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OZET

GOZ ILE KONTROL EDILEBILEN TEKERLEKLIi SANDALYE

GUMUSHAN, Ahmet
Yiiksek Lisans, Elektrik Elektronik Anabilim Dal1
Tez Danismani: Prof. Dr. Dogan CALIKOGLU
Es Danisman: Dr. Javad RAHEBI
Temmuz-2018, 40 sayfa

Giliniimiizde goriintii isleme uygulamalari, giivenlik, saglik, savunma sanayisi,
kontrol sistemleri alanlarinda kullanilan yontemler arasina girmis ve vazgecilmez bir
hal almistir. Goriintii isleme ile elde edilen goriintiiler kullanilarak, kisi veya nesne
tanima, nesne takibi, makine veya cihaz kontrolii gibi islemleri yapilabilmektedir.
Gelisen teknolojiye paralel olarak makine insan arasi etkilesim de goriintii isleme ile
cihaz kontroliiniin 6nemini arttirmaktadir. Bu ¢alismada goriintii isleme kullanilarak,
goze odakli bir kameradan alinan goriintiilerden, goziin sag-sol hareketlerine gore
prototip bir robotun sag, sol, ileri gitmesi ger¢eklestirilmistir. Kullanilan prototip
robot, elektrikli tekerlekli sandalye temsili olarak hazirlanmis ve kullanicinin ellerini
ve ayaklarimi kullanamadig1 varsayimina dayanarak tasarlanmistir. Ayrica tekerlekli
sandalye kullanicisinin anlik nabiz ve viicut sicakliginin oSlgiiliip belirli degerler
disina ¢iktig1 anda, belirlenen GSM numarasina konum bilgisini mesaj olarak

gondermektedir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, géz hareketi, makine-insan etkilesimi.
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ABSTRACT

WHEELCHAIR CONTROLLED BY EYE

GUMUSHAN, Ahmet
Master, Electrical Electronics Department
Thessis Supervisor: Prof. Dr. Dogan CALIKOGLU
Co-consultant: Dr. Javad RAHEBI
July-2018, 40 page

Today, image processing applications are among the methods used in the
fields of security, health, defense industry, control systems and become
indispensable. By using images obtained by image processing, it is possible to
perform operations such as person or object recognition, object tracking, machine or
device control. In parallel with the developing technology, interaction between
human beings is also important for image processing and device control. In this
study, a prototype robot is made to go right, left and forward according to the right
and left movements of the eye, from images taken from a camera with a focus, using
image processing. The prototype robot used is designed as an electric wheelchair and
is based on the assumption that the user can not use his hands and feet. In addition,
the instantaneous heart rate and body temperature of the wheelchair user are

measured and then they are sent out as a message to the determined GSM number.

Keywords: Image processing, eye movement, machine-human interaction.
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1. GIRIS

Teknoloji gelisiminin hizla arttigi giinlimiiz kosullarinda, insan hayatim
kolaylastiracak yeni icatlar ortaya ¢ikmaktadir. Insanlar, makinelerle i¢ i¢e yasamaya
baslamis, hatta baz1 makineler insanlarin bir parcasi haline gelmistir. Bu gelismeler
de robot olarak adlandirilan araglarin 6nemini ortaya ¢ikarmistir.

Giliniimiiz endiistrisinde yaygin olarak kullanilan robot kelimesi ilk defa,

2

Cekge’de ““zorla calistirilan i1s¢i” manasina gelen “robota” kelimesi olarak 1921
yilinda Karel Capek’in RUR (Rossum'un Evrensel Robotlar1) isimli tiyatro eserinde
kullanilmistir. Farkli amaglar i¢in tasarlanmig bir¢ok gorevi yerine getirebilen, kendi
kendine hareket edebilen, elektronik, mekanik ve yazilimdan olusan bu yapilar; islem
yapma, islemden sonuca varma, yargiya varma ve yeni igslemi belirleme yetilerini
bulundurmak zorundadir. Robotun ¢alisma hacmi bir referans koordinat sistemine
gore yer degistirmiyorsa bu robota gezgin olmayan robot, yer degistiriyor ise bu
robota “Gezgin veya Mobil Robot” denir. Yapisal olarak tekerlekli, bacakli ve
kanatl olmak tizere ii¢ farkl tiirii olan gezgin robotlar gliniimiizde pek ¢ok alanda
kullanilmaktadir [1].

Robot teknolojisinin gelismesi, kontrol sistemlerinin gelismesini ve yeni
yontemlerin meydana gelmesini kaginilmaz hale getirmistir. Kontrol islemi bir buton
yardimu ile yapilacagi gibi, sese duyarli, beyinden alinan sinyaller, g6z bebegi veya
gdz kirpma hareketleri, el veya parmak hareketleri gibi farkli yontemlerle
saglanabilmektedir. Bu islemlerin geneli elde edilen verilerin anlamli bir veriye
doniismesi ile saglanmaktadir. Anlamli hale getirilen veriler, kullanacagimiz sisteme
uygun hale getirilerek kontrol islemlerini gergeklestirmektedir. Bu noktada veri
toplamak en 6nemli unsur olarak ortaya ¢ikmaktadir. Veri toplamada birgok yontem
kullanilmasma ragmen goriintii isleme oldukca popiiler ve gelismekte olan bir
yontemdir.

Goriintii isleme, verilerin yakalanip 6lgme ve degerlendirme isleminden sonra
baska bir aygitta okunabilir bir bigimde donistiiriilmesi ya da bir elektronik
ortamdan baska bir elektronik ortama aktarilmasina yonelik bir ¢alisma olan “sinyal
islemeden” farkli bir islemdir. Goriintiiler belli bir hedefe yonelmis goriintii
kaynagindan alman farkli igeriklerden olusur. Bu tip goriintiiler ultrason, elektro
mikroskop ve bilgisayar igerikli goriintiilerdir. Goriintii isleme igin goriintiilere

uygulanan on hazirlik evresi iizerlerindeki giiriiltiiyli (goriintii bulanikligi, netlik,



kotii goriintii) azaltmaktir. Bunun icin goriintiilere diigiik, orta ve yiiksek seviye
iceren iglemler uygulanmaktadir. Diisiik seviyedeki islemlerde giris ve ¢ikis
gorlntiilerin gergekligi filtreleme ile saglanir. Orta diizey seviyedeki islemlerde ise
gorlntiilerdeki nesnelerin taninmast ve siniflandirilmasinda bélme ve tanima
islemleri gergeklestirilir. Yiiksek seviye islemler goriintiilerdeki nesneleri tanimada
goriintiilerin analiz edilmesini igerir. Goriintiilerin bilgisayar ortaminda analiz
edilmesiyle de, goriintiilerdeki nesnelerin gorilintii igerigi detaylandirilir. Bu
detaylandirma asamasi ile goriintii isleme gergeklestirilmis olur [2].

Bu tez calismasinda amag, goze odakli bir kamera yardimu ile algilanan goz
hareketlerini iglemek, anlamlandirmak, komutlara doniistiirmek ve bu komutlara gore
prototip olarak hazirlanmis bir robota yon vermek olmustur. Bu amag¢ dogrultusunda
gorlntii isleme kullanilarak g6z hareketleri ile kontrol yapilabildiginin basit bir
uygulamasi gergeklestirilmistir. Burada tasarlanan prototip robot, kontrol imkani
olan bir ¢ok cihaz ya da makine baz alinarak tasarlanabilecek sekildedir. Bir robot
prototipi olarak kontrol edilebilir tekerlekli sandalye esas alinmistir. Tekerlekli
prototip robot; tekerlekleri olan, belirli bir hareket ve yonlendirme mekanizmasina
sahip bir aractir.

Diinya Saghk Orgiitii (World Health Organization - WHO) ve Diinya
Bankas tarafindan ortaklasa sunulan Diinya Engellilik Raporu, diinyada 70 milyon
insanin engellendigini, ne yazik ki her giin yol kazalar1 nedeniyle artan engelli
insanlarin sayisinin arttigini soyliiyor [3].

