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Bu c¢aligmada Microsoft Kinect ToF kamera kullanilarak operator kolunun
hareketleri eszamanli olarak teleoperasyon yontemiyle alti serbestlik derecesine
sahip olan Staubli Rx160 endiistriyel robot koluna aktarilmistir. Kinect derinlik
kameras1 640x480 c¢oOziiniirlikte derinlik goriintiilerint 30 Hz frekansta
saglayabilmektedir. Microsoft firmasinin sagladigi Kinect SDK’da taniml
fonksiyonlar kullanilarak bu derinlik gorintiileri alinmig ve operatdrin derinlik
haritas1 ¢ikarilmistir. Daha sonra bu harita (zerinde operatori ¢ubuk figlrl olarak
modelleyecek 20 ekleminin ii¢ boyutlu uzay pozisyonlar: iskelet haritas: iizerinden
takip edilmistir. Sag kolda bulunan omuz, dirsek ve bilek eklemlerinin pozisyonlari
kullanilarak eklemler arasi uzuvlari temsil eden vektdrler hesaplanmistir. Bu
vektorler daha sonra operatoriin kol agilarinin bulunmasi sirasinda kullanilmastir.
Operatoriin kol agilar1 ve Stdubli Rx160 robot kolunun parametreleri kullanilarak
operatdr calisma uzayr robotun ¢alisma uzayina eslenecek bigimde genisletilmistir.
Bulunan acilar arasinda giiriiltii i¢eren derinlik goriintiisii kareleri yiiziinden hatali

olabileceklerin elenmesi igin insan kolunun kinematik modeli olusturularak diiz
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kinematik esitlikleri hesaplanmistir. Bulunan acilar ve diiz kinematik esitlikler
kullanilarak bilek pozisyonu hesaplanmistir. Her goriintii karesi i¢in hesaplanan ve
kameradan alinan bilek pozisyonlar1 karsilastirilarak hesaplanan agilarin dogrulugu
kontrol edilmis, kinematik modele uymayan agilar filtrelenmistir. Operator agilarinin
bulunmasindan sonra robotun teleoperasyonunu saglamak i¢in ii¢ farkli yontem
gelistirilmistir. Bu yoOntemler u¢ islemcinin kontroliinii saglayan {i¢ serbestlik
derecesinde olusmaktadir. Robotun son {i¢ eklemi bilek yonelimini vermektedir. Bu
calismada bilek yonelimi u¢ islemcinin agik pozisyonda kalacagi sekilde sabitlenmis
ve teleoperasyon yontemlerinde robotun ilk {i¢ ekleminin agilar1 hesaplanmistir. Bu
yontemlerden ilkinde operatoriin kolu ile robot kolunun benzer kinematik yapilari
eslenerek direkt ag1 besleme yontemi kullanilmistir. Diger yontemde gergek zamanli
ters kinematik ¢6ziimii uygulanmig, operatdriin robot ¢alisma uzayina eslenmis bilek
ekleminin pozisyonu kullanilarak bu pozisyonu saglayacak robot eklem acilari
bulunmustur. Ayni ug islemci pozisyonuna robot farkli sekillerde ulagabilmektedir.
Bu nedenle operatoriin hareketine en benzeyen ¢6ziim kiimesinin kullanilmasi i¢in
filtreleme esitlikleri kullanilmistir. Son yontemde ise ters kinematik ¢6ziimii yontemi
ile olusturulan ¢6ziim 6rneklerinden olusan veri setleri ve MATLAB Neural Network
Toolbox kullanilarak yapay sinir ag1 egitilmistir. Farkli sayida ¢6ziim 0rnegi igeren
veri setleri ile egitilen yapay sinir aglarinin performanslar1 karsilagtirilarak sonuglar
yorumlanmistir. Farkli yontemler kullanilarak bulunan robot agilar1 TCP/IP
protokolu ile robotun kontrolciisiine iletilmistir. Kontrolcii tizerinde kosan VAL3
programlama dilinde yazilmis uygulama ile TCP/IP {izerinden gelen degerler eklem
acilarina ¢evrilerek eklemlere iletilmistir. Son olarak gelistirilen teleoperasyon
yontemleri dogruluk ve hesaplama zamani kriterlerine gore karsilastirilmas,

calismanin devaminda yapilabilecek arastirmalar ile ilgili 6neriler sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Teleoperasyon, Endustriyel robot kolu, Kinect ToF kamera,

