikTaramaSonucy +— OQzNITELIKLERIBUL( ilkGoruntu,
tkinciGoruntu, algoritma,
cevreleyen Dortgen)

a2 ilkGoruntul animlayicilari +— ILKGORUNTUTANIMLAYICILARINIAL(
oznitelikT aramaSonucu )
1 ikiGoruntul animlayicilari + IKIGORUNTU TANIMLAYICILARINIAL(

oznitelikT aramaSonucu )
uygunkEslesmelistest +— OZNITELIKLERIESLESTIR(
ilkGoruntul animLayicilari,
ikiGoruntul animlayicilari )

{11

6 donusturmnM atrisi + DonvsumMaTrIsINIBUL(
uygunEslesmelistesi )
5 ikinciGoruntul evreleyenDortgen + DonusuMUvycura|

dortgenN oseleri,
donusumM atrisi |
B: return ikinciGoruntuCevreleyen Dortgen
% end Fonksiyon

Tez kapsaminda gelistirilen sistemde AKAZE [48, 49], SURF [50, 51], SIFT [52,
53], ORB [54, 55] algoritmalarindan biri kullanici (operatdr) tercihine bagli olarak
Oznitelik tespiti i¢in kullanilmaktadir. Birinci goriintii i¢in tespit edilen 6zniteliklerin pek
cogu, operator tarafindan tanimlanmis olan ilgilenen boélgenin disinda kalmaktadir. Bu
nedenle tespit edilen 6zniteliklerin birinci bolgenin i¢inde kalanlar1 saklayip, digerlerini

atacak sekilde filtrelenmesi gerekmektedir (Bkz. Algoritma 2.14).
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Algoritma 2.14: Oznitelik Taramas

1: Fonksivon OzviTELIKLERIBUL| tlkGoruntu, ikincGoruntu, algoritma |

2
3:

13:

cevreleyenDortgen)

ozniteliklslemeisi +— Yarat(algoritma)
ilkGoruntuOznitenikleri «— OzMITELIKLERIBUL(
oznitelikl] slemcisi, ilkGoruntu )
ikinciGoruntuO znitenikleri +— OzNITELIKLERIBUL(
oznitelikl slemeisi, ikinciGoruntu
)
filtrelenmisOznitelikler + {}
for all oenitelik in ilkGoruntuOnitenikleri do
if PIKSEL({oznitelik) € cevreleyenDortgen then
filtrelenmi=Oznitelikler « {filtrelenmisCezmitelikler,
oznitelik }
end if
end for
ilkGoruntuT anim Layicilari +— OzNITELIKLERI TANIMLA(
ornitelill slemeisi, ilkGoruntu,
ilkGoruntuOznitentkleri, )
ikinciGoruntuTl animLayicilari + OzMTELIKLERITANIMLA(
oznitelik] slemcisi,
ikinciGoruntu,
ikinciGoruntuOznitenikleri, )
return {ilkGoruntuTl animLayicilari,
tkinciGoruntuT animLayicilari}

14: end Fonksiyon

Gergeklestirilen filtreleme islemi sonrasinda, ikinci goriintii lizerinde tespit edilmis

olan biitliin Oznitelikler arasindan, birinci goriintii iizerinde bulunan filtrelenmis

Oznitelikler igin eslesenler tespit edilmelidir (Bkz. Algoritma 2.15).

Algoritma 2.15: Oznitelik Eslestirmesi

1: Fonksiyvon  OzwmiTELIKLERIESLESTIR]  ilkGoruntuT animLayicilari,

2

[ =L =

| o;

O
10:
11:

ikinciGoruntuT animLayicilari )

eslesmelistesi +— EsLEsTIR( ilkGoruntul animLayicilari,
tkinciGoruntul animLayicilari )
{ minUzaklik, maxUzaklik } +— EsLEsmMEMESAFESINIRLARINIBUL(
eslesmelistest )
eslesmell zakligill st Siniri « {3*minUzaklik}
uygunk slesmelistesi + {}
for all eslesme in eslesmelistesi do
if UzakriciAL(eslesme) < eslesmellzakligill =t Siniri then
uygunk slesmelistesi + | uygunEslesmelistesi, eslesme

}
end 1f

end for
return uygunEslesmelistes]

12: end Fonksiyon

Ikinci goriintii iizerinde tespit edilen eslesen &znitelikler disinda kalanlar dikkate

alimmayacak sekilde iki goriintii arasinda doniisiim matrisi elde edilir (Bkz. Algoritma

2.16). Bu doniisiim matrisi ikinci gorlintiiniin birinci goriintilye goére nasil degistigi
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bilgisini tagimaktadir [46].

Algoritma 2.16: Tki Goriintii Arasmdaki Donnsium Matrisinin Bulunmasi
1: Fonksiyon DonvsumMaTrisinIBuL| uygunk slesmelistesi |
b ilkGorEslesmeNoktalari + {}
a: ikinciGorEslesmeNoktalari « {}
4
5

for all eslesme in uygun Eslesmelistesi do
; ilkGoruntul onumu + [LKGorUNTUKONUMUNUAL(eslesme)
6: ikinciGoruntull onumu + IKinCIGorRUNTUK ONUMUNUAL(eslesme
T ilkGorE slesmeNoktalart +— { ilkGorEslesmeNoktalari,
kb Goruntul onumu }

ikinciGGorE slesmelN olitalar: + |
ikinciGor Eslesme N oktalari,
ikinciGoruntu onumu }

-

9 end for

10: donusumMatrisi «+ FinDHomocrarHY (ilkGorEslesmeN oktalari,
thinciGorE slesmeNoktalari, RAN SAC)
11: return donusumMatrisi

12 end Fonksiyon

Elde edilen doniisim matrisinin birinci goriintii tizerinde kullanici tarafindan
belirlenen cevreleyen dortgenin biitiin kdselerine uygulanmasi ile, bu dortgenin ikinci
goriintii iizerinde olusturulmasini saglayacak kose koordinatlari tespit edilmis olacaktir
(Bkz. Algoritma 2.17). Gorsel 2.17de gosterildigi lizere operator tarafindan belirlenmis
olan ¢evreleyen dortgenin, ikinci goriintii lizerinde olusturulmasi ile elde edilen goriintii

Gorsel 2.18de sergilenmektedir.

Algoritma 2.17: Donusum Matrisinin Uyzulanmas
1: Fonksiyon DonvsumUvaura( dortgenK oseleri |, domusumMatrisi )
b homDortgenK oseleri +— {HomolenEDonNusTUR(dortgenK oseleri) }
3% ikinciGor Dortgeni oseleri « {}
4
b

for all homK ose in hom DortgenK oszeleri do
homDonusturulenK ose +— donusumM atrisi * homKose

B: donusturulenK ose +— HoMmolENSIL(hom DonusturulenK ose)

T ikinciGor DortgenK oseleri + { thinciGor DortgenK oseleri,
donusturulenk ose }

B: end for

o return ikinciGor DortgenK oselert;

10: end Fonksiyon

Tespit edilen bu kose koordinatlarinda olusacak bir hatanin, elde edilecek ii¢
boyutlu noktanin hatali tespit edilmesine sebep olacagindan, elde edilen dortgen
operatore kullanici arayiizli lizerinde goriintiilenir. Goriintiilenen doértgen, operatoriin
belirledigi dortgen ile uyusmuyor ise yine kullanici arayiizli lizerinden operatoriin bu
dortgenin kose koordinatlarini degistirmesine izin verilir ve bir sonraki adim i¢in operator

onay1 beklenir.
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Gorsel 2.18. Ikinci Goriintii Uzerinde Olusturulmus Cevreleyen Déortgen

2.2.3.3. Cevreleyen Dortgenini Tanimlayan Koselerin Kamera Kalibrasyon Nesnesi
Koordinat Sistemindeki Karsiliklarinin Bulunmast

Operatdr tarafindan birinci goriintii lizerinde tanimlanmis olan ¢evreleyen dortgen
ve bu dortgenin es karsilig1 olan ve sistem tarafindan tespit edilen ikinci goriintii tizerinde
konumlandirigmis olan ¢evreleyen dortgen birbirleri diinya koordinat sisteminde
ortiismektedir. Bir baska deyisle her iki goriintii {izerinde bulunan ve ¢evreleyen dortgeni
tanimlayan dort koseye ait noktalar Sekil 2.14’da oldugu gibi gercek diinyada gergek bir
tic boyutlu noktada karsiligi bulunmaktadir. Bu boliimde bu noktanin nerede
konumlandiginin tespiti ele alinmaktadir.

Kullanict (operator) tarafindan kullanici arayiizii kullanilarak, kamera goriintii
diizleminde tanimlanmis olan ¢evreleyen dortgenin koselerini temsil eden dort noktanin
ikinci goriintii tizerindeki karsiliklari olan noktalar kullanilarak bu her bir noktaya karsilik
gelen ii¢ boyutlu nokta tiggenlestirme yontemi kullanilarak bulunabilir [46, 56]. Bu
yontemin uygulanabilmesi i¢in, liggenlestirme yontemi ile ger¢ek diinyadaki ii¢ boyutlu
noktanin her iki goriintii tizerindeki konumlariin ve bu iki goriintiiniin elde edilebilmesi
icin kullanilan doniistim matrislerinin (ii¢ boyutlu diinya koordinat sistemindeki noktalari,
iki boyutlu kamera goriintii diizlemi koordinat sistemine tasiyan matris) bilinmesi

gerekmektedir. Cevreleyen dortgenin ilk goriintii iizerindeki kdse koordinatlar1 ve ikinci
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goriintiideki es kose koordinatlar aranan ii¢ boyutlu noktalarin goriintii diizlemlerindeki
karsiliklarin1 vermektedir. Thtiya¢ duyulan déniisiim matrisleri ise, kalibrasyon siirecinde
gerceklestirilen kamera kalibrasyonu adiminda elde edilmektedir. Elde edilen kamera
kalibrasyon matrisi, uygulama sirasinda alian ilk goriintii i¢in (kullanicinin ilgilenilen
bolgeyi belirledigi goriintii) gerekli olan doniisiim matrisine karsilik gelmektedir. Ikinci
matrisin elde edilebilmesi i¢in ise, kalibrasyon nesnesini tasiyan doner tablanin, ikinci
gorilintiiyl elde etmek i¢in kullanilan 6n tanimli olan doniis agis1 kadar dondiirtilmesi ve
kalibrasyon nesnesinin bu pozisyonu i¢in kamera kalibrasyonunun tekrarlanmasi
gerekmektedir. Elde edilen yeni matris, ilgilenilen bdlgenin diinya koordinat sistemindeki
tic boyutlu karsiliginin bulunabilmesi icin ihtiya¢ duyulan ikinci matris olacaktir. Bu
matrisin elde edilmesi, kamera kalibrasyon siirecinde bir kez yapilmasi gereken bir
islemdir ve aynu siirecte bahsedilen XML dosya formatinda saklanmaktadir.
Uggenlestirme islemi i¢in gerekli olan parametreler ve bu parametrelerin geometrik
anlamlar1 Sekil 2.14°da verilmistir. Burada w diinya koordinat sisteminde karsilig1 aranan
noktaya, u; ve u, birinci ve ikinci goriintii diizlem koordinatlarindaki w noktasinin
homojen goriintii koordinat sitemindeki karsiliklarmna, M; ve M, ise bu goriintii
koordinat diizlemlerine ait doniisiim matrislerine karsilik gelmektedir. Her iki goriintii ve
her iki goriintii tizerinde konumlandirilmis noktalar ideal kosullarda Denklem (2.8)’de
verilen iligki ile elde edilmektedir (Au = Mw ). Buna gore asagidaki iliskiyi olusturmak

miimkiin hale gelmektedir.
uXx Mw=20 (2.27)

Burada; u kamera goriintii diizlemindeki homojen noktaya, M goriintii koordinat
sistemi i¢in tanimli olan doniisiim matrisine, w ise koordinatlar1 aranan ii¢ boyutlu
homojen noktaya ve 0 ii¢ boyutlu sifir vektoriine karsilik gelmektedir.

Denklem (2.27), iki ayr1 goriintii diizleminde ayn1 w noktasi i¢in tespit edilmis iki

homojen nokta i¢in yazilir ise asagidaki denklem kiimesi elde edilir.

u; X M\qjw=20 (2.28)

u; X Mpow=20 (2.29)

Burada; u; ve u, iki ayr goriintiide konumlandirismis homojen noktalara M, ve

M, bu goriintiiler i¢in elde edilen doniisiim matrislerine ve w diinya koordinat sisteminde
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tanimli homojen {i¢ boyutlu noktaya karsilik gelmektedir.
Denklem (2.28)’de verilmis olan vektorel ¢arpim islemi agik halde yeniden

diizenlendiginde:
uy | X m1w [ (2.30)
1 m3w

Burada; uf ve u}, u; homojen noktasinin x ve y koordinatlarma, mj ise M,
doniistim matrisinin i’inci satirina karsilik gelmektedir.
Denklem (2.30)’da verilmis olan vektorel ¢arpim islemi gergeklestirildiginde ise

asagidaki lineer denklem kiimesi elde edilmektedir.

uf (miw) — (miw) = 0 (2.31)
uy (miw) — (miw) = 0 (2.32)
uf (miw) —w(miw) = 0 (2.33)

Bu denklem sisteminde (2.31) ve (2.32) lineer olarak birbirinden bagimsizdir. Ayni
adimlar u, homojen noktast ve M, doniisiim matrisi i¢in uygulandiginda dort denklem

ve dort bilinmeyene sahip bir lineer sistem olusacaktir.
Aw =0 (2.34)

[ufm$ — m]]

qumi mzl
= 235
|u3m? —m3| (2:35)

lu%’ m3 — m%J

Burada A matrisi elde edilen lineer sistemin c¢arpan matrisi w ise ayni sistemin
bilinmeyen vektoriidiir. Bu sistemin ¢oziimii ile elde edilecek dort boyutlu vektér son
elemant ile normalizasyon islemine sokuldugunda (homojen noktanin son elemanini birin
haline getirme), bu vektoriin ilk {i¢ eleman1 aranan ii¢ boyutlu noktanin elde edilmesini
saglayacaktir.

Elde edilen iic boyutlu nokta birinci goriintii i¢in gerceklestirilen kamera
kalibrasyon siirecinde kullanilan kalibrasyon nesnesi ic¢in tamimlanan koordinat
sisteminde temsil edilmektedir.