Bilim adami Stephen W. Hawking taninmis fel¢ kurbanlarindan biridir.
1962'de Hawking'e, tedavi edilemez bir Amyotrofik Lateral Skleroz (ALS) teshisi
konuldu ve daha sonra hareket etmek icin tekerlekli sandalye kullanildi. Tam ya da
kismi felg gegiren ¢ogu kisi genellikle gozlerini kullanabilir durumdadir ve bu da
bize g6z kontrollii tekerlekli sandalye insa etme fikri vermistir [4].

Calismamiz toplamda bes boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde literatiir
taramasi yapilmistir. Literatlir taramasi ile bugiine kadar yapilan calismalar, bu
calismalarin ama¢ ve katkilar1 {izerinde durulmustur. Ikinci boliimde ise,
kullandigimiz materyal ve yontemler, goriintiiniin islenmesi ve komutlarin elde
edilmesi ile kontrol algoritmasinin olusturulmasi anlatilmistir. Ugiincii boliim, ikinci
bolimde elde edilen algoritmanin prototip robot iizerinde uygulanmasini
icermektedir. Dordiinci boliimde ise, kullandigimiz algoritma ve uygulamalarin

sonuglar1 yer almaktadir.



2. LITERATUR TARAMASI

Goriintii isleme tlizerinde bircok g¢aligmalar yapilmistir. Bu g¢alismalar ¢ok
farkli alanlar iizerine olmasina ragmen, goriintii islemek ve bu islenen goriintiiden
elde edilen veriler dogrultusunda karar verme asamalarina dayanmaktadir.

Yapilan bir tez ¢alismasinda, Favorov’un Katman-4 i¢in gelistirmis oldugu
hesaplamali modelin dogrusal boyut indirgeme sonucu elde edilen 5-boyutlu
Katman-3 gosterimi Oznitelikleri ile 6znitelik ¢ikarim yontemlerinden piksel, GWT
ve LBP Ozniteliklerinin ¢esitli testler {izerindeki smiflandirma performanslari
karsilastirilmistir. Bu tez ¢alismasi ile desen tipi imgelerde desen siniflandirilmasi
problemlerinin daha iyi anlagilmasi, ileride gelistirilebilecek yontemlere ve dogal tip
imgelerde desen smiflandirilmasi  konusunda literatiire katki  saglanmasi

amaclanmistir [5].

Meyveleri siniflandirmada; gorilintiilerin farkli metot ve araglarla bilgisayar
ortamina aktarilmasi ve islenmesinden olusan goriintii isleme, yeni bir goriintii elde
edilmesiyle veya mevcut goriintiinlin anlamlandirilmasiyla sonuglanmistir. Bu
yontemler ile gelistirilen sistemler hayatimiza katki saglamakta, uygulama asamalari

hiz, kolaylik ve maliyet a¢isindan en diisiik diizeyde tutulmustur [6].

Yaptigimiz calismaya cok benzer bir calisma olarak; kullanicinin goz
hareketi, web kamerasindan ele edilir, daha sonra bilgisayar da islenir, g6z bebegi
donme agisina bagli olarak yazilima komut gonderir. Joystick gibi tekerlekli sandalye

hareketlerini kontrol etmek i¢in bu komutlarin kullanildig1 bir sistem tasarlamistir
[7].

ALS (Amyotrofik Lateral Skleroz) veya fel¢ olan hastalarin konusamadigi ve
sadece goz hareketlerine bagl olarak iletisim kurabilmesi 6rnek alarak, bu iletisimin
hizlandirilmast ve kolaylastirmasini saglamak amaciyla yontem gelistirmistir. Bu
yontemle harf tahmini ile yazimi hizlandirma ve goz kirpma ihtiyacini ortadan
kaldirarak hatalar1 azaltmak ve konforlu yazim saglamaya caligsmistir [8].

Yapilan diger bir c¢alismada; insan bilgisayar etkilesimi deneyi ile
katilimcilarin ekranda gosterilen video izleme, soruya cevap verme gibi bir gorevi
yaparken g6z izleme cihazindan ve web kamerasindan bilgi toplamis, katilimcilarin
birbirleri ile karsilagtirilabilmesi i¢in, ayn1 gérev sirasinda nereye baktiklarini ve

katilimcilarin yiiz ifadelerinin o sirada ne oldugunu kaydetmistir. Fakat alinan



veriler, katilimcilarin deney sirasinda hareket etmeleri nedeni ile uzayda, géz izleme
cihazi, deney bilgisayar1 ve kameranin saatlerindeki farklar1 nedeni ile karsilastirma
zor olmustur. Calismalarinda ses ve goriintii hizalama yontemleri kullanilarak video
izleme gorevi i¢in bu islemi yapan bir sistem olusturulmus ve oOncelikle sadece
videonun sesinin oldugu ve katilimcinin kafasini fazla hareket ettirmedigi bir
referans deneyi yapilmistir. Zamanda verilerin hizalanmas1 her katilimecinin verisinin,
sese gore referans goz izleme cihazi ve kamera verisi ile hizalanmasi ile saglanmistir
[9].

Fel¢li hastalara yonelik yapilan bir ¢aligma olarak; kullanicinin ekran
lizerinde yaptigi gozle bakis bilgisi insan bilgisayar etkilesimi, sanal gerceklik
uygulamalari, oyun endiistrisi, kullanilabilirlik testleri, fiziksel engeli olan kisilerin
yasam kalitesini arttirma ve uykululuk durumu tespiti gibi birgok alanda siklikla
kullanildigint  vurgulamig, c¢alismasinda goriiniim temelli video okulografi
yaklasimlar1 kullanarak bakis goriintii verileri ile etkilesimde olunan bilgisayar ekran
koordinatlarin1 mekansal olarak eslestirmis ve kullanicinin ekran iizerinde sag, sol,
alt, iist ve merkez dogrultularinda yaptig1 bakislar ile goziin kapalilik durumu tespiti
gerceklestirmistir [10].

Gergek zamanli olarak bir web kameradan alinan goriintli igerisinden goz
tespiti yapmis, goziin iris merkezinin koselere olan uzakligina gore, asagi, yukari,
saga veya sola bakiyor seklinde smiflandirma yapmistir. Ayrica kullanicinin
kameraya olan uzakligi ve 11k faktorlerinin de goriintii islemeye etkisi iizerinde
durulmustur [11].

Diziistii bilgisayar kullanicisina ait goriintiiler kullanilarak egitilen yapay sinir
agina  (YSA) kullanicinin ekranda baktigi boélgenin tahmin ettirilmesini
amaclamislardir. Calismalarmi iki asamada olusturmuslardir. {1k olarak web cam ile
alinan gorlintiiden goz tespiti yapmak icin YSA gelistirmisler, ikinci asamada ise
bulunan g6z bolgelerinden elde edilen veriler koordinat bolgesi tahmini yaptirilacak
YSA’nin egitiminde kullanmislardir [12].

G6z durumunun, yiiz ifadesi tanima, insan makine etkilesimi ve siiriicii
yorgunluk tespiti gibi konulara deginmis, 6zellikle insan makine etkilesiminin
artmaya baglamasi ile ilgili goz durum tespitinin 6neminin arttigini vurgulamistir.
Dairesel Hough dontistimii ile géz tespiti yapmis ve goziin agik olup olmadigini

tespit etmistir [13].



Noropsikiyatrik rahatsizliklarin teshisi i¢in, ndropsikolojik testler ve video
goriintlilerine dayali goz izleme sistemi gergeklestirmislerdir. Video goriintiilerini
kullanarak, goz bebegi pozisyonu ve capi bilgilerini ¢ikartmiglardir. Test islemi
secilen kisilere kelimelerin bilgisayar ekraninda gosterilmesi ile gerceklestirilmis,
kisiler kelimeleri okurken, g6z izleme sistemi ile ayn1 anda goziin ekranda baktig
yerin koordinatlar1 ve kelimelere ne kadar siireyle baktiklar1 belirlenmistir [14].