Derinlik haritasi, Ters kinematik, Yapay sinir agi



ABSTRACT

Master of Science
TELEOPERATION OF AN INDUSTRIAL ROBOT ARM BY ANALYZING
HUMAN ARM DEPTH IMAGE SEQUENCES

Burak Mert

TOBB University of Economics and Technology
Institute of Natural and Applied Sciences
Mechanical Engineering Science Programme

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Yigit Tascioglu

Date: March 2016

In this study, human operator’s arm movements synchronized to 6 DOF Staubli
Rx160 industrial robot arm by using Microsoft Kinect ToF camera. Kinect can
provide depth images at 30 Hz rate in 640x480 resolution. By using Kinect SDK that
is provided by Microsoft, depth images are analyzed and operator’s depth map is
obtained. Once depth map is obtained operator is modelled with a stick figure with
20 joints. Each joints’ three dimensional position data can be obtained from the depth
map using Kinect SDK. Vectors that represents the bones between joints are
calculated using joint positions on operator’s right arm shoulder, elbow and wrist
joints. These vectors are then used for calculation of operator’s arm angles.
Operator’s workspace extended to Stdubli Rx160’s workspace by using arm angles
and Staubli Rx160’ dimensions. Human arm kinematic model and its forward
kinematic equations are calculated for checking the validity of the calculated arm

angles. Calculated angles are filtered using human arm forward kinematic equations
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to eliminate angles that does not match human arm’s kinematic model. After
obtaining angles that match human arm kinematic model, three different
teleoperation methods applied and tested. These methods are used to control Staubli
Rx160’s end position with 3 DOF. Staubli Rx160’s last three joints represents
orientation of its wrist joint. Wrist orientation is neglected in this study, thus last
three joints of Stdubli Rx160 is setted to a position where end effector is in line with
the robot arm’s orientation. For the first method, direct angle calculation is used. In
order to send angles directly, human arm joint anlges are mapped to Staubli Rx160’s
joint angles. Inverse kinematics calculation method is used for the second method.
Wrist position of the operator is calculated from the extended workspace parameters
and used as robot’s end effector position. Robot’s joint angles are calculated from
end effector position. Inverse kinematics calculations resulted in different solution
sets where all sets lead to the given end effector position. These solution sets are
filtered to obtain elbow-down operation mode which resembles operator pose. For
the third teleoperation method, an artificial neural network is trained using data sets
obtained from inverse kinematics solution method. Two different neural networks are
trained using Matlab’s Neural Network Toolbox. Accuracy of the trained networks,
which are trained with different number of data points, are compared and discussed.
Calculated angles are sent to Stdubli Rx160’s emulator using TCP/IP protocol. A
VAL3 program on the emulator accepted the connection and read data from the
incoming stream. Then this program converts incoming data stream back to robot
joint angles and sends angles to corresponding joints motor driver. Developed
teleoperation methods are compared against each other by means of accuracy and
calculation time performance. Results are discussed and recommendations for future

work are presented at the conclusion.

Keywords: Teleoperation, Industrial robot arm, Kinect, Depth map, Inverse

kinematics, Artificial neural network
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1. GIRIS

Gilintimiizde hizmet, saglik ve gilivenlik alaninda yasanan dijitallesme hareketi ile
beraber teknolojik gelismeler farkli bir boyut kazanmustir. Bu alanlarin hemen hemen
hepsinde yer edinen robotik teknolojisi de yeni ¢agin en ¢ok arastirilan ve ¢alisma
yapilan konularindan birisi olmustur. Robotik kendi igerisinde bircok farkli alanda
arastirma konusu icermesi ile beraber etrafinda gelisen diger teknolojilerle entegre

bir sekilde de hizla gelismektedir.