Denklem (2.27) ve (2.35) arasinda tanimlanan siireg, ¢evreleyen dortgeni temsil
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eden kdse koordinatlarinin tamami i¢in uygulandiginda ise, bu noktalarin ii¢ boyutlu

sistemdeki karsiliklar1 elde edilmis olacaktir.

2.2.3.4. Cevreleyen Dirtgenini Tanimlayan Koselerin Déner Tabla Koordinat
Sistemindeki Karsiliklarinin Bulunmasi

Cevreleyen dortgeni tanimlayan koselerin bir Onceki bdliimde anlatilan
ticgenlestirme yontemi ile tespit edilmesinin ardindan elde edilen ii¢ boyutlu noktalar,
kamera kalibrasyon siirecinde kullanilan kalibrasyon nesnesi tarafindan tanimlanan
koordinat sisteminde tanimlidir. Fakat bu noktalarin doner tabla koordinat sisteminde
taniml1 hale getirilmesi gerekmektedir. Ciinkii elde edilmis olan bu noktalar kullanilarak,
endiistriyel robot ucunda bulunan lazer profil sensor yardimiyla ilgilenen bolgenin {i¢
boyutlu modeli olusturulacaktir. Programlama siireci elde edilecek olan ii¢ boyutlu
modele bagimlidir.

Cevreleyen dortgene ait koseler her ne kadar kalibrasyon nesnesi tarafindan
tanimlanan koordinat sisteminde tanimli olacak sekilde elde edilmis olsalar da kullanici
tarafindan gergeklestirilen ilgilenen bdlgenin kamera goriis alanina sokulmas: siirecinde,
doner tablanin acis1 degistirilmistir. Kalibrasyon siirecinde kullanilan kalibrasyon
nesnesinin tanimladig1 koordinat sistemi ise doner tablanin 0 pozisyonu i¢in tanimlidir.
Bu nedenle elde edilmis olan noktalar islem gorecek nesnenin bu kullanicinin
gerceklestirdigi doniis miktar1 kadar dondiirtilmiis halleridir.

Ac¢t uyumsuzlugunun ortadan kaldirilmasi ve bir onceki adimda elde edilen
noktalarin, kalibrasyon nesnesinin tanimladigt ger¢ek koordinat sistemine
donistiiriilmesi gerekmektedir. Kalibrasyon nesnesinin tanimladigi koordinat sisteminin
z ekseni ile doner tablanin doner ekseni olan z ekseninin ¢akisik olmasi (kalibrasyon
nesnesini bu sarti saglayacak sekilde doner tablanin {izerine oturtuldugu
varsayilmaktadir) sebebi ile kullanici tarafindan gergeklestirilmis olan dondiirme etkisini
ortadan kaldiracak bir doniisiim uygulanmasi gerekmektedir. Eger kullanici tarafindan
gerceklestirilen dondiirme isleminden dolay1 doner tablanin ilgili andaki agis1 8 olacak
sekilde degistirilmis ise, bir onceki adimda elde edilen noktalar z ekseni boyunca 6 kadar

dondiiriilmiis durumdadir:
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cos(0) —sin(0)

0

in(6 6 0

T,(0) = Smo() Cosé) ) (2.36)
0

0 0

= o O O

Burada; T,(6) z ekseni boyunca 6 agisi ile dondiirme islemini gergeklestirilen
doniisiim matrisine karsilik gelmektedir.

Eger bir 6nceki adimda elde edilmis olan {i¢ boyutlu noktalar (¢cevreleyen dortgenin
koseleri), kullanici tarafindan gerceklestirilmis olan doner tabla doniisiiniin etkisi ile
Denklem (2.36)’da verilen doniisiim matrisinin etkisi altinda ise, bu noktalar homojen

koordinat sisteminde su sekilde tanimlanabilir.
Wy = T,(6) Wiays i = 0,1,2,3 (2.37)

Burada w{, , bir 6nceki adimda elde edilen ve Denklem (2.36)’da verilen doniisiim
matrisinin etkisinde olan i’inci noktaya, wi,ig ise ayni noktalarin kalibrasyon nesnesi
tarafindan tamimlanan koordinat sistemindeki aranan gercek degerlerine karsilik
gelmektedir.

Elde edilmek istenen asil noktalarin wi, g olmasi ve elde bilinen noktalarin z
ekseni boyunca bilinen (doner tabla agis1) bir agiyla uygulanmis olan doniisiimiin etkisi

altinda olmasi sebebi ile, aranan bu noktalar su sekilde elde edilebilir.
T,(0) 'wy = T,(0) 7' T,(6) Wiayp i = 0,1,2,3 (2.38)
Burada; T,(6)~1, T,(8) matrisinin tersini ifade etmektedir. T,(8) matrisi bir
dondiirme matrisini temsil ediyor olmasi sebebi ile asagidaki esitlik elde edilebilir.
T,(0)™' = T,(-6) (2.39)
Denklem (2.38) kullanilarak,
T,(-0)wp = T,(=0)T, () Wiayp i =0,1,2,3 (2.40)
Burada T,(—6)T,(0) = I ise:
T,(—0)Ws = Wiayg,i= 0,123 (2.41)

Kamera kalibrasyon nesnesi koordinat sisteminde elde edilen yeni noktalar,
kullanict tarafindan gergeklestirilen doner tabla doniisiiniin etkisinden temizlenmis

haldedir. Bu noktalar ve kamera kalibrasyon adimi sirasinda tanimlanmis olan doner tabla

TRTO

koordinat ekseni ve kalibrasyon nesnesi koordinat ekseni arasindaki iliski (T:s.p
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kullanilarak, ilgilenilen bdlgeyi temsil eden cevreleyen dikddrtgenin, doner tabla

koordinat sistemindeki karsilig1 olan noktalar bulunmaktadir.

Wrro = TéarsWeas »i = 0,1,2,3 (2.42)

Burada; wkro, kullanici tarafindan belirlenmis olan gevreleyen dértgenin kose
noktalarinin doner tabla koordinat sistemindeki karsiliklar1 olan homojen ii¢ boyutlu

noktalar1 temsil etmektedir.

2.3. Illgilenilen Bolgenin U¢ Boyutlu Modelinin Elde Edilmesi

Ug boyutlu modelin iiretilmesi asamas1 endiistriyel islem gerceklestirme ve bu islem
icin programlanacak robotun gerceklestirecegi islem i¢in gerekli olan hareket planinin
cikartilmasi i¢in ihtiya¢ duyulan bir adimdir. Bu siirecte izlenecek yol temel olarak bir
onceki adimda kullanici arayiizii ve operatoriin etkilesimi ile elde edilen ve bu tez
calismas1 kapsaminda ilgilenilen bdlge olarak tanimlanan alanin, endiistriyel robotun
baglanti ucuna bagli bulunan lazer profil sensor yardimi ile taramasinin gerceklestirilerek
elde edilecek nokta bulunun olusturulmasidir. Bu nokta bulutu islem gorecek bdlgenin
oldukca detayli bir modelini igermekte olup, elde edilen veri endiistriyel robotun
programlanmasi siirecinde temel kaynak olarak kullanilacaktir.

Endiistriyel robot koluna bagli olan lazer profil sensér kullanilarak
gerceklestirilecek olan bu tarama igleminin yiiriitiilebilmesi, tarama i¢in kullanilacak olan
lazer sensoriin, kullanici tarafindan belirlenmis ve doner tabla koordinat ekseninde
karsilig1 elde edilmis olan bolge i¢in uygun dl¢lim araligr icerisinde kalacak sekilde robot
tarafindan hareket ettirilmesine baglidir. Bu durum, tanimlanan siire¢ i¢in 6nce robot

hareket planinin olusturulmas: gereksinimini beraberinde getirmektedir.

2.3.1. Robot Hareket Planinin Olusturulmasi

Lazer profil sensor ile gergeklestirilecek olan tarama islemi, bir 6nceki adimda elde
edilmis olan ilgilenilen bolgeyi tanimlayan, doner tabla koordinat sisteminde tanimlanmig
olan ii¢ boyutlu noktalar kullanilarak, ideal tarama islemi i¢in robot hareket plani

cikarilmasi gerekmektedir. Burada gerceklestirilecek tarama islemi, ilgilenilen bolgeyi
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tanimlayan dort nokta i¢in olusturulan ideal diizlemsel bdlgenin olusturulup, bu bolgenin

robot i¢in erisilebilir bir yonelime sokulmasi ile miimkiin olacaktir.

2.3.1.1. Tarama Diizleminin Olusturulmasi

Kullanici tarafindan belirlenmis olan ilgilenilen bdlge ve bu bolgeyi tanimlayan
kose noktalart (dort kose), li¢ boyutlu uzayda, ideal bir diizlemsel bolge tanimlamama
potansiyeli tasimaktadir. Bu durum, islem gorecek nesnenin lizerinde tanimlanan
bolgenin diizlemsel bir bolge olmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu nedenle hesaplanmis
olan bu noktalar icin ideal bir diizlemsel bdlge tanimlanip, bu noktalarin bu diizlemsel
bolge iizerinde kalacak sekilde yeniden giincellenmesi gerekmektedir. Ug boyutlu uzayda

herhangi bir diizlem su sekilde tanimlanmaktadir.
ax +by+cz+d=0 (2.43)

Burada; a,b,c, diizlemin normal vektoriiniin elemanlarina ve x,y,z diizlem
tizerinde tanimli bir noktanin koordinatlarmma karsilik gelmektedir. d ise diizlem
denklemini saglayan 6teleme bilesenidir. Eger bu d bilesenini 1 kabul edilebilir, fakat bu
durumda normal vektoriinlin boyu birim uzunlukta olmayacaktir. Bu durumda Denklem

(2.42), su sekilde yeniden diizenlenebilir.

x'n=1 (2.44)

Burada; n diizlemin normal vektoriinii, X diizlem {izerinde bulunan bir noktay1 ifade
etmektedir. Burada dikkat edilmesi gereken kriter, diizlemin normal vektoriinlin birim
uzunlukta olma zorunlulugu bulunmamasidir.

Eger ilgilenilen bdlgeyi tanimlayan dort kose noktast bir diizlem tizerine oturtulmak
isteniyor ise, bu noktalarin Denklem (2.44)’ii saglamasi gerekmektedir. Fakat bu
noktalarin li¢ boyutlu uzayda bir diizlem iizerinde konumlanmadigi ortadadir. Bu
durumda bu noktalara en yakin uzaklikta bulunan bir diizlem tespit edilmesi
gerekmektedir. Bu noktalara en yakin uzaklikta bulunan diizlemin bir normal vektorii

bulunmas1 gerekmektedir.
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xin, +xyn, +xfn, =1
xin, +x3ny, +xin, =1
2.45
x3n, + xé’ny +xin, =1 (2.45)

x3in, + xi’ny +xin,=1
Burada; x}*, xly ,x{ I’inci noktanin x, y Ve z bilesenlerine n,, n,, n, , bu dort noktaya

en yakin olan diizlemin normal vektoriiniin x, y ve z bilesenlerine karsilik gelmektedir.

Bu lineer sistem matris formunda su sekilde yazilabilir.

x¥  x? xq

X y z | [Mx 1

o Bl =1 (2.46)
lxs X3 st n, 1

xi xy xf

Denklem (2.46)’da elde edilen lineer sistemin ¢6ziimii ile elde (An = 1) edilecek
normal vektor, ilgilenen bolgeyi tanimlayan dort noktaya en yakin uzaklikta bulunan
diizlemin normal vektoriinii verecektir.

Ilgilenen bolgeyi tanimlayan dért nokta bulunan normal vektor ile temsil edilen
diizlem {izerinde olmadig1 i¢in, diizlem denklemini saglamamaktadir. Bu nedenle bu
noktalarin diizlem denklemini saglayacak sekilde giincellenmesi gerekmektedir. Burada
izlenecek yol ise her bir noktanin ilgili diizleme en yakin olan noktaya esitlenmesidir.
Bunun dncelikli olarak Denklem (2.46)’da elde edilen normal vektdriin birim vektoriiniin

bulunmasi gerekmektedir.
M =10 (2.47)

Burada; n, birim normal vektore, |n| ise normal vektoriin biiylikligiine karsilik
gelmektedir.
Her bir noktanin diizeleme olan1 uzaklig1 asagidaki gibi hesaplanabilir.
n-x;—1
b = ————
In| (2.48)
Xj = Xj— finu
Burada; ¢;, i’inci noktanin diizleme olan uzakligina karsilik gelmektedir.
Elde edilen yeni noktalar, x;,i = 1,2,3,4, tarama yapilacak diizlemi tanimlayan

noktalardir.
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2.3.1.2. Taranacak Diizleminin Robot Erisimi I¢in Dondiiriilmesi

Tarama yapilacak diizlemin, doner tabla koordinat sistemindeki karsiliginin tespit
edilmesi, tarama islemini gergeklestirmek ic¢in tek basina yeterli degildir. Bu noktalar,
endiistriyel robot kolunun erigemeyecegi bir bolgede (6rnegin, cismin robot koluna uzak
olan kenarinda) konumlanmis olabilir. Bu nedenle, tarama yapilacak bolgenin robotun
erisebilecegi en ideal yonelime gore dondiiriilmesi gerekmektedir. Dondiirme islemi,
doner tablanin doniisli ile, taranacak bolgenin endiistriyel robota yaklastiriimasini
saglamaktadir. Bu nedenle, ilk olarak bu dondiirme islemi icin gerekli olan a¢inin tespit
edilmesi gerekmektedir.

Endiistriyel robotun gerceklestirecegi diizlemsel tarama islemi i¢in tarama islemi
gerceklestirilen diizlemin merkez yoneliminin merkez noktasina ait pozisyon vektorii (X.)
ile sistem kurulum ve kalibrasyonu sirasinda belirlenmis olan ideal tarama ydnelim
vektorii (X;5) ile arasindaki ag¢inin hesaplanin, doner tablanin bu a¢1 miktar1 kadar

dondiirtilmesi gerekmektedir.