Genel olarak, yapilan caligmalara dikkat edildiginde, alanlar birbirinden
bagimsiz olmasina ragmen kullanilan yontem goriintii islemedir. Bu ¢alismalar
goriintii  islemenin glinlimiizde ne kadar Onemli bir yere sahip oldugunu

vurgulamaktadir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1.imge (goriintii) nedir?

Imge kavrami Tiirk Dil Kurumu (TDK) sézliigiine gdre herhangi bir nesnenin
mercek, ayna gibi araglarla olusturulmus bicimi, hayal olarak tanimlanmaktadir.
Imge kavrami bir nesnenin farkli bir ortamda veya insan beyninde modellenmesi ile
ilgilidir [5].

Goriintli, pikseller matrisi olarak ifade edilmektedir. Dikddrtgen veya kare

bir alan igerisinde veri kiimesini olusturan sahne olarak diisliniilebilmektedir.
Gelisen teknoloji ve araglarla birlikte gliniimiizde iki boyutlu goriintiiden farkli
olarak ii¢ boyutlu ve diger goriintii secenekleri gelistirilmistir.
Ekran ve yansiticilarin goriintiileme alanlarma gore kare, dikdortgen ve diger
segeneklerle cesitlendirilmektedir. Bu boyut farkliliklarin en yaygin olanlardan biri
800 siitun ve 600 satirdan olusan bir matrisin her elemani bir pikseli ifade
etmektedir. Sekil 3.1°de piksel gosterilmistir [6].
Siitunlar

A
=

1 2 3

Satirlar

N Piksel

Sekil 3.1: Piksel gosterimi [6].
3.2.Goriintii isleme

Goriintli isleme Onceden kaydedilip dijital hale getirilmis gercek goriintii
verilerinin bir girdi olarak isaretlenip, verilerin bilgisayar ve yazilimlar yardimi ile
elektronik ortamda Ozelliklerinin degistirilerek yeni bir ¢ikti  goriintiistiniin
olusturulmasidir. Goriintiiler analog ortamdan dijital ortama doniistiiriildiiklerinde
gorlntii tizerinde bir takim bozukluklar olusur. Cesitli goriintii isleme teknikleri bu

hatalar1 elimine etmek i¢in kullanilabilir.



Bircok goriintii isleme teknigi goriintiiyii iki boyutlu bir sinyal gibi diisiiniip, bu
goriintli lizerine ¢esitli sinyal isleme tekniklerinin uygulanmasini igerir [15]. Sekil

3.2°de goriintii isleme yapis1 gosterilmektedir.

Yﬂ[ 2 R

Bilgisayar Gorunta
grafikleri analizi&bilgisayar
garmesi
' Dijital Géruntu g
Garantanin elde G_QFUHFUHUQ
edilmesi \ ] gosterilmesi
Gorinta
isleme

Sekil 3.2: Goriintii isleme adimlar: [15].
3.2.1. Sayisal Gériintii Isleme

Dogal diinyada gordiigiimiiz tiim nesneler 3-boyutlu bir uzaydadir ve bu
gorlntiilerin goriintlii isleme teknikleri ile islenebilmesi i¢in 2-boyutlu uzaya
dontstiirilmesi gerekmektedir [5].

Analog sinyallerin sayisal sinyallere doniistiiriilmesinde oldugu gibi analog
goriintliler de sayisal goriintiilere doniistiiriilebilir. Sayisal goriintii olusturabilmek
icin analog gorilintiiden elektromanyetik olarak yayilan enerji algilanarak sayisal
sinyale doniistiirtiliir.

Gorlintii  gergek hayatta iki bagimsiz degiskenin bir fonksiyonu olarak
tamimlanir. f(x,y) olarak ifade edilen bir goriintiide x degiskeni yatay koordinati, y
degiskeni diisey koordinati, f degeri ise bu koordinatlardaki parlakligi ifade eder.

Sayisal goriintii gercek hayatta mevcut olan 2 boyutlu f(x,y) olarak ifade edilen
goriintli fonksiyonunun 6rnekleme teknigi kullanilarak 6rneklenmesiyle olusturulur.
1 ve 0’ lar dan olusan bir sayisal goriintiide m goriintiinlin yatay koordinatini, n
gorlintiinlin diisey koordinatini, f ise bu koordinatlardaki parlaklik degerini ifade
etmek tlizere f [m,n] olarak tanimlanabilir. Sekil 3.3’te bir goriintiiniin koordinat

sistemini gostermektedir [15].



2 (x-1,y-1) (x-1L,y) (x-1,y+1)
3 (X,Y‘l) (X,Y) (X,Y+1)
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Sekil 3.3: Goriintliniin koordinat sistemi [15].
3.2.1.1.Gri Diizeyli Goriintii

Gri diizeyli goriintiilerde gri ve tonlar ile goriintii olusturulur. Tonlamali veya
gri Olgekli dijital goriintiide her pikselin degerinde tek bir 6rnek vardir ve parlaklik
bilgisini igerir. Ayrica siyah-beyaz olarak bilinen bu tiir goriintiiler gii¢lii beyaz i¢in
zaylf yogunlukta siyah arasinda degisen gri tonlardan olugmaktadir. Gri diizeyli
tonlamal1 goriintiiler, bilgisayar ortaminda yalnizca siyah ve beyaz olarak ifade
edilen binary olarak da adlandirilan iki bitlik tek tonlu siyah beyaz goriintiilerden
farkhidir.

Gri  diizeyli goriintillerde sadece tek renk varhigim gosterdiginden
monokromatik (tek renkli) goriintiiler de denir. Gri diizeyli goriintiiler genellikle
elektromanyetik spektrumun (Ornegin; kizil dtesi, goriiniir 151k, mor 6tesi, vb.) tek

bir bantta her pikselde 15181n yogunluk 6l¢iimiiniin sonucunda olusur [15].
3.2.1.2.Renkli Goriintii

Insan gorsel sistemi binlerce farkli renk tonunu birbirinden ayirabilir ancak gri
tonda bu oran 100 gri tonu civarindadir. Bu nedenle, bir goriintiide ekstra bilginin
biiyiik bir ¢ogunlugu renk icinde ihtiva edilebilir ve daha sonra bu ekstra bilgi
rengine gore nesne tanima ve ¢ikarimi gibi goriintii isleme analizinde kullanilabilir

[15].
3.3.Goziin Yapisi

Goziimiiz, 151k sayesinde cisimlerin seklini, rengini ve konumunu

algilamamiz1 saglayan duyu organimizdir. Kaslar, géz kapaklar1 ve kirpiklerimiz



géziimiizi koruyan yapilardir. Gozyast bezleri de gozyasi kanallari sayesinde
gozlimiizii nemlendirerek temizlenmesini saglar. Ayrica goziin cevresinde goz
yuvarlagini géz ¢ukuruna baglayan ve goziin hareket etmesini saglayan goz kaslari

bulunur. Resim 3.1°de goziin yapis1 goriilmektedir [16].

. Sert tabaka Kag

Gdz kasi—
: Gazyas) Gz kapadi
; Camsi cisim bezi
Gdz mercedi .
Kirpikier
Saydam tabaka Sart benek
(kornea)

Kdr nokia

Gézy;iﬁ;
Géz kasi Damar tabaka kanali

Iris
Ag tabaka

Resim 3.1: Goziin yapis1 [17].