Son yillarda hizla artan bu teknolojik gelismelerden gerek akademik gerekse ticari
anlamda en ¢ok aragtirma yapilan konulardan biri kizilotesi 1sinlarin ugus siiresini
hesaplayabilen ugus zamani kameralaridir. Bu kameralarin ¢alisma prensibi
izerlerinde bulunan kiziltesi yayici ve sensoriine dayanir. Yayicidan sacilan 1sinlar
karsisindaki hedefe carpip sensor tarafindan algilandiginda 1simnin havada gegirdigi
stire Olcullr. Isigm hiz1 ve havada gegirdigi stireden karsidaki hedefin kameraya olan
uzakligi hesaplanir. Bu sayede kamera 6niinde bulunan objelerin i¢ boyutlu uzayda
kameraya gore pozisyonlart hesaplanmis olur. Bu kameralar ilk yillarda 6zellikle
eglence ve oyun alanlarinda kullanilmis olsalar da giin gectikce 6zellikle robotik ve
goriintii isleme alaninda kendilerine yer edinmeyi basarmislardir [1]. Microsoft
firmasinin gelistirdigi Kinect [2] sensorii bu ToF kameralarin en gelismislerinden
biridir.

ToF sensorlerin son kullanicilarin alip kullanabilecegi seviyeye gelmesi ile beraber
ozellikle robotik alaninda Onceden pahali hareket algilama sistemleri ile 6zel
laboratuvarlarda yapilan ¢alismalar gliniimiizde ofis ortaminda kullanilan donanimin
destekledigi hassasiyette yapilabilir hale gelmistir. Ozellikle teleoperasyon
yontemlerinde operatoriin Uzerine herhangi bir bir ek donanim yerlestirilmeden
sadece ToF kamera karsisinda yaptig1 hareketlerin algilanmasi bu alandaki ¢calismalar

icerisinde Kinect’in kullanilmasini cazip kilmistir.



Teleoperasyon calismalarin biiyiikk ¢gogunlugunda merkez-uydu yontemi kullanilarak
merkez olarak kabul edilen birimin hareketlerinin algilanarak uydu birimine
aktarilmasi vardir. Uzaktan kontrol ve merkez-uydu yoéntemleri ¢zellikle humanoid
robotlar ve endiistriyel saglik robotlarinda kullanilmaktadir [3]. Bu alanda yapilan

caligmalar Boliim 2’de taranmustir.

Bu c¢alismada da benzer bir yontem izlenmistir. Kinect kamera ile robotu kontrol
eden operatér merkez birimi olarak kabul edilmis, kontrol edilen Staubli Rx160
endiistriyel robot kolu ise uydu birimi olarak kabul edilmistir. Boliim 3’te Kinect
kullanilarak yapilan derinlik haritas: isleme ¢aligmalar1 anlatilmigtir. Bu ¢aligmalarda
merkez birim olan operatoriin iskelet takibi yapilarak eklem acilari ve uzuv
parametreleri hesaplanmistir. Daha sonra hesaplanan veriler uydu birimin c¢alisma
alanina eslenmis ve bu ¢alisma alanm igerisinde Staubli Rx160 robot kolunun eklem
parametreleri anlik olarak hesaplanmistir. Calisma uzayi eslemesi yapilirken insan
uzuvlarmin boyutlarmin genisletilerek robot boyutlarina getirilmesi senaryosu goz
Oniline alinmistir. Bu senaryo seg¢ilirken robot kullanilarak insanlarin uzanamayacagi
yerlere uzanma ve tasiyyamayacagi agirliklari tasitma gibi islevler géz oOniinde
bulundurulmustur. B6lUm 4’te operatoriin ¢alisma uzayinda hesaplanan eklem agilari
ve U¢ boyutlu pozisyon parametreleri robotun ¢alisma uzayin aktarilarak 3 farkli
yontem ile robot eklem agilar1 hesaplanmustir. Bunlardan ilkinde operator ve robotun
benzer eklemleri kinematik olarak eslenerek direkt a¢1 besleme yapilmistir. Diger
yontemde operatoriin sag elinin bilek koordinati robot ¢alisma uzayina eslendikten
sonra bu pozisyondan ters kinematik ¢Oziimii yapilarak robotun eklem agilar
hesaplanmistir. Son yontemde ise MATLAB yapay Sinir ag1 araci kullanilarak bir
sinir ag1 egitilmis ve operatdr eklem acilar1 ve bilek koordinatlar1 kullanilarak robot
eklem agilarin1 verecek bir esleme olusturulmustur. Bulunan robot eklem acilari
TCP/IP protokolii kullanilarak robotun kontrolciisiine aktarilmistir. Kontrolciiniin
eklem agilarin1 okuyarak robotu harekete gecirebilmesi i¢in VAL3 [4] programlama
dili kullanilarak kontrolcii lizerinde ¢alisan bir uygulama gelistirilmistir. Bolim 5’te
bu yontemlerin sonuclart karsilastirilmistir. Boliim 6°da ise elde edilen sonuclar