_Xl +X2+X3 +X4_

XC
4 (2.49)
x¢=0;
Xic ° X
(el el (2.50)
Q =X, XXjs (2.51)
if(2,<0) 6= -6 (2.52)

Burada; x. , tarama islemi gergeklestirilecek diizlemin merkez noktasina ait
pozisyon vektoril i¢in, doner tabla koordinat sisteminin xy diizlemine iz diisiimiine, X;g
ise yine z bileseni 0 olan doner tabla koordinat ekseninde tanimli ideal tarama yonelim
vektoriine, 8 belirlenen tarama diizleminin ideal tarama yonelimine dondiiriilebilmesi i¢in
ihtiya¢c duyulan doner tabla agisina karsilik gelmektedir. , tarama diizleminin ideal
tarama konumuna getirmek i¢in dondiirme gerceklestirilecek, dondiirme ekseni temsil
etmektedir. Bu eksenin degeri, her iki vektor sadece xy diizleminde tanimli oldugu i¢in z

ekseni boyunca ¢ikacaktir. Onemli olan bu dondiirme ekseninin isaretidir. Bu isarete
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bagimli olarak doner tablanin saat yoniindeki yoksa, saat yOniiniin tersinemi
dondiiriilmesi gerektigi belirlenmektedir.

Taranacak bolgenin ideal tarama bolgesine getirilmesi i¢in gergeklestirilen doner
tabla doniisii, taranacak bolgeyi tanimlayan noktalarin, bu doniis acisina bagimli olarak

degistirilmesi gerekliligini dogurmaktadir.

cos(f) —sin(6) O

R,(6) = |sin(8) cos() 0] (2.53)
0 0 1

x; = R,(0)x;,i=1,2,3,4 (2.54)

Burada; R,(8) doner tabla donme hareketinden dolay: taranacak bolgeyi temsil
eden noktalara uygulanmasi gereken dondiirme matrisine, X; ise i’inci noktanin doner
tablanin tarama pozisyonuna getirildiginde, alacagi yeni pozisyon degerine karsilik
gelmektedir.

Tarama noktalarinin doner tablanin tarama pozisyonuna getirilmesi ve bu
hareketten dolay1 olusan yeni tarama noktalar1 (x;,i = 1,2,3,4) kullanilarak, tarama
islemi yapilacak yiizeyin normal vektoriiniin hesaplanmasi gerekmektedir. Bu normal
vektorii ayn1 zamanda lazer profil sensoriin oryantasyonunun hesaplanmasi sirasinda
ihtiyac duyulacak olan dogrultu vektorii olacaktir.

n® = (x§ — x§) X (x§ — x5)
ns = |2:| (2.55)

Burada; n® ideal tarama noktalarinin olusturdugu diizlemin normal vektoriinii, ng
ise ayn1 diizlemin birim normal vektoriinii ifade etmektedir.

Gergeklestirilecek olan tarama isleminin, lazer profil sensoriiniin, tarama diizlemini
ortalayacak ve yukaridan asagiya dogrusal hareket yapacak sekilde gergeklestirilecegi
g6z 6ntinde bulunduruldugunda, tarama islemi igin bir en iist nokta (x5 ve en alt noktaya
(x{) ihtiyag duyulmaktadir. Sensoériin bu iki nokta arasinda olusturulan pozisyon
vektoriini takip edecek sekilde hareket etmesi beklenmektedir Bu hareket ekseni lazer

sensdriine ait koordinat sisteminin y eksenini olugturmaktadir.

S_X1+X2 S_X3+X4
Xi=—0—,  X=— (2.56)

Tarama ylizeyinin normal vektorii ve tarama isleminin en iist noktasi ile en alt
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noktas1 arasindaki pozisyon vektorleri kullanilarak, sensor oryantasyonunu doner tabla

koordinat ekseninde hesaplamak miimkiin hale gelmektedir.

nf™0 = —n

S _ oS
rRTO _ Xu — X

Y T ke - x|

(2.57)

nyT® = nfT x n}’

RTO _ [WRT RT nRT
RTOOL—[nX ny nz]

Burada; nETO,ngTO,ni‘TO sirast  ile, lazer sens6r koordinat sisteminin

x,Y, z eksenlerini gostermektedir. Ayrica bu vektorler, lazer sensor oryantasyon matrisi

olan R}, ’nin siitunlarim olusturmaktadir.

Hesaplanan tarama pozisyonlar1 (x$,x) ve oryantasyon matrisi (RR59,) doner

tabla koordinat sistemine gore tanimlanmaktadir. Fakat endiistriyel robot kolunun hareket
edebilmesi icin hareket pozisyonlarinin oryantasyonlarmin endiistriyel robot taban
koordinat sisteminde tanimlanmasi1 gerekmektedir. Ayrica, tarama iglemi i¢in tanimlanan
en Ust nokta ve en alt noktada, tarama yiizeyinin {izerinde konumlanmis birer noktadir.
Oncelikli olarak bu noktalarm, sensoriin ideal tarama mesafesinde tutulabilmesi icin
giincellenmesi gerekmektedir. Sensor ideal tarama mesafesi, sensoriin tarama sinirlarinin

orta noktasi olarak tanimlanir ise (p)

PfooL, =Xa+png,  Pfooy, = X + png (2.58)
Rfcp = RiroRTooL R1Cp" (2.59)

Pfcp, = —RicpPToor + RRro(PTooL, — PEasE (2.60)
Pfcp; = —RPcpPT601 + RRro(PTooL, — PEASE (2.61)

Burada; PRTY Ly PRLY, , tarama ylizeyinin en Uist ve en alt noktalarinin sensor ideal
tarama mesafesine bagimli olarak, tarama ylizeyinin digina dogru 6telenmis pozisyon
vektorlerinin doner tabla koordinat sistemindeki ifadeleridir. Pngcpu ve PPcp , ise bu
noktalarin robot taban koordinat eksenindeki karsiliklaridir. R2.p , endiistriyel robotun
baglanti noktasinin tarama islemini gergeklestirmek icin sahip olmasi1 gereken

oryantasyon matrisine karsilik gelmektedir.

Ortaya ¢ikarilan nihai tarama noktalar1 ve oryantasyon matrisi, endiistriyel robot
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tarafindan taginmakta olan lazer profil sensoriiniin belirlenen tarama yiizeyi i¢in istenen

pozisyonlar arasinda, gerekli olan oryantasyonda hareket ettirilmesini saglayacaktir.

2.3.2. Lazer Tarama Isleminin Gergeklestirilmesi

Robot hareket planinin olusturulmasi sirasinda elde edilmis olan tarama iglemi igin
lazer sensér oryantasyonu veren oryantasyon matrisi (R3.p) ve tarama islemine ait
belirlenen en tist P?cpu veenalt P¥cp , hoktalarin endiistriyel robota saglanmast ile, lazer
sensoOrii robot kolu bulundugu pozisyondan, tarama isleminin baslangi¢ pozisyonuna
ilerlemeye baslayacaktir (PIT?CPu veya PIT;CPI)- Baslangic pozisyona gelmis ve
oryantasyonu (RZ.p) oturmus olan endiistriyel robot kolu, sahip oldugu oryantasyonu
koruyarak, bitis pozisyonuna lineer hareket yapacak sekilde ilerlemeye ve ilerleyisi
sirasinda lazer profil sensoriine dl¢lim alma talebi oldugunu belirten elektriksel sinyali
gondermeye baslayacaktir. Lazer profil sensor tarafindan alinan Ol¢limler, gelistirilen
yazilimin g¢alismakta oldugu bilgisayara, endiistriyel robotun ilgili zaman anindaki
pozisyonu ve oryantasyonu ile birlikte gonderilip kaydedilmektedir. Tarama isleminin
sonunda, elde edilmis olan profil sensor koordinat sisteminde tanimli noktalar ve ilgili
noktalarin alindig1 andaki robot pozisyonu ve oryantasyonuna ait veri kullanilarak,
tarama islemi ile elde edilmis olan biitiin noktalar endiistriyel robot taban koordinat

sisteminde tanimli noktalara doniistiiriilmektedir.
PP =Tfcp T150, PTO (2.62)

Burada; PT9° lazer profil sensorii tarafindan alinan &lgiime, T755, lazer profil
sensorii ve robot baglant1 noktas: arasinda déniisiim matrisine, T3 lazer profil sensérii
ol¢tim verisi ile birlikte gdnderilen robot pozisyon oryantasyon verisi kullanilarak elde
edilen doniisiim matrisine karsilik gelmektedir.

Lazer profil sensorii tarafindan elde edilen noktalarin endiistriyel robot taban
koordinat sistemine doniistiiriilmesi, bu noktalarin sistem tizerinde tanimli herhangi bir
koordinat sistemine doniistiiriilmesine izin vermektedir. Programlama siirecinde
kullanilan ana koordinat sistemi doner tablanin 0 pozisyonunda tanimli doner tabla
koordinat sistemi olmasi sebebi ile bu noktalarin déner tablanin ana koordinat sistemine

dontstiiriilmesi gerekmektedir.
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PRTO = TRTOpE (2.63)

Burada; TE"® endiistriyel robot taban koordinat sistemi ile déner tabla koordinat
sistemi arasindaki déniisiim matrisine, P5"° tarama islemi ile elde edilmis olan bir nokta
icin doniisiim matrisi uygulanarak elde edilen yeni noktaya karsilik gelmektedir.

Doner tabla koordinat sistemine doniistiiriilme isleminde dikkat edilmesi gereken
onemli bir nokta, doner tabla hali hazirdaki pozisyonunun (donils agisinin) 0°
olmamasidir. Tarama isleminin, endiistriyel robot agisindan gergeklestirilebilir hale
getirilebilmesi i¢in, taranacak bolgenin endiistriyel robotun erisilebilecegi bir alana
dondiirilmesi gerekmektedir. Bu gereksinimin kaynagi olarak doner tabla tarama islemi
gerceklestirildigi sirada 0 pozisyonunda bulunmamaktadir. Bu nedenle elde edilen
noktalarin doner tabla 0 pozisyonu i¢in tanimli olan koordinat sisteminde tanimlanmasi
gerekmekte iken elde edilen noktalar (PX°) déner tablanin, ana koordinat sistemine gére
z ekseni boyunca gercgeklestirilmis olan ve doner tablanin o anki pozisyonu olan 6
birimlik bir doniisiimiin etkisi altindadir.

cos(6) —sin(0) 0]

RZ(0)=[sin(0) cos() O
0 0 1

(2.64)

Burada; R,(0) doner tabla doniis agisindan kaynaklanan, doner tabla 0
pozisyonunda tanimlanmis koordinat sistemine gore farkliligi olusturan dondiirme

matrisini temsil etmektedir. Asagidaki denklem bu matrisin etkisini gostermektedir.
PRTO = R_(§)PRTO (2.65)

Burada; PRT® | doner tabla 0 pozisyonunda tamimli olan koordinat sisteminde
taniml1 bir noktaya karsilik gelmektedir.

Sistem {lizerinde gerceklestirilecek islemler icin segilen ana koordinat sisteminin
doner tabla 0 pozisyonu i¢in tanimlanmis olan koordinat sistemi olmasi sebebi ile biitiin
noktalarin bu koordinat sistemine cevrilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, Denklem

(2.64)’de verilen dondiirme matrisinin etkisini yok edilmelidir.

R,(6)7'PF™ = R,(6) 'R, (6) PR (2.66)

R,(6)7! = R,(—6) (2.67)
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R,(=0)P§"™ = R,(—=0)R,(6)PF™ (2.68)

R,(=0)R,(6) =1 (2.69)

PRTO — RZ(_G)PgTO (270)

Denklem (2.70)’de verilen doniisiim, Denklem (2.63)’de elde edilen biitiin
noktalara uygulandiginda, lazer profil sensor tarama iglemi elde edilmis nokta bulutunun,
doner tabla koordinat sistemindeki karsiligi elde edilmis olacaktir. Gorsel 2.19,
gergeklestirilmis olan tarama islemi ve elde edilen nokta bulutunun doner tabla koordinat
sistemine doniistiiriilmesi ile elde edilen yeni nokta bulutunu sergilemektedir. Gorselde
gosterilen koordinat sistemi doner tablanin 0 pozisyonu i¢in tanimli olan koordinat

sistemine karsilik gelmektedir.

7 E
o
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™
™
w

Gorsel 2.19. Nokta Bulutu ve Doner Tabla Koordinat Sistemi

2.3.3. Nokta Bulutunun Kamera Goriintiisii ile Renklendirilmesi

Elde edilen nokta bulutu (Gorsel 2.19), gelistirilen sistem i¢in programlama
siirecinde kullanilacak nokta bulutunu temsil etmektedir. Bu nokta bulutu ve operator
kullanict arayiizii etkilesimi ile operatdriin gerceklestirilmek istedigi islem i¢in, operator

robot hareket plan1 olusturulacaktir. Fakat verilen 6rnek gorselde de goriildiigii tizere, bu
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nokta bulutunun temsil ettigi nesneye ait detaylar yeterince belirgin degildir. Bunun temel
nedeni nokta bulutunun tek renkte olmasidir. Bu durum kullanici etkilesimini ve
dolayisiyla programlama siirecini giiclestirecektir. Bu nedenle s6z konusu nokta
bulutunun islem goérecek nesnenin sahip oldugu renk bilgisi ile zenginlestirilmesi pozitif
yonlii bir kullanic etkilesimi saglayacaktir.

Giliniimiizde kullanilan lazer profil sensorleri ile gerceklestirilen dlglimlerin renk
bilgisi tasimamasi, elde edilen nokta bulutunun renklendirilmesi siirecine farkli bir
problem boyutu kazandirmaktadir. Endiistriyel Robot hiicresinin bir kameraya sahip
olmas1 ve ilk kullanict etkilesiminin (ilgilenilen bdlgenin belirlenmesi) bu kamera
tizerinden alinan gorintiiler yardimi ile gerceklestiriliyor olmasi elde edilen nokta
bulutunun, ilgilenilen bolgenin belirlenmesi sirasinda elde edilmis olan kamera goriintiisii
kullanilarak renklendirilmesine olanak saglamaktadir.

Nokta bulutunun renklendirilmesi siireci temel olarak, elde edilen nokta bulutunun,
elde edilen kamera goriintiisiine ait kamera diizlemi koordinat sistemi lizerine geri
yansitilarak, her bir noktanin goriintii tizerindeki piksel karsiligimin bulunmasi ve bu
pikselin renk degerlerinin ilgili noktanin renk degerleri olarak atanmasidir. Bu siire¢ iki
basamakli olarak gerceklestirilmektedir.