Goz, insanin en dnemli organlarindan birisidir. Insan algilamasinin yaklasik yiizde
80'1 gozler tarafindan saglanmaktadir. Bir insanin nereye baktigi, biligsel siirecte
diisiincelerini gosterdigi varsayildigi icin “gdz-dikkat” hipotezi temel alinarak
insanin gorsel bir nesne ile etkilesiminin, goz hareketlerinin nereye odaklandig ile
iliskili oldugu sdylenebilir. Bu yiizden insan-bilgisayar etkilesimini géz hareketleri
ile belirleyen yeni teknolojiler yayginlasmaya baglamistir. Cevre ile iletisimini motor
sinirlerini kullanmadan gergeklestiren ALS (Amiyotrofik Lateral Skleroz) veya felgli

hastalar i¢in gozlerini kullanarak ihtiyaclarin1 anlatabilmesi biiyiik onem tagimaktadir
[11].
3.4.Goz Hareketinin Olusmasi

G6z durumu, gilnliimiizde birgok uygulamaya giris verisi olarak
kullanilmaktadir. Yiiz ifadesi tanima sistemleri, siiriicii yorgunluk tespit sistemleri ve
insan-bilgisayar etkilesimi bu uygulamalara verilebilecek birkag¢ 6rnektir. Yiiz ifadesi
tanima sistemlerinde, insanlarin gililmek, aglamak, sasirmak gibi davraniglari
sergiledikleri esnada g6z agikliklarinin tespit edilmesi ve derecelendirilmesiyle
bulunduklar1 ruh hallerine iliskin ¢ikarimlar yapilmaktadir. Siiriicii yorgunluk tespit
sistemlerinde goz kirpma sayisi, géz kirpilmasi esnasinda gegen siire ve gz kirpma

siklig1 gibi bilgilerin yardimiyla stiriiciiniin uykulu olup olmadig1 tespit edilmekte ve



gerektigi zaman siiriiciiyii uyarmak icin ikazlar goénderilmektedir. Insan bilgisayar
etkilesiminde ise bilgisayarlar, goziin bakislarin1 yonlendirdigi yer ve yaptigi
hareketleri analiz ederek kullanicilarin isteklerini anlamakta ve bu istekleri yerine
getirmektedirler. Bu tarz uygulamalarin akademik ve ticari alanlarda kullanilmasiyla
g0z durumu tespiti son birkag yilda biiytik bir ilgiyle karsilagsmigtir [13].

Her g6z kiiresinin hareketi alt1 kas tarafindan kontrol edilir. Bu kaslar g6z
yuvasinin arkasindan ¢ikar ve goz kiiresinin dis ylizeyine tutunurlar. Bu goz
kaslarinin kasilip gevsemesi, hareket eden bir cismi takip etmemize ve goriis
alanimiz1 incelememize izin verir. Her hareket icin belirli bir kas basrolii oynadigi
halde, goz kiiresinin her hareketi, bu alt1 kasin uyum i¢inde ¢aligmasiyla gerceklesir.

Resim 3.2‘de goz kaslarinin yapisi goriilmektedir.

e\:;O

Resim 3.2: G6z kas yapis1 [16].

Goziin hareket etmesini saglayan kaslar dort farkli gruba ayrilmistir.
e Ust kas, goz kiiresini yukar1 hareketini
e Altkas, goz kiiresini agag1 hareketini
e Yan kas, goz kiiresini saga ve sola hareketini

e (Cengel kas, goz kiiresinin yukar1 asag1 hareketini saglamaktadir [17].
3.5.Goz Komutlar1

Bakisin gozlenebilir ve sayisal olarak kaydedilebilir olmasi, dikkat ve
O0grenme gibi igsel siireglerle iliskisi ve gdziin hareket karakteristiklerinin ¢ok sayida
Ol¢lim parametresinin elde edilebilmesine olanak tanimasi goz hareketleri (eye
movement) analizlerinin ilgili aragtirma alanlarindaki onemini korumaya devam
edecegine isaret etmektedir [18].

Insan gozii diger duyu organlariyla kiyaslandiginda oldukga yiiksek bir hiz ve

band genisliginde beyin ile iletisim kurmaktadir. Ornegin diger duyu organlari ile
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beyin arasindaki iletisim hizi bir milyon bit/saniye iken gdz ile beyin arasindaki
iletisim hizt on milyon bit/saniye olarak gerceklesmektedir. insan beynine ulasan
bilgilerin ise ylizde 70’1t gbéz iizerinden beyine ulastirilmaktadir. Bu veriler
dogrultusunda g6z hareketleri ile takip-kontrol son yillarda olduk¢a Onem
kazanmigtir. G6z hareketleri takibi giiniimiizde ucus simiilasyonu, silah kullanimu,
muharebe simiilasyonu, yanit ve reaksiyon analizi, patlayici kaynakli travmatik beyin
yaralanmalarinin tespit ve teshisi gibi askeri uygulamalar ile tibbi arastirmalar ve
rehabilitasyon, insan bilgisayar etkilesimi, siiriici géz hareketleri takibi, farkl
magazalardaki aligveris aligkanliklarinin belirlenmesi, interaktif TV, bilgisayar
oyunlart ve engellilere yardimeci olan uygulamalar gibi pek ¢ok alanda da yogun
olarak kullanilmaktadir [19].

GOz izleme sistemi, goz hareketini analiz ederek bakis agisim1 Olger.
Genellikle ticari hizmetlerde kullanilir. G6z izleme sistemi, tipik olarak, kornea
yansimasi ile g6z bebegi algilamay1 tanimlamak i¢in goz bebegi merkezi arasindaki
iliskiyi kullanir [7].

Bu tez caligmasinda goze odakli bir kameradan alinan goriintiiniin C#

ortamina alinmasi, islenmesi ve komut olarak anlamlandirilmasi ele alinmistir.
3.5.1. Kamera

GOz hareketlerinin takip edilmesi tabanli Eye Gaze sistemler kisinin nereye
baktigin1 bulmak ic¢in kullanilir. Boylece caligmakta olan bir sisteme kontrol etme
amaci ile kullanilabilmektedir. Eye Gaze sistemler felgli hastalara (konusamayan
ancak basini ve gozlerini oynatabilen) ve okuma zorlugu c¢eken ¢ocuklara yonelik
kullanilmakta ve halen gelistirilmektedir [12]. G6z hareket takibi ise, géze odakl
kameralar tarafindan yapilmaktadir.

G0z kontrolleri, sadece dogal girdinin gelecegi degil, daha 6nemlisi engelliler
icin de biiyiik kullanimdir [20].

Bu uygulamada kullanilan kamera USB2.0, dis ¢apt 7mm, 0.3 Mpixel,
640x480 (VGA), 30 FPS, kendinden aydinlatmali, 6 adet gozle goriilebilen ve
parlaklig1 ayarlanabilen beyaz led, odak uzakligi 6-10 cm, IP67 koruma sinifina
sahiptir. Kameranin yap1 itibari ile ince ve montaji kolay olmasi, parlakliginin
ayarlanabilir olmasi, kisinin kullanim esnasinda goriis alanini  kisitlamamasi
dolayisiyla biiylik avantaj saglamaktadir. Kullanim esnasinda bilgisayara baglanti

yapilmasi i¢in ekstra driver kullanimina ihtiya¢ duymamakta ve Windows tabanl

11



bilgisayarlarda USB2.0 ile kolayca goriintii alinabilmektedir. Resim 3.3’de kullanilan

kamera goriilmektedir.

Resim 3.3: Kamera [21].

Kameradan elde edilen goriintii bilgisi Visual Studio IDE kullanilarak C# dilinde
yazilmistir. Kameradan goriintiiniin alinip, bu goriintiiniin islenmesi icin AFORGE

kiitiiphanesinden faydalanilmistir.

3.5.2. Goz Hareketlerini Komuta Doniistiirme

Kullanicilarin bakis bilgisi insan bilgisayar etkilesimi, gorsel arama, tiiketici
elektronigi ve oyun sistemleri, uykuluk tespiti, pazarlama/reklam, psikoloji ve
fiziksel engeli olan kisilerin yasam kalitesini arttirmaya yonelik gorsel sistemler vb.
bir¢ok alanda kullanilmaktadir [10].