tartisilarak bundan sonra yapilabilecek ¢calismalar ile ilgili fikir yliriitiilmistiir.



2. LITERATUR TARAMASI

Bu boliimde yapilan g¢aligmaya temel olusturacak olarak fayda saglayabilecek
gecmiste yapilan calismalar taranmistir. Bolim 2.1°de goriintii isleme alanindaki
gelismelerin gegmisten giiniimiize nasil gelistigi ile ilgili ¢calismalar 6zetlenmistir.
Daha sonra Boliim 2.2°de ToF kameralar ve kizilotesi sensorler kullanilarak yapilan
hareket analizi sistemleri 6zetlenmistir. ToF kamera olan Kinect ile yapilan goriinti
isleme ¢aligsmalari, bizim ¢alismamizla dogrudan ilgili oldugu igin ayr1 bir baglik

altinda Boliim 2.2.1°de incelenmistir.

Bolim 2.3’te Kinect kullanilarak robotik alaninda yapilan uzaktan kontrol
calismalar1 Ozetlenmistir. Bu ¢aligmalar incelenirken humanoid robotlar ve

endiistriyel robotlar ayr1 basliklar altinda anlatilmastir.

2.1 Goriintii Isleme Temelli Hareket Analizi Sistemleri

GOrintu isleme ile hareket analizi sistemleri 6zellikle robotik alaninda ¢ok kullanilan
sistemlerdendir. Bu sistemlerin amaglarindan biri insan uzuvlarmin algilanarak
hareketlerinin takip etmektir. Goriintii isleme ile hareket analizi sistemleri, en Qst
seviyede, aktif algilama ve pasif algilama olarak ikiye ayrilir [5]. Aktif sistemlerde
hareket objenin iizerine sinyal aligverisi yapabilen cihazlar yerlestirilerek algilanir.
Pasif sistemlerde 1ise hareket algilama obje tizerine herhangi bir cihaz
yerlestirilmeden, dogal sinyal kaynaklar1 (1s1k, elektromanyetik dalgalar v.b.)
kullanilarak yapilir. Bununla beraber obje {iizerine sinyal aligverisi yapmayan
isaretcilerin yerlestirilmesi ile calisan hareket algilama sistemleri de pasif sistemler

olarak gorulebilirler.