Ik olarak, sahip olunan nokta bulutunun déner tabla koordinat sisteminde temsil
ediliyor olmasi, ii¢ boyutlu noktalarin kamera diizlemine geri yansitilmasini olanaksiz
kilmaktadir. Bu nedenle, nokta bulutunun doner tabla koordinat sistemi ve kamera
kalibrasyon nesnesi koordinat sistemi arasindaki iliski (TFI%5) kullanilarak
doniistiiriilmesi gerekmektedir. Ayrica, ilgili bolgenin kamera goriintlisii iizerinden
belirlenebilmesi igin gergeklestirilen, ilgili bolgenin kamera goriis alanina sokulabilmesi
icin uygulanan doner tabla dondiirme isleminin de yine ayni doniisiim islemine dahil

edilmesi gerekmektedir.

peALIB — T, (6)TEAHE PRTO @)

Burada; PRTC doner tabla koordinat sisteminde tanimli bir noktaya, TSAME doner

tabla koordinat sistemi ve kamera kalibrasyon nesnesi tarafindan tanimlanmis olan
koordinat sistemi arasindaki dontisiim matrisine, T, (0) ilgilenilen bolgenin kamera goriis
alania sokulmasi sirasinda kullanict tarafindan gergeklestirilen dondiirme miktari (8)
i¢in uygulanmasi gereken z ekseni boyunca déndiirme matrisine, P¢4L/B ise doner table

koordinat sisteminde tanimli olan noktanin, kamera kalibrasyon nesnesi koordinat
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sistemindeki ifadesine karsilik gelmektedir.

Doner tabla koordinat sisteminde tanimli olan nokta bulutunun kalibrasyon nesnesi
koordinat sistemindeki karsiliginin bulunmasi ile elde edilen yeni nokta bulutu tizerindeki
her bir noktanin, kamera kalibrasyon nesnesi ve kamera goriintii diizlemi arasindaki
iliskiyi veren ve kamera kalibrasyon siirecinde elde edilmis olan doniisiim matrisi (M)

kullanilarak, kamera goriintii diizlemindeki karsilig1 bulunabilir.
p = MPCALE (2.72)

Burada; p kamera goriintii diizleminde tanimli bir homojen noktaya karsilik
gelmektedir.

Biitiin noktalar i¢in elde edilmis olan her bir piksel degerinin, ilgili gériintii iizerinde
bir renk karsilig1 bulunmaktadir. Eger bu renk bilgisi, ilgili piksele karsilik gelen nokta
buluna ait olan noktanin renk bilgisine atanir ise, nokta bulutundaki noktalarin

renklendirilmesi ger¢eklestirilmis olacaktir.
Piés'®; = RGB(p;) (2.73)

Burada; p; nokta bulutu tizerindeki i’inci noktanin, kamera goriintii diizlemindeki

koordinatlaria, PSALE ; » nokta bulutu tizerindeki i’inci noktanin renk bilgisini tagiyan

alanlarma, RGB(...) ise goriintii iizerindeki bir piksel koordinatinin renk bilgisine
erisilmesini saglayan bir metoda karsilik gelmektedir.

Denklem (2.71) ve (2.73) arasinda tarif edilen siirecin gergeklestirilmesi ile elde
edilen renklendirilmis nokta bulutu 6rnegi Gorsel 2.20°de sergilenmektedir.

Renklendirilmis olan nokta bulutunun kamera kalibrasyon nesnesi koordinat
sisteminde tanimli olmasi, bu nokta bulutunun programlama siirecinde kullanilmasina
izin vermemektedir. Bu nedenle, renklendirilmis bu nokta bulutunun yeniden doner tabla
taban koordinat sistemine doniistiiriilmesi gerekmektedir. Benzer sekilde kullanici
tarafindan ilgilenilen bolgenin kamera goriis alanina sokulmasi siirecinde uygulanan
dondiirme isleminin etkisi de goz oOnilinde bulundurulmalidir. Denklem (2.74) iin
renklendirilmis olan biitiin noktalara uygulanmasi ile kamera kamera kalibrasyon nesnesi
koordinat sisteminde tanimli olan noktalarin doner tabla koordinat sistemine
doniistiriilmektedir. Gorsel 2.21, elde edilen renklendirilmis nokta bulutunun doner tabla

koordinat sistemindeki karsiligin1 gostermektedir.
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Py ree = T,(=O)TEi s Pyt ks (2.74)
Burada; PS{ELE. . kamera kalibrasyon nesnesine ait koordinat sisteminde tanimli
renklendirilmis noktaya, TR, déner tabla koordinat sistemi ile kamera kalibrasyon
nesnesi koordinat sistemi arasindaki doniisiime, T,(—6) operator tarafindan doner tabla
ile gergeklestirilen dondiirme isleminin etkisine yok eden déniisiim matrisine, PRl orcp
ise elde edilmek istenen doner tabla koordinat sisteminde tanimli renklendirilmis

noktalara karsilik gelmektedir.
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Gorsel 2.20. Renklendirilmis Nokta Bulutu ve Kalibrasyon Nesnesi Koordinat Sitemi
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Gorsel 2.21. Renklendirilmis Nokta Bulutu ve Déner Tabla Koordinat Sitemi

2.4. Robotik Islem icin Gerekli Yolun Belirlenmesi ve Hareket Planlamasi

Endiistriyel robotik islem uygulanacak olan nesneye ait ilgilenilen bolgenin ii¢
boyutlu modelinin lazer profil sensor taramasi ile edilmesinin ardindan elde edilen model
kullanici arayiizii tizerinde goriintillenmektedir (Bkz. Gorsel 2.21). Goriintiilenen model
kullanilarak ortaya ¢ikarilacak olan endiistriyel robot hareket plan1 operatoriin kullanici
araylizii ile etkilesimi ile gergeklestirilmektedir.

Nokta bulutu yardimi ile gergeklestirilecek olan programlama siirecinde, dncelikli
olarak gerceklestirilecek isleme ait baslangi¢ ve bitis noktasinin operatdr tarafindan
belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen baslangi¢ ve bitis noktasina bagimli nokta bulutu
tizerinde gerceklestirilecek olan kirpma islemi ile, elde edilmis nokta bulutu iizerinde
ilgilenilen bolgede detayli analiz yapilabilir hale gelinmektedir.

Kirpilmis nokta bulutu iizerinde bulunan potansiyel kenar noktalari sistem
tarafindan tespit edilip, kullanici arayiizii lizerinde operatore gosterilir. Bu kenar
noktalarinin yogunlugunun fazla olmasi durumunda operatdr talebi ile yogunluk azaltma
islemi uygulanir. Yogunlugu azaltilan potansiyel kenar noktalari, robotun izleyecegi yolu
belirleyen hareket planinin olusturulmasi i¢in temel olusturacaktir.

Elde edilen kenar noktalar1 robotun izleyecegi yolu ortaya ¢ikartmaktadir. Fakat bu

noktalar igin robotun hangi oryantasyon ile hareket edeceginin belirlenmesi
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gerekmektedir. Robot oryantasyonunun hesaplanmasi, izlenecek robot yolunu temsil
eden noktalara ait normal vektorlerin belirlenmesi ile miimkiin kilinmaktadir.

Robotun izleyecegi yol ve ilgili oryantasyonun hesaplanmasinin ardindan elde
edilen pozisyon ve oryantasyon bilgileri robot kontrolciisiine gonderilerek robotun
hareket etmesi ve islem gorecek ug aparatinin belirlenen yol ve oryantasyon degerlerinde

hareket ettirilmesi saglanmaktadir.

2.4.1. Baslangic ve Bitis Noktalarinin Belirlenmesi

Gergeklestirilecek olan endiistriyel islem icin robotun izleyecegi yola ait baslangic
ve bitis noktalarinin, lazer tarama ile elde edilmis olan nokta bulutu kullanilarak, operator
tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Belirlenen bu noktalar endiistriyel robotun ucunda
bagli olan islem ucunun ilk temas edecegi ve son temas edecegi noktaya karsilik
gelmektedir. Bu iki noktanin arasinda kalan noktalar ise izlenecek yolu belirleyecektir.
Ayrica belirlenmis olan bu noktalar, nokta bulutu {izerinde kapali dikdortgen prizmasi
olusturmaya olanak saglamaktadir. Bu prizma ayni zamanda operator kullanici araytiizii
etkilesimi ile biiyiiltiiliip kiictiltiilebilmekte ve/veya oryantasyonu degistirilebilmektedir.
Olusturulan bu prizmanin igerisinde kalan noktalar ile ilerideki adimlarda nokta bulutuna
ait geometrik Ozellikler tespit edilecektir. Bu sayede nokta bulutu iizerinde

gerceklestirilecek yiiksek hesaplama yiikii olusturan islemler i¢in harcanan siire azaltilmis

olacaktir (Bkz. Gorsel 2.22-2.25).
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Gorsel 2.23. [lk Islem Noktasi ve Son Islem Noktasini Birlestiren Cizgi
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Gorsel 2.24. Kirpma Prizmasi

Gorsel 2.25. Belirlenen Ilk ve Son Islem Noktasina Gore Kirpilmis Nokta Bulutu

2.4.2. Kenar Noktalarimin Bulunmasi ve Seyreltilmesi

Operator tarafindan belirlenen ilk ve son noktaya dayali olarak ortaya ¢ikartilan
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kirma prizmasi ve bu prizma kullanilarak kirpilan nokta bulutu tizerinde kenar nokta olma
potansiyeli tagiyan noktalarin tespit edilip operatdre goriintiilenmektedir. Operatoriin
talep etmesi durumunda nokta bulutu iizerinde kenar potansiyeli tasiyan noktalar i¢in
seyreltilme islemi yapilmaktadir. Bu boliimde gergeklestirilen islem, kullanici tarafindan
belirlenen ilk ve son noktanin yeterli hassasiyette segilememesi durumunda ortaya
cikarilacak hareket plani hatalarinin giderilmesini saglamaktadir. Elde edilmis olan nokta
bulutunun geometrik O6zelliklerinden faydalanilarak hesaplanan potansiyel kenar
noktalari, robot hareket yolunun hassas bir sekilde elde edilmesini saglamakla beraber,
kullaniciya olan bagimlilig1 ortadan kaldirmaktadir.

Elde edilen nokta bulutu iizerinde konumlanmis olan bir i¢ kenar bolgesinin tespit
edilebilmesi i¢in nokta bulutu {izerinde kenar noktasi olma potansiyeli tasiyan noktalarin
ayirt edilebilmesi gerekmektedir. Sekil 2.16’°de nokta bulutu iizerinde kirpma yapilmis ve

i¢ kenar barindiran temsili bir nokta bulutu (mavi noktalar) gdsterilmektedir.

Sekil 2.16. I¢ Kenar Barindiran Temsili Nokta Bulutu

Herhangi bir noktanin kenar bélge civarinda olup olmadiginin tespit edilmesi ilgili
noktanin belli bir yaricapla tanimli komsuluklarinda bulunan noktalarin analiz edilmesi
ile belirlenebilir. Sekil 2.17°de gosterilen kirmizi renkli noktanin kenar boélge olup
olmadiginin belirlenmesi gerektigi varsayilir ise; bu noktay1r merkez kabul eden belli
yarigaph bir kiire kullanilarak komsuluk noktalar bulunabilir. Kiirenin igerisinde kalan
noktalar komsuluklar1 temsil etmektedir. Bu noktalar Sekil 2.18’de yesil renk ile

gosterilmektedir.
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Sekil 2.18. Tespit Edilen Komsuluk Noktalart

Tespit edilen komsuluk noktalar1 (yesil noktalar) {izerine bir diizlem uydurulabilir
ve diisiik bir hata pay1 ile bu diizlem iizerinde kalan noktalar belirlenebilir. Sekil 2.19°da
komsuluk noktalar1 i¢in uydurulan diizlem (sar1) gosterilmekte ve Sekil 2.20°de bu
diizlem tizerinde olan noktalar (turuncu) gosterilmektedir. Burada ortaya ¢ikan ilk durum
eger nokta kenar bolgeye yakin bir nokta degil ise, komsuluk noktalart i¢in uydurulan
diizlemi olusturan nokta kiimesi komsuluk noktalarinin tamamini ya da biiylk

cogunlugunu icerecektir.
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Sekil 2.20. Uydurulan Diizlem ve Uygun Olan Noktalar

Kenar bolgede bulunan bir nokta i¢in komsuluk arama ve diizlem uydurma islemleri
uygulandiginda elde edilecek durum bir 6nceki duruma gore farklilik gosterecektir. Sekil
2.21°de kenar bolgede bulunan bir nokta (kirmizi) i¢in komsuluk kiiresi oturtulmus ve
komsuluk kiimesini olusturan noktalar (yesil) belirlenmistir. Sekil 2.22°de ise komsuluk
noktalar1 kullanilarak uydurulan diizlem (sar1) ve bu diizlemi olusturan noktalar (turuncu)
ile komguluk kiimesinde var olmasina karsilik diizlemi olusturan kiimeye dahil edilmeyen
noktalar (siyah) gosterilmektedir. Burada ortaya c¢ikan durum ise eger nokta kenar
bolgeye yakin bir nokta ise, komsuluk noktalar1 i¢in uydurulan diizlemi olusturan nokta
kiimesi ile komsuluk kiimesini olusturan nokta kiimesi arasinda Onemli bir fark

olusacaktir.
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Sekil 2.21. Tespit Edilen Komsuluk Noktalart

Sekil 2.22. Uydurulan Diizlem, Uygun Olan ve Olmayan Noktalar

Yukaridaki sekillerde goriildiigii iizere, herhangi bir noktanin komsulugunda
bulunan noktalar i¢in diizlem uydurma islemi uygulandiginda eger nokta kenar bolgede
degil ise komsuluklarin tamamia yakini bu diizleme uygun olan noktalar olacaktir.
Kenar bolgede ise komsuluk noktalarin bir boliimii uydurulan diizlemin digarisinda
kalacaktir. Ortaya ¢ikan bu durum nokta bulutu tizerindeki herhangi bir noktanin kenar
bolgesine ait olan bir nokta olup olmadiginin tespit edilmesine izin vermektedir (Bkz.
Algoritma 2.18).

Gorsel 2.26’de yukarida tarif edilen yontem ile tespit edilen kenar noktalari

(kirmiz1) sunulmaktadir. Bu noktalar yogun bir kenar nokta kiimesini gostermekte olup
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bu noktalarin seyreltilmesi ilerleyen siiregte robot hareket planlamasi i¢in uydurulacak
hareket ¢izgisinin kararli olmasini saglamak igin énem tagimaktadir (Bkz. Algoritma
2.19). Gorsel 2.27 ve Gorsel 2.28 seyreltilmis kenar noktalar1 ve bu kenar noktalari igin

uydurulmus ¢izgi nokta kiimesini gostermektedir.