GOz hareketlerinin komuta dontstiiriilmesi i¢in genel blok diyagrami Sekil 3.4’de
gosterilmistir. Sistem g¢aligmasi i¢in start verildigi anda ilk olarak goriintii isleme
yapilacak kamera ve kamera goriintiisiiniin kaydedilecegi bilesenler AFORGE
kiitliphanesine tanimlanir. Tanimlamalar sonrasinda AFORGE Kiitiiphanesi
kameray1 baslatir ve her yeni goriintli karesi geldiginde goriintii isleme ¢evrimi aktif
olur. Kameradan elde edilen 640x480 boyutundaki goriintii orijinal haliyle alinir.
Resim 3.4’de goziin kameradan alinan orijinal goriintiileri gosterilmektedir. Orijinal
haliyle kameradan okunan goriintiiler daha sonra gri tonlamaya cevrilir. Resim
3.5°de gri tonlamal1 goriintii goriilmektedir. Kullaniciya 6zgii tanimlanan esik
degerine goére goriintlii, Resim 3.6’da oldugu gibi siyah/beyaz (S/B) tonlamaya
doniistiiriiliir. Elde edilen goriintli kullanici ara yiiziine yansitilir. Bir defaya mahsus
olmak tizere yapilan kalibrasyon kullanicinin g6z bebegi merkezi belirlenir.
Dolayisiyla bu belirlenen nokta merkez noktasi kabul edilerek bundan sonraki

islemler bu merkez baz alinarak yapilir.
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Sekil 3.4: Goriintii - Komut Blok Diyagrami.
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a.lleri b. Kapali

c. Sol d.Sag
Resim 3.4: Orijinal Goriintii.

a.lleri b. Kapali

c. Sol d.Sag

Resim 3.5: Gri Tonlamali Gorunti.
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Belirlenen merkez noktasinin x ekseninde sol ve saginda olmak {iizere kullanicinin
daha once belirtmis oldugu isleme araligina gore goriintii kirpilip olusturulan yeni
gorlintiiye bagli olarak isleme devam edilir. Yeni olusturulan goriintii igerisindeki
siyah noktalarin bulundugu basamak degerleri toplanarak bir degisken igerisine
aktarilir. Ayni islemler y ekseni i¢inde yapilip baska bir degisken icerisine aktarilir.
Bu veriler x-y koordinatlarindaki merkez nokta degerleridir. Bu durumdan itibaren
verilerin bir komut olarak anlamlandirilabilmesi i¢in goziin agik kapali durumlar1 y
ekseni baz almarak belirlenir. Y ekseni siyah noktalarin basamak degeri pratik
denemeler sonucunda elde edilmis olan 15000 degerinin iizerinde ise géz acik kabul
edilir. Kullanicinin tanimlanan siire igerisinde belirlenen tekrar sayisinca goziinii agip
kapatmasiyla “ILERI” komutu olarak anlamlandirilir. X ekseni siyah noktalarin
basamak degeri pratik denemeler sonucunda elde edilmis olan 40000 degerinin
lizerinde ise “SAG” komutu, 20000 degerinden kiigiikse “SOL” komutu ve bu iki

deger arasinda ise yine “ILERI” komutu olarak anlamlandirilir.

EYE CLOSE
Vahe

CENTER
)

i 42

a.lleri

c. Sol d.Sag
Resim 3.6: Siyah Beyaz (S/B) Goriintii.

Bu islemler sirasinda goz iki saniyeden daha fazla kapali kalirsa sistem otomatik

olarak durur ve tekrar hareket ettirilmek istendiginde ise gozii li¢ defa kirpmak
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gerekmektedir. Gz {li¢ defa kirpilinca sistem tekrar g¢alismaya baglar. Sistem
calisirken Oniine engel ¢iktig1 anda robot otomatik olarak durur ve sadece sag-sol

hareketi yapilmasina izin verilir.
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4. UYGULAMA
4.1.Prototip Robot Amaci

Calismamizda bahsi gecen prototip robot, farkli tiirde makinelerin yerine
kullanilabilecegi gibi bu c¢alismada elektrikli tekerlekli sandalye olarak
tasarlanmigtir.

Serbestce hareket etme yetenegi, tiim insanlar tarafindan ¢ok degerlidir. Ancak,
fiziksel engelli bir kisi i¢in bazen zordur. Giinlimiizde engelli kisiler icin elektrikli
tekerlekli sandalye ticari olarak satilmaktadir. Genelde calismak i¢in Onemli bir
beceri gerektirir. Dahasi, baz1 engelli kisiler bir elektrikli tekerlekli sandalyeyi bir
joystickle bile manuel olarak sliremezler ¢iinkii hareketleri kontrol etmek i¢in fiziksel
yetenekleri yoktur. Engelli bir kisinin tekerlekli sandalyeyi giivenli ve kolay bir
sekilde siirmesini saglamak i¢in daha yiiksek bir yasam kalitesine sahip olmalar1 i¢in
arastirmacilar birkac elektrikli tekerlekli sandalye sistemi Onermislerdir. Elektrikli
tekerlekli sandalyeyi kontrol etmek icin sesli komutlarin kullanilmasi bir arastirma
sonucudur. Bu sistemde az sayida komut kelimesi ve yiiksek performansli ses tanima
kullanilmistir. Elektro-okiilografi (EOG) teknikleri ile elektrikli tekerlekli sandalye
kontrolii de Onerilmistir. Bu durumda, tekerlekli sandalye i¢in farkli komutlar,
elektro-okiilografi (EOG) g6z hareketlerinin potansiyel sinyallerinden elde edilir [22,
23].

Hareketlilik 6zgiirliigiinii kullanma yetenegi, bir bireyin haysiyet ve giiven
duygusunu etkiler [24]. Felcli kullanicilar i¢in tekerlekli sandalyelerin gelistirilmesi,
geleneksel insan giicii ile ¢alisan tekerlekli sandalyelerle baslayip elektrikli tekerlekli
sandalyelere dogru ilerliyor. Geleneksel tekerlekli sandalye kullanimi, kullanicilarin
hala kullanamayanlar1 harig, tutan ellerini kullanabilmesine dayali manuel kullanimla
ilgilidir. Sinir sistemini yaralayan hastaliklar veya kazalar genellikle insanlarin

hareket ettirme yeteneklerini yitirmesine neden olur [25].
4.2.Kullanic1 Ara yiiz Program

Kullanict ara yiizii C# programlama dilinde Microsoft Visual Studio IDE
aract kullanilarak Windows 7 64-bit isletim sisteminde c¢alistirllmak {iizere
gelistirilmistir.

Ara yiizde iki form olmak lizere toplam dort farkli sayfa bulunmaktadir.

Bunlar ana form ve kalibrasyon formudur. Kalibrasyon formunda, kamera
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kalibrasyon sayfasi, haberlesme portlarinin ayar sayfasi ve prototip robotu manuel
kontrol etmek icin kullanilacak sayfalar bulunmaktadir.

Ana formun ekran goriintiisii Resim 4.1°de verilmistir. Ana sayfada prototip
robot lizerindeki kamera goriintiisii, viicut sicakligi, nabiz, prototip robotun harita
tizerindeki anlik konumu, log kayitlarinin goriintiilendigi metin ve bu loglar1 kayit
butonu, baslat/durdur butonu, prototip robotun dniine ya da arkasina gelen engellerin
durumu, mesafesi ve prototip robotun egimi yer almaktadir.

Kalibrasyon sayfasinda yer alan haberlesme ayarlar1 ve kalibrasyonlarin
yapilmasinin ardindan Baslat/Durdur butonuna basildiginda prototip robot lizerindeki
kamera goriintiisii ekranin ortasinda goriintiilenir ve g6z hareketlerine gore elde
edilen komutlar prototip robota géonderilmeye bagslar. Ayn1 zamanda konum bilgisi,
nabiz, viicut sicakligi bilgileri glincellenmeye baslar.

Prototip robot egim bilgisi ve hareket halinde iken karsilasilan engel duvar
simgesi ile ekranin sol alt kosesinde belirir. Nabiz ve viicut sicaklifi degerleri
onceden kalibrasyon sayfasinda belirtilen set degerleri arasina iken yesil bu set
degerlerinin altinda ya da iistiinde iken kirmizi olarak goriiniir.