Literatiirde bulunan goriintii isleme ile hareket analizi yapan sistemler incelendiginde
temel olarak ayni asamalar1 igerdikleri goriiliir. Bu asamalardan ilki ilklendirme
asamasidir. Bu asamada yapilan iglemler kamera kalibrasyonu, model ilklendirme,

takip edilen objenin bulundugu arka planin karakteristik ¢zelliklerinin belirlenmesi



gibi islemlerdir. Ayrica ¢ogu pasif goriintii algilama sistemi model takibine baglamak
icin model tabanli poz ilklendirme islemini bu asamada gerceklestirir. Poz
ilklendirme sisteminde takip edilecek olan modelin daha 6nceden belirlenmis bir
poza gelerek sistemi ilklendirmesi gerekmektedir. Daha sonraki asama takip
asamasidir. Tk asamada saptanan obje ¢esitli yontemler kullanilarak arka plandan
ayiklanarak takibe hazir hale getirilir. Sekil 2.1°de poz ilklendirme ve arka plan
ayitklama islemleri yapilmis ve sistem tarafindan takip edilen bir model
gosterilmistir. Daha sonra takip edilen objenin vicut pozu tahmin edilir. Son

asamada ise objenin pozu analiz edilerek algilama yapilir.

Sekil 2.1- Psi() pozu ile ilklendirme yapilmis ve derinlik haritasi
kullanilarak arka plandan ayiklanmig model [6]

Gorunt  verilerini incelemek icin bircok seviyede Kkarsilagtirma ve analiz
yapilmaktadir. GOrintl analizini kolaylastirmak i¢in koseler, siluetler, konturlar,
eklemler, derinlik ve tekstir gibi soyutlama seviyeleri kullanilarak yapilan ¢aligmalar

bulunmaktadir.



Bu soyutlama seviyelerinden en yaygin kullanilanlar kose ve kontur tespiti
araciligiyla sinir bolgeler bulunarak analiz yapan yontemlerdir. 1983 yilinda Hogg

tarafindan yapilan arastirmada goriintii ¢ikarma yontemi kullanilarak insan viicudunu

gevreleyen bir kutu olusturulmustur [7]. Daha sonra olusturulan bu sinir igerisinde
koseler bulunmus ve bu koseler takip edilen insan modelindeki koseler ile

karsilastirilmastir.

Daha sonra Rohr [8] benzer bir ¢alismada, ylriyen bir insan modelinin Gst goévde
merkez noktasinin ii¢ boyutlu koordinatlarimi kullanarak ve hareketin goriintii
diizlemine paralel oldugu varsayimiyla ist govde merkez noktasinin hareket
modelini olusturmustur. {lkleme asamasinda arka arkaya gelen birbirinden bagimsiz
10-15 goriintii incelenerek hareket eden insana bagli olarak degisen goriintiilerde
smir bolge tespiti yapilmig, ti¢ boyutlu pozisyonlar ve poz araciligiyla hareket
durumlarinin  ¢ikarimi  yapilmis ve Kalman filtresinin  baslangic degerleri
belirlenmistir. Kalman filtresi ilklemesi yapildiktan sonra da filtre gelen her
goriintiiye uygulanarak hareket durumlarinin tahmini yapilmis, gorintiilerden ve
olusturulan U¢ boyutlu modelden alinan sonuglar karsilastirilmis ve son olarak son
hareket durumunun g¢ikarimi yapilarak ti¢ boyutlu model hareket -ettirilmistir.

Kullanilan yaklagim ve olusturulan hareket modeli Sekil 2.2°de gosterilmistir.

o ]

Sekil 2.2- insan modeli gosterilisi ve olusturulan 3 boyutlu hareket modeli

[8].



Ayni problem Garvila ve Davis [9] tarafindan ¢alisilmis ancak bu ¢aligma daha
onceden bilinen bir hareket modeli olmadan yapilmigtir. Daha dnceden bilinen bir
hareket modeli yerine dort kameradan alinan goriintiiler farkli goriis agilarindan
karsilastirilmistir. Burada birden fazla kamera kullanilarak c¢ok ag¢idan alinan
goruntulerden ¢ boyutlu vicut pozu tekrar olusturulmustur. Olusturulan 3 boyutlu
vucut pozu hareket algilama sistemine girdi olarak verilmistir. Hareket takibi
calismas:t dort ana bolimden olusmaktadir. flk bolim tahmin béliimiidiir. Bu
boliimde t anina kadar olan durumlar gozlemlenerek t+1 ani i¢in bir tahmin ¢ikarimi
yapilir. Daha sonra gelen sentez ve goruntu analizi bolimlerinde gorintt ve model
arasinda benzerlik karsilastirilmasi yapilir. Bu karsilagtirmada goriintii ve modelin
koseleri ve gevritleri kontur tabanli sekil karsilastirma yontemi ile karsilastirilir. Son
olarak da durum kestirimi yapilarak yeni durum bulunur. Bu ¢alismada yapilan ¢evrit