Algoritma 2.18: Potansivel Kenar Noktalann Tespiti

1: Fonksiyon PoransiveLKEnarNokTALARIBUL( noktaBulutu,
izgaraBoyutu, aramaY aricapi, duzlemE sigi, duzlemIcDisNoktaOrani )

2 filtrelenmisN okta Bulutu + lzcaraFiuTRELEME(nokta Bulutu,
izgaraBoyutu)

% kenarNoktalari +— {}

4 aramadgaci + { filtrelenmisNoktaBulutu}

5: for aramaNoktasi in filtrelenmisNoktaBulutu do

6: komsulubNoktaBulutu +— YaricarKomsuLuk Aramast|
aramaedgact,
filtrelenmis N okta Bulutu,
aramalNoktasi, aramaY aricapi)

T: duzlemModeli +— {komsulubkN okta Bulutu}

B ransac +— {duzlemModeli, duzlemEsigi}

9 if 'MopeELHEsAPLA(ransac) then

10: devam

11: end if

12: maodelelUygunOlanlar +— MopELEUvGUNLARIAL(ransac)

13: NModel +— Boyvur(modelel ygunOlanlar)

14: UstSinir + duzlemIcDisNoktaOrani *

Bovut|komeuwluk Nokta Bulutu)

15: if NModel < UstSinir then

16: kenarNoktalari +— {kenarNoktalari, aramalN oktasi}

17: end if

18: end for

19: return kenarNoktalari

20: end Fonksiyon

Algoritma 2.19: Potansiyvel Kenar Noktalann Seyreltilmesi
1: Fonksiyon PoTANSIYELKENARNOKTALARINISEYRELT| noktaBulutu,
aramal aricapi, komsulukSayisiE sigi

2 aramadgaci + {noktaBulutu}

3 seyreltilmisNokta Bulutu « {}

4: for aramalN oktast in nokta Bulutu do

B komsulubNoktaBulutu +— YaricarKomsuLuk Aramast
aramadgaci, nokta Bulutu,
aramalNoktasi, aramaY aricapi)

6: N Boyut +— BovuTr(komsulukN okta Bulutu)

T: if N Boyut = komsulukSayisiEsigi then

B merkez +— MERKEZBUL{komsulukN okta Bulutu)

o seyreltilmisNokta Bulutu + {seyreltilmis Nokta Bulutu,

merkez}

10: end if

11: end for

12: return seyreltilmisNokta Bulutu

13: end Fonksiyon
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Gorsel 2.26. Potansiyel Kenar Noktalar: Kiimesi (Kirmizi)

)

o /

Gorsel 2.27. Potansiyel Kenar Noktalar: Kiimesinin Seyreltilmesi (Yesil)
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Gorsel 2.28. Seyreltilmis Kenar Noktalar: I¢in Uydurulan Cizgi Nokta Bulutu

2.4.3. Kenar Noktalarina ait Normal Vektorlerinin Bulunmasi

Elde edilen kenar noktalari, gerceklestirilecek olan islem i¢in olusturulacak robot
hareket plani i¢in izlenecek yolun pozisyonlarinin elde edilmesi icin yeterli bilgiye
sahiptir. Fakat robot kolunun, ortaya ¢ikacak hareket pozisyonlarina hangi oryantasyonda
yanagacaginin da belirlenmesi gerekmektedir. Bu durumda, ortaya c¢ikan kenar
noktalarina ait normal vektorlerin oryantasyon hesaplanmasinda kullanilabilecegi
goziikmektedir. Fakat elde edilen kenar noktalari ve bu kenar noktalarinin seyreltilmis
halini igeren nokta bulutlari normal vektor hesaplamak i¢in ihtiya¢ duyulacak diizlemsel
bolgeleri tanimlayamamaktadir. Oysaki ortaya ¢ikarilmasi gereken normal vektorler,
kenar noktalarinin iizerinde bulundugu ger¢ek nesneye ait nokta bulutu ile ayni
dogrultuda olmalidir. Bu nedenle, dncelikli olarak, kenar nokta bulutlarinin tespit edildigi
ana nokta bulutu i¢in normal vektorlerin bulunmasi gerekmektedir. Kenar noktalarina ait
normal vektorlerin ise bulunan normal vektorlere bagimli olarak tiiretilmesi, izlenecek
olan dogru yoldur.

Ana nokta bulutunun normal vektorlerinin hesaplanmasi, ilgili noktanin yakininda
bulunan komsuluk noktalari kullanilarak gerceklestirilmektedir. Her bir noktaya ait

komsuluk kiimesi i¢in bulunan normal vektor, ilgili noktanin normal vektoriini
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olusturmaktadir (Bkz. Algoritma 2.20).

Kenar bolgesinin matematiksel modelini veren uydurulmus kenar ¢izgi noktalari
icin gerekli olan normal vektorler ise bir onceki adimda bulunmus olan ana nokta
bulutunun normal vektorleri kullanilarak elde edilmektedir (Bkz. Algoritma 2.20).
Burada ¢izgi nokta kiimesi igerisinde bulunan her bir noktaya, ana nokta bulutu
iizerindeki en yakin nokta tespit edilir. Tespit edilen bu noktaya ait nokta normal vektor,
ilgili ¢izgi noktasinin normal vektoriinii olusturacaktir (Bkz. Gorsel 2.29 ve 2.30). Son
olarak elde edilen normal vektdrlerin ortalamasi alinmast ile robot oryantasyon hesabinda

ihtiya¢ duyulan yonelim vektdrii elde edilmis olacaktir (Bkz. Gorsel 2.31).

Algoritma 2.20: Nokta Bulutu Normal Vektorlerin Hesaplanmas

1: Fonksiyvon NormarLVEKTORLERIBUL| nokta Bulutu, aramaY aricapi )
% aramadgaci + {noktaBulutu}
3 normal Vektorler +— {}
4 for aramalN okiasi in nokifa Bulutu do
5 komsulN oktalar + YaricarKomsuLuk Aramasi{aramadgact,
noktaBulutu, aramalN oktasi,
aramal aricapi)

6: normalVektor +— NormarHesarLA|komsuNoktalar)

7 normalVektorler — {normalVeltorler, normalVektor}
B: end for

o return normalVektorler

10: end Fonksiyon

Algoritma 2.21: Normal Vektérlerin Ana Nokta Bulutu Uzerinden Tespit
Edilmes
1: Fonksiyon NorMALVEKTORLERIANANOKTABULUTUNDANATA(
nokta Bulutu, analN okta Bulutu )

2 aramadgaci + {anaNoktaBulutu}
3 normalV ektorler + {}
4&: for aramalN oktasi in nokta Bulutu do
: enY akinNokte +— EnYaxinKNokTaArAMmAsI aramadgact,
analN olta Bulutu, aramaNoktasi, 1)
B enY akinNoktaNormali +— NorRMALIAL{enY akinNokta)
7 normal Vektorler +— {normalVeltorler,
enY akinN oktaN ormalVektoru}
B: end for
o return normalVektorler

10: end Fonksiyon
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Gorsel 2.29. Cisim Normal Vektorleri

Gorsel 2.30. Kenar Noktalarina ait Tiiretilmis Normal Vektorler
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Gorsel 2.31. Ortalanmis Normal Vektorler

2.4.4. Robot Hareket Planinin Olusturulmasi

Robot hareket planinin olusturulmasi 6nceki adimlarda elde edilen, robot hareket
yolunu tanimlayan dogrusal ¢izgiye ve bu ¢izgi i¢in bulunmus ortalama normal vektore
baglidir. Elde edilmis olan dogrusal ¢izgiye ait ilk nokta ve son nokta robotun izleyecegi

yolun baglangig (PF®) ve bitis (P*"°) noktasina karsilik gelmektedir. Bu noktalari elde

edildigi nokta bulutunun doéner tabla sifir pozisyonuna ait koordinat sisteminde (RT0)
taniml1 olmasi sebebi ile bu noktalarda ayni koordinat sisteminde tanimlidir. Benzer
sekilde elde edilen ortama normal vektdrde nR7° bu koordinat sisteminde tanimlidir.
Islem gerceklestirilecek nesnenin lazer profil sensor tarama islemi igin déner tabla
tarafindan dondiiriilmiis olmasit nedeni ile doner tabla sifir pozisyonunda
konumlanmamaktadir. Eger doner tablanin agis1 6 ile ifade edilir ise nokta bulutu
kullanilarak elde edilen baslangig, bitis noktalar1 ve ortalama normal vektoriin robot
hareket planlamasi i¢in bu agiya bagimli olarak doniistiiriilmesi gerekmektedir. Eger bu
doniisiim uygulanarak olusturulan koordinat sistemini RT olarak tanimlanir ise hareket
planlamasi i¢in kullanilacak noktalarin ve normal vektoriin bu koordinat sistemine

donistiirilmesi gerekmektedir.
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Pt =T, ()P (2.75)
PfT = T,(0)P" (2.76)

nRT = R,(9)nRT® 2.77)

Burada; T,(6) doner tabla doniis agisindan dolay1 ortaya ¢ikan z ekseni boyunca
dondiirme islemini gergeklestirmek i¢in kullanilan doniisiim matrisine, PfRT ve PFT robot
ucunun takip edecegi noktalarin doner tabla koordinat sistemindeki ifadelerine, R,(8) ise
benzer sekilde ayni dondiirme isleminden sorumlu déndiirme matrisine ve n®T izlenecek
dogrusal ¢izgiye ait normal vektoriin, dondiiriilmiis doner tabla koordinat sistemindeki
ifadesine karsilik gelmektedir.

Doner tabla koordinat sistemi {izerinde tanimli olan normal vektor,
gerceklestirilecek isleme ait islem ucunun z ekseninin dogrultusuna karsilik gelmektedir.
Robot islem ucunun islem uygulanacak parcanin iizerine dogru yonelebilmesi i¢in bu
vektoriin yoneliminin endiistriyel robottan, doner tablaya dogru olmasi gerekmektedir.
Fakat nokta bulutu tizerinden elde edilen bu vektoriin yonelimi bu sart1 saglamak zorunda
degildir. Bu nedenle bu vektoriin gerekli oldugu durumlarda terslenmesi gerekmektedir.
Eger robot hareket yolu iizerindeki herhangi bir noktanin hesaplanmis olan normal vektor
dogrultusunda o6telenmesi ile elde edilen yeni nokta endiistriyel robota yaklasiyor ise
normal vektér doner tabladan, endistriyel robota dogru yonelmis oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Bu durumda bu vektoriin terslenmesi gerekmektedir.

Hareket yolunu tanimlayan dogrusal ¢izgi nokta bulutu iizerinden alinan nokta
hareket baglangic noktasi kabul edilir ise normal vektor dogrultusunda otelenerek elde

edilecek nokta su sekilde elde edilebilir.
_ pRT
PRT = Pf + nfkT (2.78)
Burada; PRT ilk noktanin normal vektdr dogrultusunda dtelenmesi ile elde edilen
yeni bir noktaya, & ise 6teleme miktarina karsilik gelmektedir.
Endiistriyel robot koordinat sisteminin merkez noktasinin doner tabla koordinat

sistemindeki ifadesi ORT ile gosterilir ise, normal vektdriin terslenip terslenmeyecegi

belirlenebilir.

(108" - PTI < 057 = BT T = " 279)
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Burada; ||... || vektor biiyiikligiine karsilik gelmektedir.

Robot islem ucunun oryantasyonunun hesaplanabilmesi i¢in, oryantasyon matrisini
tanimlayan iic eksen vektorline ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu vektorlerden z siitununa
karsilik gelen vektor, hareket nokta bulutunun normal vektorii (ya da terslenmis hali) ile
olusturulmaktadir. Ikinci siituna karsilik gelen y siitunu ise hareket sirasinda izlenecek
olan yolun dogrultusu tanimlayan vektor ile olugturulmaktadir. Bu iki vektoriin vektorel
carpimui ile birinci siituna karsilik gelen x siitunu elde edilmektedir. Elde edilen bu
oryantasyon matrisi ayni zamanda islem ucu i¢in tanimli olan koordinat sistemi ile déner

tabla koordinat sistemi arasinda tanimlanan dondiirme matrisini ifade etmektedir.

RT PlﬁLe T- lR i
ny _WTMH (2.80)
nkT = pR (2.81)
nit =nf’ xng’ (2.82)
Rigo, =[5 nfT nfT] (2.83)

Burada, nf", n¥", nf" sirasi ile robot islem ucunun oryantasyonunun déner tabla

koordinat sistemindeki karsiligini olusturan taban eksen vektdrlerine ve RRT ) ise bu
oryantasyonu tanimlayan dondiirme matrisine karsilik gelmektedir.
Elde edilen bu dondiirme matrisi kullanilarak robot hareket planmi igin ihtiyag

duyulan baslangi¢ ve bitis noktalariin her ikisi icinde doniisiim matrisleri olusturulabilir.

RTOOL RT

TfooL, = (2.84)
RRT PRT

TrooL, Tg"L 1 ] (2.85)

Déner tabla ile endiistriyel robot taban koordinat sistemi arasindaki iliski (TAT) ve
islem ucu ile robot baglant: ucu arasindaki iliski (7755, ) bilinmektedir. Baslangig ve bitis
noktasi iizerinde konumlanacak olan iglem ucunun oryantasyonu ve pozisyonu ile
olusturulmus olan déniisiim matrisleri (TRY,, o Troor,;) ise yukanda gosterildigi gibi
hesaplanmaktadir. Bu durumda robot hareketini tanimlayacak olan robot taban ekseni

baglant1 ucu arasindaki doniisiim matrisi her iki nokta igin su sekilde elde edilebilir.
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Trep £ TirTTooL fo8§’ t (2.86)
Tfep, = TIETTTRgOLlTYTCQPO L (2.87)

Burada; TZ.p . TE p , Tobot islem ucunun gidecegi ilk ve son noktalar igin robot

islem ucu baglanti nokrasi ve robot taban koordinat sistemi arasindaki doniisim
matrislerini ifade etmektedir. Bu matrisler ilgili olduklar1 noktaya ait oryantasyon

matrisini (R%p ., RE.p,) ve pozisyon vektériinii (PE.p ., PE., ) barmdirmaktadir.
TCPf TCP; p Yy f 1

-RB PB

Treey = | T(C)Pf Tipf ] (2.88)
‘RB PB

Tfep, = Tg’” Tlcpl] (2.89)

Elde robot islem ucu baglanti noktas1 ve robot taban koordinat sistemi arasinda
taniml1 olan dondiirme matrisleri ve pozisyon vektorleri, ihtiya¢c duyulan robot hareket

planini tanimlamaktadir.
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Tez caligmasi kapsaminda gelistirilmis olan sistemin gergek bir uygulamada nasil
kullanilacagin1 ve bu kullanim sonucunda elde edilecek olan sonucun ne 6l¢giide basarili
oldugunun sergilenmesi gerekmektedir. Calisma kapsaminda iki endiistriyel parcanin
birbirine kaynaklanmasi siirecinden sorumlu bir endiistriyel robot kolunun
programlanmasi ele alinmistir. Ayrica, gelistirilen sistemin kosturuldugu donanim

ozellikleri ve sistemin detayl1 yazilim tasarimi devam eden alt béliimlerde sunulmaktadir.