Durma aninda ana ekranda prototip robot iizerindeki kameranin
goriintlilendigi alan mavi ekran goriinlimiindedir. Viicut sicaklig1 ve nabiz degerleri
sifir gosterir. Prototip robotun anlik konum bilgisinin goériintiilendigi harita ise ilk
baslatmada varsayilan olarak girilen konumu sonraki baglatmalarda ise en son
bulunan konumu gosterir.

Kalibrasyon sayfasi Resim 4.2°de verilmistir. Bu sayfada goriintii islem
yapilacak olan kamera ve prototip robot iizerindeki kamera se¢imi yapildiktan sonra
g6z bebegi merkezi isaretlenir ve Siyah/Beyaz esik degeri ayarlandiktan sonra baslat
butonuna basilir. Gorilintii isleme baglar ve goz bebegi durumuna gore kontrol
komutlar1 iretilir.

Haberlesme ayar sayfas1 Resim 4.3’de gosterilmistir. Bu sayfada USB portuna takili
olan ve UART ile haberlesen prototip robot, GSM terminal, nabiz ve sicaklik sensorii
ile ara yliz arasindaki hangi porta baglanacagi, hangi hizda ¢alismasi gerektigi gibi
ayarlar yapilir.

Manuel kontrol sayfasi1 Resim 4.4’de gosterilmistir. Bu sayfa opsiyonel olarak
eklenmis olup prototip robotu manuel olarak klavyeden ya da ara ylizdeki yon tuslar

ile kontrol etmeyi saglar.
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4.3.Donanim

Projenin ana donanim bilesenleri bilgisayar, prototip robot, bilgisayara bagli ¢evre

bilesenlerin bulundugu elektronik kutu, kafaya takilan géze odakli kamera, nabiz ve

sicaklik sensoOriinden olugmaktadir. Donanim blok diyagrami

gosterilmistir.

Video
DATA  Transmitter
P o

P
HEAD CAM s

Distance
Sensor B

Heart Rate
&
Body Temp.
Monitor

Video
GSM Receiver

e — ‘ PsU

DATA
Pt ~ ~
~— _— ~
— — —
GSM AV
TERMINAL||RECEIVER

m — H{ D— voeo DATA
- CAPTURE | | TRANCIEVER

EIDi ‘ USB HUB ‘ |USBIOT[L| |USBIOTTL|

=

Sekil 4.1: Donanim Blok Diyagrami.

4.4.Bilgisayar

Sekil 4.1°de

Projede kullanilan bilgisayar; iizeride Windows 7 64-bit isletim sistemi bulunan,

Intel i5 islemcili ve 8GB RAM ve 2GB Ekran kartina sahip, 4 adet USB2.0 portu

bulunan ve 1080p monitdre sahiptir. Monitoriin orta noktas: kullanicinin yiiziiniin

tam olarak karsisindadir.

4.5.Bilgisayar Cevre Bilesenleri

Bilgisayara USB ile baglanmakta olan ¢evre bilesenleri bilgisayarin yaninda yer

almak iizere ve masaiistli bir kutu igerisinde toplanmaktadir. Sekil 4.2°de bilgisayar

cevre bilesenlerine ait blok diyagrami goriilmektedir.
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4.6.Nabiz ve Viicut Sicaklik Sensorii

Kullanicinin viicut sicakligi ve nabiz bilgisini 6l¢mek i¢in kullanilir. Kullanicinin
viicut sicaklifi ve nabzi belirlenen set degerlerini agsmas1 durumunda ekranda uyari
verilir ve ayn1 zamanda ikinci bir kisi sms ile bilgilendirilir.

Sicaklik 6lgmek icin LM35 sicaklik sensdrii ve nabiz dlgmek icin de APDS-9008
minyatiir ylizey montajli foto sensorii STM32F103C8T6 mikrodenetleyicisi ile
Olciildiikten sonra mikrodenetleyicinin sanal com port 6zelligi kullanilarak USB ile
bilgisayara aktarilir.

Nabiz sensorii olarak kullanilan sensor aslinda igerisinde bir foto diyot ve buffer
bulunan entegre devredir. Bu sensoriin ¢ikisi filtre edilip, islemsel yiikselte¢ ile
yiikseldikten sonra modiil ¢ikisina ve ayni zamanda mikro denetleyicinin analog

okuma uglarindan birine baglanmustir.

Resim 4.5: Nabiz Sensorii [26].

Viicut sicakligini dlgen sensor ise 0.5°C hassasiyetle Ol¢im yapabilen, sicaklik
bilgisini direk °C cinsinden analog olarak iireten ve TO-92 kilifnda satilan LM35
sensoriidiir. Sensor, mikrodenetleyicinin analog ucuna baglanmistir.

ADCI1 modiiliiniin kanal 0’1na LM35 ve kanal 1’ine nabiz sensorii baglanmistir. O
anki nabiz bilgisi ayn1 zamanda donanim {izerinde de LED ile gdsterilmekte ve set
degerlerinin agimi s6z konusu oldugunda yine donanim iizerindeki ikaz LED’i ile

kullaniciya bilgi verilmektedir.
4.7.GSM Terminal

GSM agilim1 “Global System for Mobile Communications” olan Tiirkgesi, “mobil
iletisim i¢in kiiresel sistem” anlamina gelen cep telefonu iletisim protokoliidiir.
Projede kullanim amaci ise kullanicinin daha 6nce tanimlanmis olan problemlerle

karsilastig1 durumlarda ikinci bir kisiye sms ile bilgi géndermesidir.
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Sekil 4.2: Bilgisayar Bilesenleri Blok Diyagrami.

Nabiz, viicut sicakligi, prototip robotun devrilmesi ve kullanicinin goziiniin
belirlenen siire igerisinde agilmamasi durumlarinda ikinci bir kisinin telefonuna SMS
olarak durum bilgisi ve o anki prototip robotun konumu Google Maps formatinda
gonderilmektedir. Projede kullanilan GSM Terminal SIM900 GSM Modiilii Resim
4.7 ile gergeklestirilmistir. SIM900 SIMCom firmasinin iirettigi ultra kompakt ve
giivenilirligi  yilksek GSM modiiliidiir. Quad-Band 850/900/1800/1900MHz
bantlarin1 desteklediginden Tiirkiye’de sorunsuz bir sekilde c¢alisabilmektedir.
Projede GSM Terminal ile bilgisayar arasindaki fiziksel haberlesme USBtoTTL
cevirici ile ve protokol ise AT komutlar1 ile saglanmaktadir. Gerekli AT komutlar

ara yiiz tarafindan iiretilmektedir. Ornegin; Ara yiiz SIM900 modiiliinii kontrol
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etmek i¢in “AT” Komutunu gonderir. Eger problem yoksa modiil bilgisayar ye “OK”
bilgisini ya da problem varsa “ERROR” bilgisini gonderir.

SIM3ea
5 it

| A
INCR & Tl | 1ok

| iR
FOC 10 U002 DL T
CE0DBD

Resim 4.6: SIM900 GSM Modiil [27]

-\uw atSo0RT 1 a2) % \< \\
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Resim 4.6: SIM900 GSM Terminal [28].

4.8.AV Alic1 Modiil

Prototip robot iizerinden TS832 modiilii ile analog olarak gonderilen goriintiiyii
bilgisayara aktarmak ic¢in kullanilir. Resim 4.8’de gdosterilen RC832 5.8GHz kanal
bant genisligi, -90dBm hassasiyetinde, 32 farkli kanal frekansinda calisabilen, PAL
veya NTSC formatinda video alimi yapabilen, 8 MHz video bant genisligi, 6.5 MHz

ses tastyict frekansina sahiptir.
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Resim 4.7: RC832 AV Video ve Ses Alict Modiil [29].
4.9.RF Gonderici/Alic1 Modiil

Robot ile bilgisayar arasinda data aligverisini saglar. Resim 4.9’da gosterilen SV611
modiilit GFSK modiilasyonu ile ¢alisan 433 MHz frekansinda, 40 kanal, -121dBm
hassasiyetinde 100mW c¢ikis giicline sahip, 1.2kbps’de 1400m agik alanda veri

aktarimi yapabilmektedir. TTL seviyesinde seri haberlesme yapmaktadir.