tabanli sekil karsilastirma asamalar1 Sekil 2.3 ‘te gdsterilmistir.

Sekil 2.3- GOrlntlniin koselerinin tespit edilmesi, t+1 an1 i¢in yapilan
tahmin sonucunda filtrelenmis goriintii ve oluk gorintusi [9].

Siluetler ve siluetlerin cevritlerinin modelden ve goriintiiden c¢ikarilmasi yaygin
olarak kullanilan bir yontemdir. Siluet bélgesel tabanli oldugu igin giiriiltiiye ayrit
tabanli yontemlere gore daha az hassastir. Bu yontemi kullanan bir ¢alismada
goriintiiden ¢ikarilan siluet modelden ¢ikarilan siluetle karsilastirilmistir [10]. Bu
karsilagtirma yapilirken bolgesel eslesme stratejisi kullanilarak alan karsilagtirilmasi
yapilmig, negatif ve pozitif eslesme hatalar1 eslesme agirligi katsayilari ile ifade

edilmistir.

Takip edilen insan modeli ¢cogu zaman eklem verileri kullanilarak bir ¢ubuk figiirii

ile temsil edilmektedir. Ancak bu gdsterimin yapilabilmesi i¢in modelin eklemlerinin



belirlenmesi ve takip edilmesi gerekmektedir. Lee ve Chen [11] tarafindan yapilan
caligmalarda goriintii iizerindeki eklem pozisyonlart1 ve eklemleri birbirlerine
baglayan uzuvlarin boyutlar1 6nceden bilinerek ikili agac¢ yapisi olusturulmustur.
Boyundan baslayarak olusturulan bu ikili aga¢ yapisinda bir sonraki baglanti, bir
onceki baglantinin baslangic pozisyonu ve aralarindaki uzuv boyutu bilinerek

doniisiim ve rotasyon matrisleri olusturularak hesaplanmustir.

Bu hesaplamalar yapilirken gézlem yapilan modelin yiiridiigii varsayimi yapilmis ve
model {izerinde kinematik kisitlamalar yapilmistir. Insan eklemlerinin yapabilecegi
acilar tanimlanarak kinematik kisitlar belirlenmistir. Bu ¢alisma bize takip edilen
modelin eklem pozisyonlar: takip edilerek ve insan iskeletini temsil etmesi icin
cubuk figuri modeli kullanilarak goériintii isleme analizi yapilabilecegini géstermistir.
Ayni ekip bir diger ¢alismalarinda [12] bir onceki ¢alismalarina ek olarak sisteme

diizgiin hareket kisit1 getirmislerdir.