3.1. Donamim Yapisi

Deneysel ¢alismalar i¢in kullanilan endiistriyel robot hiicresi ve bu hiicre igerisinde
yazilim tarafindan kontrol edilen belli basli donanimlar bulunmaktadir. Bu donanimlar
endiistriyel islemi gergeklestirmekten sorumlu bir robot kolu, bu robot koluna bagli bir
lazer profil sensor, endiistriyel islem gorecek pargay: tagimaktan ve gerekli dondiirme
islemlerini yapacak olan bir doner tabla, ¢aligma ortamimni goriintiileyen ayrica bu
goriintiileri kullanici araylizii vasitasi ile operatore sunan bir kamera ve bu donanimlarin
kontrol edilmesinden sorumlu bir bilgisayardan olusmaktadir. Bu bilgisayar ayni
zamanda, tez kapsaminda gelistirilmis olan sistem ve arayiizli ¢alistirarak operatdr
etkilesimlerinin  yiiriitiilmesinden sorumludur. Deneysel ¢alismalar kapsaminda
kullanilan sistem tlizerinde bulunan donanimlar arasindaki haberlesme hatlarin1 ve enerji
beslemelerini gdsteren baglant1 semast Sekil 3.1’de sunulmaktadir. Ayrica bu sistemin

genel goriinlimii Gorsel 3.1°de gosterilmektedir.

91



TCPIP - J

r_b‘ 4— Tetikleme Sinyali =1
L
B—' y 43}
- P

i3}

Kawasaki RS005I 70 Robot K« lciist Is Istasyonu

( ,.,‘\l'
S 4— v —>
- = 4— TCP/IP =
; Enerji ==gp A - — A\

\\\\ 4— Enerji we "

v

6KVA UPS I USB

Siiriiciisii
L { 1 I
Enerji { : A
‘ | Enerji —’
— I )

Sekil 3.1. Donanim Yapisi

Endiistriyel islemin gerceklestirilmesi ve islem gerceklestirilecek bolge icin ¢
boyutlu modelin elde edilmesinde kullanilan lazer profil sensoriiniin hareket ettirilmesi
icin kullanilan sistemde bir adet 6-doner eksenli Kawasaki RSO05L endiistriyel robot
bulunmaktadir. Bu robot en fazla 5 kg yiik tasima kapasina sahiptir. En fazla erisebilecegi
uzaklik 903 mm olan bu endiistriyel robotun istenilen pozisyon i¢in takip mesafesi 0.03
mm’dir. Bilgisayar ile arasindaki haberlesme robot kontrolciisii lizerinden eternet hatti
lizerinden saglanmaktadir. Ayrica, robotun bilgisayardan gelen komutlara cevap
vermesini saglamak amaci ile robota ait programlama dili ile yazilmis olan bir yazilim
caligtirllmaktadir [57]. Bu yazilim sayesinde, bilgisayar yardimi ile kullanici (operator)
tarafindan gonderilen pozisyon ve oryantasyon komutlar1 robot tarafindan
gerceklestirilebilmekte ve robotun anlik pozisyonu ve oryantasyonu takip
edilebilmektedir.

Yiizey taramasi ile elde edilen nokta bulutu Micro-Epsilon Inc tarafindan iiretilen
scanControl 2900-100 serisi lazer profil sensorii kullanilarak elde edilmektedir. Bu
sensoOr, optik liggenlestirme yoOntemini temel alarak c¢alismaktadir. Tarama islemi
sirasinda sensoriin kontroliinde bulunan bir lineer optik sistem tarafindan bir lazer ¢izgi,
taranacak yiizeye yansitilir. Yansitilan lazer ¢izgi i¢in geri yansiyan lazer 1511 sensoriin
yiiksek kaliteli optik algilayici sistemi ile iki boyutta geri olusturulur. Olusturulan geri

yansima verisi ve elde edilen yansima noktalari ile 6l¢iim islemi gergeklestirilir. Olgiim
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isleminde elde edilen uzaklik bilgisinin yan sira (Z-ekseni), ilgili lazer ¢izgi iizerindeki
her bir noktaya ait net pozisyon verisi de (X-ekseni) sistem tarafindan saglanmaktadir.
Elde edilen 6l¢iimler i¢in en fazla nokta sayisi, her bir lazer ¢izgi (profil) i¢in 1280 nokta
olup bu noktalara ait 6lglim hassasiyeti 12 pmdir, ve etkili 6l¢iim mesafesi 190 mm ile
290 mm arasindadir. Sensor ayrica dahili eternet arayiizii ile bilgisayar haberlesmesini
desteklemektedir.

Endiistriyel robot islem ucunun, nesnenin biitiin pozisyonlarina erisememesinden
dolay1 ilgili nesneyi robota dogru cevirecek (robot kolunun nesne {izerinde ilgilenilen
pozisyonlara erisebilmesini saglayacak) Standa 8MR190-2-4247 model bir doner tabla,
robot hiicresi i¢erisinde konumlandirilmaktadir. Bu doner tabla, adim motor tahrikli olup,
yiiksek kararlilikta ve 0,01 derece hassasiyette ¢alismaktadir. Ayrica doner tabla
doniisiinii saglayan adim motoru siiren bir adet siiriicli modiilii bulunmaktadir. Bu modiil
kullanilarak USB baglantis1 {izerinden bilgisayar ile doner tabla haberlesmesi
gerceklestirilmektedir.

Islem gorecek nesneye ait ilgilenilen bdlgenin, diinya koordinat sistemine gore
nerede oldugunun tespit edilebilmesi i¢in sistem igerisinde bir adet Alied Vision Manta
G238C endiistriyel kamera kullanilmaktadir. Bu kamera sahip oldugu Sony IMX172,
1/1.2” CMOS sensor ile 1936x1216 piksel ¢oziiniirliikte saniyede 50 kare goriintii
saglayabilmektedir. Bilgisayar ile kamera iletisimi eternet baglantis1 ile
gerceklestirilmektedir.

Gelistirilen sistem igerisinde kullanilan donanimlar arasindaki haberlesmeyi kontrol
altinda tutan ve operator bilgisayar etkilesimini saglayan araylizii ve bu arayliziin
kullandig1 alt programlama paketlerini ¢alistiran yiiksek hesaplama giiciine sahip bir
bilgisayara ihtiya¢ duyulmaktadir. Tez ¢alismasi i¢in gergeklestirilen deneysel
calismalarda kullanilan bilgisayar HPZ840 modelinde bir is istasyonu olup, lizerinde iki

adet Xeon E5-2630 barindirmaktadir.
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(b)
Gorsel 3.1. Robot Hiicresi Genel Gortintimii (a): Uzak Cekim (b): Yakin Cekim

3.2. Yazilhm Mimarisi

Endiistriyel robot hiicresinde ihtiya¢ duyulan donanimlarin (robot kolu, lazer profil
sensor, doner tabla, kamera) verimli bir sekilde kontrol edilebilmesi ve bu donanimlar
icin gelistirilen yazilim paketlerinin yonetilebilir olmasi gerekmektedir. Bununla birlikte
endiistriyel robot hiicresi ve operator arasindaki tek etkilesim araci olan kullanici
arayliziiniin etkin bir sekilde kullanilabilmesi bu tez kapsaminda Onerilen yontemin
basarisini etkileyen hayati bir etkendir. Bu nedenle, gelistirilen yazilimin iyi tasarlanmis,
gelistirmeye agik ve yonetilebilir olmasi gerekmektedir. Bu gereksinimin karsilanmasi
gelistirilen alt paketlerde meydana gelen degisikliklerin bu paketleri kullanan katmanlara
olan etkisini azaltilarak, modiiler bir gelistirme yapis1 ortaya ¢ikarilmasini saglayacaktir.
Sekil 3.2 bu tez kapsaminda onerilen kolay endiistriyel robot programlama sisteminin

yazilim mimarisinin katmanlara ayrilmis halini gostermektedir.
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Kullamica (Operator) Arayiizi

Geometnk Hesaplama ve Yardimc: Modiller (Koordinat Sistem:
Déniigimleri, Nokta Bulutu Hesaplamalan, Géranti Isleme vb)

Robot EaserFeosl Déner Tabla Kamera

Sensor
Haberlesme Haberlesme Hab erlf;.r_ne Haberlesme

Déner Tabla

Sekil 3.2. Yazilim Mimarisi

Tez calismast kapsaminda gelistirilen sistemin Sekil 3.2’de verilen katmanli yazilim
mimarisinin ~ gerceklestirebilmesi  i¢in, biitlin  yazilimmn modiillere  ayrilmasi
gerekmektedir. Bu modiillerin her biri kendi igerisinde tanimlanan islemleri
gerceklestirmekle sorumlu olmakla birlikte diger modiillerden gelen isteklere cevap
verebilmelidir. Ayn1 zamanda herhangi bir modiiliin i¢cyapisinda gerceklestirilen bir

degisikligin diger modiillere olan etkisinin en aza indirilmesi gerekmektedir. Sekil 3.3’de
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verilen genel yazilim diyagrami, tez kapsaminda gelistirilen sistem igerisinde bulunan

modiilleri gostermektedir.

o \
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Sekil 3.3. Genel Yazilim Diyagrami

Tez kapsaminda olusturulan kullanict arayiizii disindaki biitiin modiillerin
gelistirilmesinde C++ programlama dili tercih edilmistir. Yazilimin yiiriitiilmesi sirasinda
ithtiya¢ duyulan hiz ve harici donanim ile haberlesme gereksinimleri bu dilin se¢ilmesinde
belirleyici rol oynamaktadir. Bununla birlikte C++ programlama dili i¢in gelistirilmis pek
cok harici kiitliphane bulunmasi da bu dilin tercih edilmesinde etkili olmaktadir. Aym
zamanda bu programlama dilinin kullanilmasi ile gelistirilen sistemin isletim sistemi
bagimliligi da genel olarak ortadan kaldirilmaktadir. Kullanim kolayligi ve C++
programlama dili ic¢in standartta sunulmayan kullanici arayiizii gelistirme destegi
saglamasi sebebi ile gelistirme ortami olarak QtCreator [58] kullanilmaktadir. Kullanici
arayiizii gelistirme siirecinde Qt yazilim gelistirme platformu tarafindan yaratilmis olan

QML [59] tercih edilmistir. Bu dilin tercih edilmesinde belirleyici olan etken ise
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gelistirilen arayiizlerin olduk¢a zengin gorsellere ve animasyonlara sahip olabilmesi ve
kendi igerisinde JavaScript kullanilabilmesi sayesinde operator ile etkilesim siirecini
modern bir siirece doniistiirebilmesidir. Sekil 3.2°de gosterilen katmanlhi yazilim
mimarisinin olusturulabilmesi i¢in ortaya ¢ikarilan modiiller su sekilde 6zetlenebilir:

Kamera Kontrol Modiilii: Gelistirilen sistem i¢in ihtiya¢ duyulan kameranin
bilgisayar ile haberlesme isleminin gerceklestirilmesinden sorumlu modiildiir. Bu modiil
yardimu ile gelistirilen sistemin operatore sunacagi kamera goriintiileri elde edilmektedir.

Déner Tabla Kontrol Modiilii:  Endiistriyel robot hiicresi igerisinde
konumlandirilmis olan doéner tablanin kontroliinii ve bilgisayar ile haberlesmesini
saglayan modiildiir. Bu modiil yardimi ile operatore, doner tablay1 istedigi herhangi bir
ac1 ve hiz ile dondiirebilmesi saglanmaktadir.

Lazer Tarama Kontrol Modiilii: Robot programlama islemi igin gerekli olan islem
gorecek bolgeye ait nokta bulutunun elde edilmesi i¢in gerceklestirilecek lazer tarama
isleminden sorumlu modiildiir. Bu modiil ile operator tarafindan belirlenen ilgilenen
bolgeyi tanimlayan kose noktalari igin lazer tarama yoriingesi olusturulup, lazer tarama
islemi gerceklestirilir.

Robot Kontrol Modiilii: Endistriyel robot hiicresi igerisindeki robot kolunun
kontroliinden ve bilgisayar ile arasindaki haberlesme siirecinden sorumlu modiildiir. Bu
modiil ile sistem igerisinde hesaplanan hareket planlari robota aktarilarak, robotun
belirlen bu yoriingeler boyunca hareket etmesi saglanmaktadir.

Kalibrasyon Kontrol Modiilii: Sistem kurulumu sirasinda bir kez gerceklestirilecek
olan kalibrasyon siirecine ait matematiksel hesaplama islemlerini gerceklestirilen
modiildiir. Bu modiil yardim ile kalibrasyon isleminin yiirtitiilmesi saglanmakla birlikte
elde edilen kalibrasyon verisi kayit altina alinmakta olup, sistem igerisinde ihtiyag
duyuldugu anda sisteme sunulmaktadir.

Ucgenlestirme Kontrol Modiilii: 1lgilenilen bolgenin belirlenmesi siirecinde
operator tarafindan belirlenen bolgenin ii¢ boyutlu uzayda nerde oldugunun
bulunmasindan sorumlu modiildiir. Bu modiil ile bulunan bolge lazer taramas1 yapilacak
bolgenin elde edilmesini saglanmaktadir.

Nokta Bulutu Kontrol Modiilii: Taranan bolgenin goriintiilenmesinden ve robot
programlama islemi i¢in ihtiya¢ duyulan hareket yolunun olusturulmasi i¢in gerekli olan

nokta bulutu islemlerinin gergeklestirilmesinden sorumlu modiildiir. Bu modiil ile
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operatore nesne lizerindeki ilgilenen bolgeye ait nokta bulutu lizerinde ¢alisma firsati
sunulmaktadir.