LT k
O s LT
LR LTI

L ‘I_l'i'l ML

q

Resim 4.8: RF Data Gonderici/Alict Modiil [30].
4.10. USB Video Yakalama Aygiti

Prototip robot iizerindeki siiriis kamerasindan gonderilen ve AV Receiver tarafindan
alinan analog formattaki goriintiiyii yakalaylp USB araciligiyla bilgisayara aktarmak

i¢in kullanilir.
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4.11. USB’ den TTL’ e Doniistiiriicii

Seri haberlesme protokolii kullanan cihazlar1 USB port iizerinden bilgisayara
baglamak i¢in kullanilir. SV611 RF Gonderici/Alict ve SIM900 GSM Terminali TTL

seviyesi ile seri haberlesme gergeklestirdikleri i¢in se¢ilmistir.

Resim 4.9: USB’ den TTL’ e Seri Haberlesme Doniistiirtictisti [31].
4.12. Robot ¢calismasi

Prototip robot calisma prensibi, tekerlekli sandalye gibi farksal siiriis teknigi ile
hareket edecek sekilde tasarlanmistir. Dolayisiyla prototip robotta sag ve sol olmak
tizere iki adet tekerlek, tekerlere hareket verecek iki adet motor bulunmaktadir.
Bilgisayar ara yiiziinde goriintiilenmek {izere bir adet siirlis kameras1 mevcut olup
kullanicinin prototip robotun o anda hangi ortamda oldugunu gorebilmesini
saglamaktadir. Bilgisayar ile data alig-verisi RF Gonderici/Alic1  {izerinden
gonderilmekte olup goriintii isleme sonucu olusan komutlari robota ve prototip robot
tizerindeki bazi sensor bilgilerinin  bilgisayara gonderilmesi islemlerini
gergeklestirmektedir. Prototip robotun ileri ve geri hareketi esnasinda canlilara ya da
cansiz nesnelere carpmasini engellemek i¢in mesafe sensOrii yer almakta ve
belirlenen set degerlerinin altina inildiginde robot durmakta ve ara yiize bilgi
gondermektedir. Prototip robotun anlik konum bilgisini tespit etmek i¢in kiiresel
konumlama sistemi modiilii yer almaktadir. Biitiin bu siiregleri ARM mimarisine
sahip ST firmasinin trettigi 32-bitlik mikrodenetleyicisi yonetmektedir. Prototip
robota Li-Po 3S(11V) bataryas1 enerji vermekte olup, bataryanin siirekli yerinden
¢ikartilmamasi icin dahili sarj konnektorii mevcuttur. Prototip robotun genel yapisi

Sekil 4.3°de goriilmektedir.
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4.13. Motorlar

Prototip robota hareket veren motorlar fir¢ali dc 6zellikte olup, torku artirmak igin
disli kutusuna sahiptir. Bu motorlarin her birinin ileri ve geri hareketinin
saglanabilmesi igin, igerisinde iki adet H ko&priisi bulunan L298N modiili

secilmistir.

Resim 4.10: DC Motor [32].

Motorun ¢ift yonlii hareketini saglayabilmek icin h kopriisii topolojisi tercih
edilmistir. Bu topolojide yiiksek ve diisiik taraf olmak iizere ikiser adet anahtarlama
eleman1 bulunur. Motor bir yonde hareket edecegi zaman yiiksek taraftan bir eleman
ve onun ¢aprazinda diisiik taraf anahtarlama elemani aktif edilir, motor baslangic
yoniiniin zit yoniinde hareket ettirilmek istendigi zaman yiiksek tarafin diger
anahtarlama eleman1 ve onun c¢aprazindaki diisiik taraf anahtarlama elemani birlikte
aktif edilir. Motorun hizi ise bu anahtarlama elemanlarina uygulanan PWM
sinyalinin duty cycle (is sliresi) zamani ile kontrol edilir. Sekil 4.4’de oldugu gibi
anahtar 1 ve anahtar 4 kapali duruma geldiginde motor saat yoniinde donmekte olan

motor, 2 ve 3 numarali anahtarlarin kapatilmasi ile saat yonii tersinde hareket eder.

+

51 S52

s3 / sa4 /

Gnd

Sekil 4.3: H-Ko&priisii Caligma Prensibi [33].
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Resim 4.12’de goriilen L298N modiili, yiiksek voltaj ve yiiksek akimlarda
calisabilen, ¢ift tam koprii siiriicii iceren ve TTL seviyesine gore giris kabul eden
yiiksek giiclii entegre devredir. iki adet aktif pasif girisi bulunmakta, bu girislerin
durumuna gore motorlar1 kontrol etmektedir. Modiil i¢erisinde bir adet dahili 78M05

gerilim regiilatorii mevcut olup, koruma diyotlart igcermektedir.

Resim 4.11: L298N Motor Siiriicii Modiili [34].
4.14. Video Gonderici

Prototip robot {izerinde bulunan siirlis kamerasindan alinan analog goriintliyii
bilgisayara gondermek i¢in kullanilir. Kullanilan AV transmitter TS5828 modiilii
Resim 4.13°de goriilmektedir. TS5828 modiilii, 5.8 GHz kanal bant genisligi,
600mW cikis giiclinde, 48 farkli kanal frekansina sahip, PAL veya NTSC formatinda
video gonderebilen, 8 MHz video bant genisligi, 6.5 MHz ses tasiyici frekansina
sahiptir. Prototip robot {lizerinde bulunan kamera 640x480 (SD kalite) ¢oziiniirliikte
ve 30 fps oldugundan videobant genisligi 8 MHz olan TS832 modiilii secilmistir.

Resim 4.12: AV Gonderici [35].

29



4.15. Robot Uzeri Kamera

Kullanilan prototip robot bulundugu ortamdaki goriintiiyii elde etmek igin
kullanilan kamera Resim 4.14’de goriilmektedir. Bu kamera, 5 Mega Pixel
¢Oziiniirliige sahip, PAL formatinda 50 fps, 170° goriis acisina sahip, otomatik beyaz
151k dengeleyicili, tek kanal ses ¢ikisina sahiptir.

Resim 4.13: Robot Uzeri Kamerasi

4.16. Ultrasonik Mesafe Sensorii

Prototip robot hareket halinde iken, gidis yoOniinde herhangi bir engel ile
karsilastiginda carpmasim1 Onlemek ic¢in kullamilmistir. Herhangi bir nesne ile
karsilastiginda belirli bir mesafede durmakta ve robot sadece saga veya sola hareket
edebilmektedir. Ultrasonik mesafe Olciimii ses sinyalinin gonderilip geri donmesi
arasindaki gecen siirenin bir formil ile hesaplanmasi prensibine dayanir. Modiiliin
tetikleme ucuna TTL “1” verildigi zaman modiil ortama 40 KHz’lik ses sinyali yayar
ve bu ses sinyalinin geri donme siiresi modiiliin eko ucundan gelen yiiksek sinyalin
uzunluguna baghidir. Mesafe dl¢lim islemi 60 ms’de bir tekrarlanir.

Mesafe = Yiiksek Seviye Siiresi x Ses hizi ( 340 m/s ) / 2 seklinde hesaplanir.

Ultrasonik mesafe 6l¢iim genel yapis1 Resim 4.15°de goriilmektedir.

Start Pulse

I —
«— _] I_J_T
Ves

Echo Time Pulse

Resim 4.14: Ultrasonik Mesafe Olciimii [36].
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4.17. GPS modiilii

Prototip robotun kullanicinin nabiz bilgisini alamamasi, robotun devrilmesi
durumunda ve batarya durumunun diisiik oldugu durumlarda ikinci bir kisiye konum
bilgisini gondermek i¢in Resim 4.16°da goriillen GY-NEO6MV2 NEO-6 modiil serisi
kullanilmistir. GY-NEO6MV2 NEO-6 modiil serisi, yliksek performansli, u-blox 6
konumlama mimarisine sahip, bagimsiz GPS alict modiiliidiir. Kompakt sekilde
tasarlanmis olup, gii¢ ve hafiza segeneklerine sahip, batarya ile enerjilendirilmis

mobil sistemler i¢in ideal olup, diisiik fiyathh ve minimum alan kaplamaktadir.

Resim 4.15: GPS Modiilii [37].
4.18. STM32F103C8T6 Mikrodenetleyicisi

Prototip robotta kullanilan mikrodenetleyici, ST firmasinin performans serisi
ve orta seviye kod ¢oziiniirliigline sahip, yiiksek performansli ARM Cortex-M3 32-
bit RISC mimarisine sahip 72 MHZ frekansta ¢alisan, yliksek hizli gémiilii hafizaya
sahip, ozellikleri artirilmis pin uglarina sahiptir.

Bu projede tercih edilmesinin sebebi birden fazla UART (Universal
Asynchronous Receiver Transmitter) modiiliine gereksinim duyulmasi, en az dort
kanal PWM sinyali iiretebilmesi, programlayici ve mikro denetleyici modiiliiniin
ucuz olmasi, pin uglarinin ve mikro denetleyici i¢ frekanslarinin gorsel ara yiiz ile
pratik olarak konfigiirasyonunun yapilmast ve bu konfigiirasyonun kodlarinin

otomatik olarak tretilmesidir.
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STM32F103 mikro deneyleyicisi igerisinde bulunan USART1 modiilii bilgisayar ile
data haberlesmesinde kullanilan SV611 modiiliine tahsis edilmistir. Bu baglanti
mikro denetleyicinin PA9 numarali pin veri gonderme ve PA10 numarali pin veri
alma olarak ayarlanmistir. USART2 modiilii GPS modiilii ile haberlesmek i¢in tahsis
edilmistir. Bu baglant1 ise mikro denetleyicinin PA3 numarali pin veri alma ve PA2
numarali pin ise veri gonderme olarak ayarlanmistir. Timer2 modiilii PWM sinyali
iiretimi i¢in tahsis edilmistir. Timer2 kanall (PAO numarali pin) ve Timer2 kanal2
(PA1 numarali pin) robotun sol motor hareketini saglamak icin tahsis edilmistir.

Timer2 kanal 3 (PB10 numarali pin) ve Timer2 kanal4 (PB11 numarali pin) robotun
sag motor hareketini saglamak icin tahsis edilmistir. Robotun 6n tarafinda bulunan
Ultrasonik mesafe sensér modiilii mikro denetleyicinin PAS ve PA6 numarali pinine,
robotun arkatarafinda bulunan Ultrasonik mesafe sensor modiilii mikro
denetleyicinin PA7 ve PB0 numarali pinine baglanmistir. Genel konfigilirasyon yapisi

Resim 4.17°de goriilmektedir.
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USB_DP
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TIM2_CH1
TIM2_CH2
USART2_TX

mUSART2_PPS  |iE]

mHC-SR04_F_TRIG

TIM2_CH4 |56

mHC-5R04_B_ECHO

mHC-SR04_F_ECHO

mHC-SR04_B_TRIG

TIM2_CH3  |3s510)

USART2 RX (%

Resim 4.16: Mikrodenetleyici Konfigiirasyonu.
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Resim 4.17: Prototip Robot.

Resim 4.18: Bilgisayar-Robot Haberlesme Cihaz Kutusu
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Resim 4.19: Kameranin Goze Odaklanmasi

Olusturdugumuz prototip robot Resim 4.18’de, GSM terminal, AV alici,
video yakalama aygiti ve USB ¢oklayicinin bulundugu bilgisayar-robot arasi veri
transferini saglayan cihaz kutusu Resim 4.19°da gdsterilmistir. Resim 4.20°de ise goz
hareketlerini algilamakta kullandigimiz kameranin kullanimi  gosterilmistir.
Olusturulan ara yliz ekranindan kisiye 0Ozgii ayarlamalar yapilarak kullanima

baglanabilir hale getirilmistir.
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5. SONUCLAR

Bu calismada, goze odakli bir kameradan alinan anlik goriintiiler, goriintii
isleme kullanilarak, siyah beyaz resimlere doniistiiriilmiis, bu resimlerin piksel
sayilar1 hesaplanarak g6z bebeginin konumu belirlenmistir. Gz bebegi konumuna
gore sag, sol ve ileri komutlart olusturulmustur. Olusturulan komutlara gore,
tekerlekli sandalye temsili hazirlanan prototip bir robotun kontrol edilmesi
saglanmistir. Prototip robot, kontrol bilgisayarinin bulundugu noktadan ortamin
kapal1 alan olmasina bagli olarak 10 m mesafeye kadar hareket ettirilmis ve lizerinde
bulunan kamera goriintiileri bilgisayara aktarilabilmigtir. Mesafenin artmasi igin
robot {lizerinde bulunan alici-verici modiillerin frekans araligi istenen mesafe
degerine gore se¢ilmelidir.

Goriintli isleme son zamanlardaki gelismeler ile birlikte bircok alanda
kullanilan yontem haline gelmistir. Giivenlik, saglik, savunma sanayisi gibi alanlarda
kontrol, izleme, veri toplama gibi yontemlerde ¢ok sik kullanilir hale gelmistir.

Tekerlekli sandalye kullanimi1 kazalar, savaslar, felg¢ gibi durumlara baglh
olarak artmakta, kisinin fiziksel olarak ayaklarmi kullanamamasina ragmen hareket
etmesine imkan saglamaktadir. Tekerlekli sandalye buton ve joystick kullanilarak
kontrol edilmeye baslanmasi insan hayatini olduk¢a kolaylastirmis olsa da ellerini
kullanamayan kisiler i¢in yine ¢dziim olmamaktadir. Dolayisiyla bu ¢alisma fiziksel
olarak herhangi bir giice ihtiyag duymadig1 i¢in bu soruna ¢6ziim olmustur. Kisilerin
fiziksel ozellikleri geregi ortaya ¢ikan farkliliklar da géz Oniine alinmis ve bunun igin
kullanim ara yliziinde kisiye Ozgii ayarlar ve kalibrasyon islemleri tanimlanarak
farkli kisiler i¢in farkli ayarlarin yapilanmasina olanak saglanmustir.

Sistemin c¢alismasi baslama butonuna basilmasiyla baslamakta ve tiim
kontroller géziin durumuna gore devam etmektedir. Kullanici saga baktigi zaman sag
tarafa, sola baktig1 zaman sol tarafa, ileri yone bakma durumunda ise robot ileri
dogru yonlenmesi saglanmistir. Ayrica goziin belirli siire kapali olmasi, 6niine engel
cikmasi, robotun devrilmesi gibi durumlarda sistem durmaktadir. Bu calismada,
tekerlekli sandalyenin hareketi saglanmasinin yaninda, kullanicinin herhangi bir
kazaya maruz kalmamasi, kaza olmasi halinde ise miidahale edilmesi i¢in
bilgilendirme sistemi olusturulmustur. Kaza durumunda tanimli bir telefon
numarasina bilgilendirme mesaj1 ve ayrica konum bilgisi gonderilecektir. Bu sayede

kisiye ulagsmak miimkiin hale gelecektir.
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Bu uygulamada prototip robot, tekerlekli sandalye temsili olarak kullanilmis
olmasina ragmen kontrol mekanizmasina sahip diger makinelere uygulanabilir olma
ozelligi vardir. Ornegin endiistriyel alanda kullanilan bir robot ya da kumanda ile
kontrol edilen bir ara¢ bu yontemle rahatlikla kontrol edilebilir.

Genel olarak, kameradan anlik aliman goriintiiler bir bilgisayar ortamina
alinmig, bu goriintiiler islenerek anlamli komutlar haline doniistiiriilmiis ve bu
komutlar prototip robot iizerinde uygulanarak kullanilirlik agisindan uygun ve
kullanilabilir oldugu gézlenmistir. Ayrica gelistirmeye acik, kullanim alan1 agisindan

genis bir alana hitap etmektedir.
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