Yardimci Modiiller: Gelistirilen yazilima c¢oklu izlek destegi saglanmasi, koordinat
sistemleri arasindaki doniisiimlerin yapilmasi, elde edilen goriintiiye ait hafiza alaninin
etkili bir veri tipinde saklanmasi gibi biitiin yazilim sistemi igerisinde ihtiya¢ duyulan

destekleyici modiillerdir.

3.2.1. Donanim Haberlesme Arayiizii

Tez ¢aligmasi kapsaminda olusturulmus ve Sekil 3.2°de verilmis olan mimarinin en
alt iki kaptaninda, endiistriyel robot hiicresinde kullanilan donanimlar (gri) ve donanimlar
ile Dbilgisayar arasinda iletisimi saglayan haberlesme arayiizleri (agik mavi)
bulunmaktadir. Burada gdsterilmekte olan haberlesme arayiizlerinin her biri donanim
tireticileri tarafindan saglanan farkli i¢ mimariye sahip yazilim gelistirme
kiitiiphaneleridir. Tez kapsaminda kullanilmakta olan biitiin donanimlara ait haberlesme

modiilleri C++ programlama dilinde donanim iireticisi tarafindan saglanmaktadir.

3.2.2. Donamim Haberlesme Arayiizii Soyutlama

Endiistriyel robot hiicresinin i¢erisinde bulunan donanimlar ve bilgisayar arasindaki
haberlesmenin saglanabilmesi i¢in her bir donanima ait uygulama programlama
araylizleri, donanim {ireticileri tarafindan saglanmaktadir. Bu programlama arayiizleri
ilgili donanim ile bilgisayar haberlesmesini saglanmasi ve donanimin bilgisayardan
gonderilen talepler ile istenilen islemi gerceklestirilmesini saglamay1 hedeflemektedir.
Fakat her bir donanimin kendine 6zgii bir programlama arayiizii barindirmasi, genel
kapsamli birbirinden farkli donanimlarin bulundugu karmasik bir sistem i¢in uygulama
gelistirme siirecini oldukca kapsamli ve yonetilmesi zor bir yazilim gelistirme siirecine
doniistiirmektedir. Bununla birlikte, kullanilan herhangi bir donanimin degistirilmesi
veya bu donanimin ireticisi tarafindan saglanan programlama gelistirme arayiiziiniin
giincellenmesi durumunda, bu haberlesme arayiizlerinin dogrudan kullanilarak
gelistirilmis kapsamli bir sistemin yeniden diizenlemesi ihtiyaci ortaya ¢ikmaktadir.

Karsilagilan bu sorunun iistesinden gelmek i¢in donanima bagimli olan ve iiretici
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tarafindan saglanan bu programlama paketlerinin, ana uygulama yazilim sisteminden
soyutlanmasi uygun bir ¢6ziim olacaktir. Soyutlama islemi ile donanima bagimli
programlama araytizlerinin yonetimi, gelistirilmesi veya degistirilmesi durumlarinda ana
yazilim sisteminde degisiklik yapilmasi ihtiyaci ortadan kaldiracaktir.

Robot hiicresi igerisinde kullanilan donanimlarin (kamera, doner tabla, lazer profil
sensor, robot kolu) bilgisayar kontrolii ile yonetilmesi isleminin ana sistem yazilimindan
soyutlanabilmesi i¢in, donanima bagimli olan modiiliin, bir bagska uyumlastirict modiil
altinda saklanmas1 ve bu saklama islemini gerceklestiren modiiliin, ana yazilim sistemi
icin ortak erisime sahip olan bir bagska modiille bagdaslastirilmasi gerekmektedir. Ortak
erisime sahip olan bu modiil sayesinde, ana yazilim sistemi, kullanilan donanimin ve/veya
ne oldugunu bilmeksizin, donanim iizerinde islem ytiriitme yetenegine sahip olacaktir.

Sekil 3.4 ve Sekil 3.5 kamera ve doner tablanin ana sistem yazilimindan
soyutlanabilmesi i¢in uygulanan tasarimi gostermektedir. Burada ana sistemden
soyutlanmak istenen donanima bagimli haberlesme modiilii ve soyutlama islemi icin
gerekli olan uygunlastirma (adaptor) sinif ve bu sinifin tiiretildigi ve ana sistem tarafindan
kullanilan soyutlama sinifi ve ilgili modiilii gosterilmektedir.

Kameraya ait donanima bagimli haberlesme modiilii igerisinde bulunan biitiin
siniflar ve metotlar, kameranin bilgisayar iizerinden kontrol edilebilmesini ve kameradan
goriintlii alimmasini saglamaktadir. Fakat bu modiil icerisindeki biitiin yazilim sistemi,
kullanilan kameraya 6zgiidiir. Bu modiil dogrudan ana sistem tarafindan kullanilabilir.
Fakat kameranin degismesi veya haberlesme i¢in kullanilan ve kamera iireticisi tarafindan
saglanan diisilik seviyeli programlama arayiiziiniin giincellenmesi durumunda, ana sistem
icerisinde bu modiilii kullanan her yerin yeniden yazilmasi gerekmektedir. Bu durumun
ortadan kaldirilmasi i¢in donanima bagimli olan bu modiil, ana sistem i¢in dogrudan
erisilebilir olan bir soyut smniftan tiiretilmis olan bir uygunlastirma simnifi altinda
saklanmaktadir. Ana sistem yalnizca soyutlama arayiiziinii kullanarak yiiriitiilmek istenen
islem ile ilgili talepte bulunmaktadir. Islem talebine verilen cevap ise adaptor smnifi
tarafindan olusturulmaktadir. Adaptor sinifi ise gergeklestirilen bu talebe verilen cevabi,
donanima bagimli olan modiilii kullanarak elde etmektedir. Boyle bir yapida, kamera
modiiliine ait haberlesme yaziliminda ortaya c¢ikan degisikliklerden yalnizca
uygunlastirma modiilii sorumlu olacaktir. Ana sistem yaziliminin bagimlilig1 soyutlama
araylizli ile smrlidir. Benzer sekilde farkli bir marka/model kamera kullanilmasi

durumunda ise farkli bir donanim haberlesme modiilii kullanilmasi1 gerekliligi ortaya
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cikacaktir. Bu durumda ise, yine ayni soyutlama arayiiz sinfindan tiiretilmis ve yeni
kamera i¢in sunulan haberlesme modiiliinii kendi i¢inde saklayan yeni bir adaptor sinifi
yazilmasi yeni kameranin kolaylikla kullanilabilmesine olanak saglayacaktir. Ana sistem
yazilimi bu donanim degisikliginden etkilenmeyecektir. Ayni sinif tasarim yapist diger
donanimlar (doner tabla, lazer profil sensor, endiistriyel robot kolu) iginde

uygulanmaktadir.

Kamera Soyutlama igin Uygumlastirma (Adaptor) Sinifi
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Sekil 3.4. Kamera Donanimi Haberlesme Soyutlama Tasarimi
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Sekil 3.5. Doner Tabla Donanimi Haberlesme Soyutlama Tasarimi

3.2.3. Geometrik Hesaplama ve Yardimci Modiilleri

Tez calismast kapsaminda olusturulmus olan yazilimin, donanimdan alinan ham
veriyi analiz ederek operatdre sunulabilecek hale getiren yazilim gelistirme paketlerinin
bulundugu ya da operatoriin, kullanici arayiizii lizerinden sagladigi veriler igin hesaplama
taleplerinin karsilandigi katmandir. Bu katmanda bulunan yazilim gelistirme paketleri,
yontem boliimiinde matematiksel modeller ve sahte kodlarla verilmis olan adimlarin
gercek kodlamalarini barindirmaktadir. Bu katmanin diger katmanlardan ayrilmasi ile, bu
katmanda bulunan paketleri kullanan kullanic1 arayiizii kontrolciileri katmanimin bu
katmanda gerceklestirilen degisikliklerden en az seviyede etkilenmesi saglanmaktadir.

Kullanic1 arayiizii kontrolcii katmanindan bu katmana ait bir pakete yapilan veri isleme
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talebinin, ilgili paketin igeriginin giincellenmesinden (yontemin degistirilmesi, yeni
yontem eklenmesi vb.) dolay1 olusacak degisikliklerden en az seviyede etkileneceginden
kullanic1 araylizii kontrolcii katmaninda 6nemli bir degisiklik yapilmasina gerek
kalmayacaktir. Boyle bir yapi, biitiin sistemi katmanlara ayirma ile hedeflenen yazilimin
gelistirilmeye agik ve yonetilebilir olmasi hedefini dogrudan etkilemektedir

Geometrik hesaplama modiilleri genel olarak sistem icerisinde kullanilan koordinat
sistemlerinin birbirleri arasindaki dontistimlerini gerceklestirmekten sorumludur. Bu
modiillerin yardimi ile yontem siirecinde deginilen pek ¢ok doniisiim islemi, modiiler bir
yapida gerceklestirilmektedir. Sekil 3.6’da verilen sinif diyagrami koordinat sistemleri
dontistimlerini  gergeklestirmekten sorumlu modiildiir. Bununla birlikte operator
tarafindan belirlenen ilgilenilen bolgeye ait lazer tarama islemi igin gerekli olan robot
hareket planinin olusturulmasindan sorumlu lazer tarama robot hareket plan1 hesaplama
modiilleri de kullanict arayiizii kontrolciileri tarafindan kullanilan geometrik hesaplama

modiillerindendir. (Bkz. Sekil 3.7).

SIRTransformationConfiguration]
-instance| 1 |

I e

<
<StFUCt?> SIRTransform
Transformationinfo

.

Sekil 3.6. Koordinat Sistemleri Déoniisiim Modiilii
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Sekil 3.7. Lazer Tarama Robot Hareket Plani Olusturma Modiilii

Tez kapsaminda gelistirilen sisteme ait pek ¢ok yardimci modiil ise kullanic
arayiizii ve operator etkilesimi ile tetiklenen hesaplama siireglerinin yiiriitilmesinden
sorumludur. Bu modiillerden bazilar1 sdyle siralanabilir:
e Operator tarafindan belirlenen ilgilenilen bolgenin ii¢ boyutlu uzaydaki
konumunun tespit edilmesinden sorumlu olan {iggenlestirme modiilii (Bkz.
Sekil 3.8)

e Kamera kalibrasyon modiilii (Bkz. Sekil 3.9)

e Flde edilen nokta bulutu tizerinde gergeklestirilecek olan nokta bulutu

islemlerini yiiritmekten sorumlu olan nokta bulutu hesaplama ve yonetme

modiilii (Bkz. Sekil 3.10)
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Sekil 3.8. U¢genlestirme Modiilii
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Sekil 3.9. Kamera Kalibrasyon Modiilii
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Sekil 3.10. Nokta Bulutu Hesaplama ve Yonetim Modiilii

Sistem {lizerinde yiiriitiilen pek ¢ok islem agir hesaplama yiikiine sahip islemlerdir.
Bu islemlerin kullanici arayliiziinii yiiriiten ana izlek iizerinde g¢alistirilmasi, kullanici
araylizliniin gegici siireligine cevap veremez hale gelmesine sebep olacaktir. Bununla
birlikte yliriitilen islemlerin farkli izleklerde paralel olarak yiiriitiilmesi gelistirilen
yazilimin ¢alisma performansini 6nemli dl¢lide artiracaktir. Bu nedenle yonetilmesi kolay
bir izlek yonetim modiliine ihtiyag duyulmaktadir. Tez kapsaminda tasarlanan ve

kullanilan izlek yonetim modiilii Sekil 3.11°de gosterilmektedir.
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Sekil 3.11. Izlek Yonetim Modiilii
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3.2.4. Kullanmic1 Arayiizii Kontrolciileri

Operator ve sistem etkilesimini saglayan kullanici arayiizii ile geometrik hesaplama
ve yardime1 modiiller arasina yerlestirilmis olan bu katman, kullanici arayiizii etkilesim
taleplerini karsilayarak operator tarafindan saglanan veriyi ilgili alt pakete aktarmaktan
ve gereken hesaplama isleminin gergeklestirilmesini saglamaktan sorumludur. Bu katman
ile kullanici arayiizii lizerinde gerceklestirilen gorsel tasarima dayali giincelleme
islemlerinden ~ kaynaklanan  degisikliklerden alt  katmanlarin  soyutlanmasi
saglanmaktadir. Kamera kontrolii ve kameradan alinan goriintiiniin kullanici arayiiziinde
gorilintiilenmesi siirecini yonetmekten sorumlu olan goriintiileme kontrolciisii Sekil
3.12°de goriintiilenmektedir. Bu kontrolcii donanim ile haberlesme islemini, Sekil 3.4’de
gosterilen Kamera Donamim  Haberlesme Soyutlama  Arayiiziini  kullanarak
gerceklestirmektedir. Bu sayede bu kontrolcii iizerinde gergeklestirilen goriintiileme
isleminin donanim bagimliligy, ilgili boliimde anlatildig: iizere ortadan kaldirilmaktadir.

Benzer yapi sistem lizerinde kullanilan diger kontrolcii modiillerde de kullanilmaktadir.

<<enumeration>> (*SIRCameraAPI R
CAPTURING

SIRFrameController

ICameraAPI

______________ >

—

DigitalZoomHandler
i FrameController ._{
"8 a-
+m_Self & ’ &
—)(—<>[ FrameProvider
»

(@) (b)

Sekil 3.12. Goriintiileme Kontrolcii Modiilii

3.2.5. Kullanic1 Arayiizii

Operatdr ile sistem etkilesimini saglayan gorsel katmandir. Bu katman ile operator
tarafindan saglanan girdilerin ya da komutlarin ilgili kullanic1 arayiizii kontrolciisiine
aktarilmasi saglanir. Ayrica donanimdan alinan verinin nasil ve nereden elde edilecegi ya
da islem uygulanmis veri sonucunda olusan ¢iktinin kullaniciya nasil sunulacagini bu
katman ile belirlenmektedir. Bu katman yalnizca ilgili kontrolcii ile etkilesim halindedir.

Bu sayede, kullanici arayiiziiniin, ana sistem yaziliminin diger katmanlar ile olan iliskisi
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ortadan kaldirilmaktadir. Sekil 3.13 tez kapsaminda tasarlanan QML tabanli kullanici
arayliziiniin genel tasarimini gostermektedir. Yontem boliimiinde verilen pek ¢cok 6rnek
gorsel ayn1 zamanda kullanici arayiiziinii sergilemektedir.

Ana islem meniisii operator tarafindan gerceklestirilecek islemin ait oldugu ana
boliimii temsil etmektedir. Ornegin, operatdr kamera ile ilgili bir islem yiiriitecek ise
oncelikle kameraya ait ana islem meniisiinii segmesi gerekmektedir.

Alt islem meniisii, ana islem meniisiinde gerceklestirilen se¢imle ilintili olan alt
islem segeneklerini goriintiilemektedir. Kamera operasyonlar: ile ilgili alt islem
meniisiiniin a¢ilmis oldugu durumda, operatdr agilan alt iglem meniisiinii kullanarak,
kameray1 baslatma, durdurma, kamera ayarlarin1 yiikleme, kamera kalibrasyonu gibi
islemleri yiiriitebilmektedir.

Kullanic1 arayiiziiniin merkezinde konumlanmis olan ana goriintii alani ise
kameradan alman anlik goriintiilerin sergilendigi alandir. Bu alan iizerinde operator
ilgilenilen bolgeyi belirleme, kamera kalibrasyonu vb. islemleri yiiriitmektedir. Ayrica
sistemin calismasi sirasinda olusan hatalar ya da bilgilendirme mesajlar1 bu alanda

gosterilmektedir.

@ |

& |
‘ i' ‘ ANA .
L ) iSLEM ANA GORUNTU ALANI
MENUSU

ALT iISLEM MENUSD ﬁ

N

EICIRIEIES

Sekil 3.13. Kullanici Arayiizii Genel Tasarimi
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3.3. Deneysel Calisma ve Degerlendirme

Tez kapsaminda gelistirilen sistem kullanilarak gergeklestirilen endiistriyel robot
programlama siirecinin tamami ydntem boliimiinde anlatildigi gibi kullanict araytiizii
iizerinden yiriitiillmektedir.

Iki endiistriyel parcayi diiz bir ¢izgi hatt1 boyunca birbirine sabitlemek i¢in kaynak
islemi gergeklestirmekten sorumlu bir endiistriyel robotun programlanmasi siireci,
gelistirilen yontemin akis siirecini 6zetlemek i¢in olduk¢a uygun bir ¢alismadir. Deneysel
calisma kapsaminda endiistriyel robotun baglanti ucuna lazer profil sensor ile birlikte
monte edilmis iglem aparatinin, programlama siirecinde elde edilen yolu takip ettirilmesi
hedeflenmistir. Bu baglamda kaynak uygulanacak endiistriyel parcalar Gorsel 3.2°de
sergilenmektedir. Birbirinin aynisit olan bu iki par¢a kenar boélgelerinden birbirine
tutturularak, vida deliklerinin bulundugu hat boyunca kaynak islemine tabi tutulacaktir
(Bkz. Gorsel 3.3).

Gorsel 3.2. Kaynak Uygulanacak Pargalar
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Gorsel 3.3. Par¢alarin Kaynaklanma Pozisyonu ve Kaynak Uygulanacak Hat

Kaynak yapilacak parcalarin doner tabla iizerine islem gergeklestirilmek tizere
yerlestirilmesinin ardinda programlama siireci baslatilmaktadir. Baslangi¢ olarak bu
parcalarin sistem tlizerinde kullanilan arayiiz iizerinde ger¢ek zamanli olarak goériintiileme
slirecinin baglatilmas1 gerekmektedir (Bkz. Gorsel 3.4). Gergek zamanli goriintiileme
isleminin baslatilmasinin ardindan kaynak islemi i¢in ilgilenilen bdlgenin kamera goriis
alanina sokulmasi saglanir. Bunun i¢in doner tablanin operator tarafindan kullanici
arayiizii kullanilarak dondiiriilmesi (Bkz. Gorsel 3.5) ve doniis sonrasi elde edilen durum

i¢in goriintii izerinde yakinlastirma islemi uygulanmasi gerekmektedir (Bkz. Gorsel 3.6).

Gorsel 3.4. Siirecin Ger¢ek Zamanli Goriintiilenmeye Bagslatilmasi
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Gorsel 3.6. Yakinlastirilmig Goriintii

Kamera goriis alanina sokulmus ve gerekli yakinlagtirma islemi uygulanmig
goriintli kullanilarak kaynak islemi uygulanacak bolge belirlenir (Bkz. Gorsel 3.7, 3.8,
3.9).
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Géorsel 3.8. Cizim Islemi ile Elde Edilen Bélgeye Ait Cevreleyen Dértgen
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Gorsel 3.9. Cevreleyen Dortgen igin Operator Miidahalesi

Elde edilen ilgilenilen bolge dortgenin {i¢ boyutlu uzaydaki karsiliginin bulunmasi
icin ikinci bir goriintii iizerinde bu dortgenin sistem tarafindan yeniden olusturulmasi

gerekmektedir. (Bkz. Gorsel 3.10, 3.11).

Gorsel 3.10. Jkinci Goriintii Uzerinde Elde Edilen Cevreleyen Dértgen
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Gorsel 3.11. Ucgenlestirme Yontemi ile Elde Edilen 3B Kose Koordinatlar

Ug boyutlu uzaydaki karsihig: tespit edilen ilgilenilen bdlgenin ii¢ boyutlu
modelinin olusturulmasi i¢in lazer tarama islemi gergeklestirilecektir. Bu islem igin
endiistriyel parcanin ilgili bolgesinin robota dogru yonlendirilmesi ve robot hareket

planinin olusturulmasi gerekmektedir (Bkz. Gorsel 3.12, 3.13, 3.14).

Gorsel 3.12. Ilgilenilen Bolgenin Robota Dondiiriilmesi
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Gorsel 3.14. Lazer Tarama Son Pozisyonuna Robotun Génderilmesi

Lazer profil sensorii ile gerceklestirilen tarama islemi sonrasi elde edilen nokta
bulutu dosyaya kaydedilmektedir. Kaydedilen bu nokta bulutu ilgilenilen bdlgenin {i¢
boyutlu modelini olusturmaktadir (Bkz. Gorsel 3.15).
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Gorsel 3.15. Lazer Profil Tarama Islemi ile Elde Edilen Nokta Bulutu

Elde edilen nokta bulutu ile operator gergeklestirilecek kaynak isleminin baslangi¢
ve bitig noktalar1 operatdr tarafindan tanimlanmaktadir (Bkz. Gorsel 3.16, 3.17).

Gorsel 3.16. Kaynak Islemi Baslangic Noktast
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Gorsel 3.17. Kaynak Islemi Bitis Noktas: ile Edilen Kullanici Tanimli Kaynak Hatt:

Kullanic1 (Operator) tarafindan tanimlanan kaynak hattinin hataya ac¢ik olmasi
sebebi ile belirlenen bu hattin nokta bulutunun geometrik ozellikleri kullanilarak
diizeltilmesi gerekmektedir. Bu islem i¢in harcanan zamanin azaltilmasi i¢in nokta bulutu
iizerinde islem goren nokta sayisinin azaltilmasi1 gerekmektedir. Bu nedenle tanimlanan
hat tizerinde sistem tarafindan bir kirma kutusu olusturulup nokta bulutunun kirpilmasi

saglanir (Bkz. Gorsel 3.18, 3.19).

Gorsel 3.18. Kullanici Tamimli Kaynak Hatti Uzerinde Olusturulan Kirma Kutusu
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Gorsel 3.19. Kirpilmis Nokta Bulutu

Kirpilmis olan bu nokta bulutu lizerinde bulunan kenar noktalar ilgilenilen kaynak
hattin1 tanimlayan nokta kiimesini barindirmaktadir. Bu kenar noktalarmin sistem

tarafindan tespit edilip kullaniciya sunulmaktadir (Bkz. Gorsel 3.20).

Gorsel 3.20. Nokta Bulutu Uzerindeki Kenar Noktalar
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Elde edilen kenar noktalar1 igerisinde tespit edilecek kaynak hattinin yan sira,
endiistriyel pargalarin {izerinde bulunan vida deliklerine ait kenar noktalar1 da tespit

edilmistir. Bu noktalarin kirpilarak atilmasi gerekmektedir (Bkz. Gorsel 3.21).

Gorsel 3.21. Kirpilmig Kenar Noktalart

Kaynak hattin1 igerisinde barindiran kenar noktalar1 ihtiya¢ duyulandan ¢ok daha
fazla yogunlukta nokta barindirmaktadir. Bu nedenle bu noktalarin seyreltilmesi

saglanmaktadir (Gorsel 3.22).

Gorsel 3.22. Seyreltilmis Kenar Noktalar
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Seyreltilen kenar noktalar kullanilarak robotun gerceklestirecegi kaynak islemi igin
izleyecegi yolu tanimlayan c¢izgisel hat elde edilebilir. Bunun i¢in bu noktalar {izerinde
¢izgi uydurma islemi uygulanir (Bkz. Gorsel 3.23). Elde edilen bu ¢izginin matematiksel
modelinin bilinmesi ile kullanici tarafindan belirlenen baslangi¢ ve bitis noktalarinin
iyilestirilmesi saglanmaktadir. Bu sayede kullanict se¢imi sirasinda ortaya cikabilecek
secim hatalar1 ortadan kaldirilip, robot hareket plani i¢in ihtiya¢ duyulan pozisyon bilgisi
elde edilmektedir. Robot hareket plani i¢in ihtiya¢ duyulan bir diger parametre ise robot
yonelim bilgisidir. Bu bilgi ise kaynak islemi i¢in izlenecek yola ait normal vektorler
kullanilarak elde edilmektedir. Bu nedenle kaynak hattin1 tanimlayan kenar noktalari i¢in
uydurulmus olan ¢izgisel nokta bulutuna ait bir normal vektoriiniin sistem tarafindan

tespit edilmesi gerekmektedir (Bkz. Gorsel 3.24, 3.25, 3.26).

Gorsel 3.23. Cizgi Uydurma Islemi ile Elde Edilen Robot Hareket Yolu
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Gorsel 3.24. Yiizey Nokta Bulutuna ait Normal Vektorler

Gorsel 3.25. Kaynak Hatti Nokta Bulutuna ait Normal Vektorler
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Gorsel 3.26. Kaynak Hatti Nokta Bulutuna ait Ortalanmis Normal Vektorler

Normal vektorlerin ve hareket pozisyonlarinin elde edilmesi robot hareket planinin
olusturulmasina olanak saglamaktadir. Robot hareket planinin olusturulmasi ile robot
programlama siireci tamamlanmis olacaktir. Siirecin son adimi olarak elde edilen robot
hareket planini sistem tarafindan robota gonderilip kaynak islem ucunun kaynak

yapilacak hat boyunca hareket ettirilmesi saglanir (Bkz. Gorsel 3.27-3.30).
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Gorsel 3.28. Kaynak Islemi Baslangici
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Gorsel 3.30. Kaynak Islemi Bitis Noktas: Ust Goriiniim
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4. SONUCLAR VE YORUMLAR

Gergeklestirilen bu ¢alisma ile iiretim tesislerin aktif olarak kullanilan en 6nemli
donanimlardan olan endiistriyel robotlarin kullaniminda karsilasilan en biiyiik
sorunlardan biri olan programlama siirecinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Bu hedefin
gerceklestirilebilmesi dogrudan programlama siirecini gergeklestirecek olan operatdriin
ihtiya¢ duyacagi teknik bilgi ve beceri gereksiniminin en aza indirilmesi ile miimkiin
kilinmaktadir. Bunu saglamak i¢in ise, robot ve operatdr arasinda bir etkilesim katmani
olan ve operatoriin ihtiya¢ duyacagi teknik bilgileri igerisinde barindiran ve operator
adma gerekli hesaplamalar1 gerceklestiren bir sistem gelistirilmistir. Bu sistem ayni1
zamanda programlama ve endiistriyel islem sirasinda kontrol edilmesi gereken donanimi
da kontrol altinda tutmasi ile operatoriin gozetmesi gereken pek cok durumu ortadan
kaldirmaktadir. Bu nedenle, endiistriyel robot programlama siirecini karmasik, uzun
deneme yanilma yontemlerine dayali ve ilkel dillere bagimli zorlu bir siire¢ olmaktan,
basit kullanic1 bilgisayar etkilesimlerine dayanan gorsel zenginlige sahip bir siirece
doniistlirilmiistir.

Ortaya cikarilan sistemin tasariminda gozetilen c¢ok yizlilik ile farkli
donanimlarinda kolayca sisteme adapte edilebilmesine olanak saglanmaktadir. Bu durum
hali hazirda benzer donanima sahip kullanicilarin da gelistirilen sistemi kullanabilmesine
izin verilmektedir.

Kullanilan ara basamaklarin tamami bu tez kapsaminda yontem boliimiinde, detayli
bir sekilde, ornek gorsellerle desteklenerek sunulmustur. Bu boliimlerde kullanilan
yontemlerin pek ¢ogunun ayrintili sahte kodlar1 yine ilgili bolimlerde sunulmaktadir.
Ortaya cikarilmis olan sistem kullanilarak uygulanan gergek bir uygulamaya ait gorseller
ayrica yorumlanarak sunulmaktadir.

Tez ¢aligmasinin ana hedefi dogrultusunda kiigiik ve orta 6lgekli iiretim tesislerinde
tiriin ¢esitliliginin fazla olmasi sebebi ile karsilasilan sik araliklar ile programlama
thtiyacinin ortaya c¢ikmasi dolayisi ile ortaya ¢ikan kaldirilamaz programlama
maliyetlerinin diisiiriilmesi 6n goriilmektedir. Bu maliyetlerin diismesi s6z konusu {iretim
tesisleri igin endiistriyel robot kullaniminin 6niinii agma potansiyeli yiiksektir. Bu
durumda bu igletmeler i¢in tiretim miktar1 kalitesi yiikselecektir.

Ortaya cikartilmis olan yontemin adimlarmin yiiriitiilmesi i¢in ihtiyag duyulan

kullanict miidahalelerinin miimkiin oldugunca azaltilmasi ve kullanici arayiizli operator

124



etkilesiminin azaltilmasi gelecekte izlenecek yolun belirleyici unsuru olacaktir. Bu
baglamda kullanilan yontemlerin girdi ihtiyaglarinin azaltilmasi gerekmektedir. Bununla
birlikte robotun ¢izgisel hareket disinda egrisel hareket yapabilmesi i¢in hareket planinin

olusturulmasi hedeflenmektedir.
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