Duizgln ve surekli bir hareket taniminda viicut segmentlerinin sabit bir agisal hiza ve
dolayistyla sifira yakin bir agisal ivmelenmeye sahip olacagi dngoriilmiistiir. GOruntl
kareleri arasinda diizgiin hareket 6l¢iimii yapabilmek i¢in viicut konfigiirasyonlari ile
baglantili agisal ivmelenme fonksiyonu olusturulmustur. Daha sonra goriintii
karelerinden diizglin ve stirekli bir hareket formu bulma islemi bir ¢izge arama
problemi olarak formiile edilmistir. Atwood [13] tarafindan gergeklestirilen
calismada ¢6zlim uzay: statik pozlar kullanilarak daraltilmistir. Viicut durusu, bir
onceki caligmaya benzer olarak, eklem agilarinin yapabilecegi agilarin kinematik
olarak kisitlanmasi ile tanimlanmistir. Eklem agisinin belirlenen pozisyonlarda
eksenler etrafindaki agisi yayilim olasilik yogunlugu fonksiyonu ile belirtilmistir.
Her pdf eklem ag1si ile eksen arasindaki iligskiyi ve bu agmin olas1 biitiin a¢1 yayillim
araliginda olusabilme olasiligimi gostermektedir. Onceden belirlenen viicut pozlarmin
acilarindan olusan bir basvuru cizelgesine basvurularak bu pozda tiim eklemlerin
olast agilart ile gozlemlenen modelin eklem acgilar1 olasilik yogunluk fonksiyonu
kullanarak karsilagtiritlmis ve poz algilama yapilmistir. Bir diger ¢alismada ise [14]
Oznitelik ve stereoskopik kamera yontemleri kullanilarak eklemlerin (¢ boyutlu
pozisyonlart bulunmustur. Bu ¢alisamada hiyerarsik bir obje modeli bulma sistemi

gelistirilmistir. Takip edilen obje i¢ yap1, geometrik model ve 6znitelik modeli olarak



incelenmistir. i¢ yap1 modeli eklemler ve uzuvlardan olusan cubuk figiirii olarak
modellenmistir. Geometrik model i¢ yap1 lizerinde olusturulan ¢ubuk figlri olarak
modellenmistir. Geometrik model i¢ yapi iizerinde olusturulan silindirler ve
elipslerden olusan modeli gdstermektedir. Oznitelik modeli ise ayirt etmeye yardimci
olmasi i¢in kullanilan 6zelliklerden olusmaktadir. Bu 6zelliklerden en ¢ok kullanilani
renk olmustur. Modifiye edilmis gozetimli 6grenme algoritmast kullanilarak renk
degisimlerinin varyasyonlar1 kontrol edilmistir. Bu algoritma kullanilarak 6znitelik
vektorii oncelikle siiflandirilmis, daha sonra siiflandirma agirliklar siirekli olarak
giincellenerek denetimli 6grenme saglanmistir [15] . Daha sonra belirlenen
Oznitelikler ve stereo goriintii kullanilarak eklemlerin (¢ boyutlu pozisyonlar
bulunmustur. Bir diger ¢alismada modelden olusturulan ¢ubuk figiirii, siluet ¢ikarimi
yapilarak elde edilen goriintiideki iskelet modeli ile karsilastirilmigtir [16]. Bu
caligmada potansiyel alan kavrami tanimlanmigtir. Bu tanima gore problem
potansiyel alan icerisinde minimum enerjiye sahip olan gubuk figirini bulmaya
donligmiistiir. Diger calismalarda oldugu gibi eklemler {izerinde kinematik ag1
kisitlamalar1 uygulanmis ve tahmin yontemi kullanilarak eslestirme islemi

kolaylagtirilmigtr.

Takip edilen modelin eklem pozisyonlarini algilamak i¢in ya da arka plan ¢ikarimi
yapmak igin {i¢ boyutlu uzayda derinlik Olglimii yapmak literatiirde kullanilan
yontemlerden bir digeridir. Plinkers ve grubu yaptiklar1 bir ¢aligmada [17] Ug
kamera kullanarak ¢ekilen video goruntulerinden takip edilen kisinin sag kol derinlik
verilerini elde etmislerdir. U¢ adet kalibre edilmis kamera tarafindan ¢ekilen ¢oklu-
goriintiiler lizerinde en kiiciik kareler yontemi kullanilarak esleme islemi yapilarak
benzesmeler bulunmustur. Bu benzesmenin aranacagi bdlge video karesi iizerinden
elle secilerek isaretlenmektedir. Daha sonra se¢ilen noktalarin ti¢ farkli kareden takip
edilmesi ile ¢ boyutlu yoriinge hesaplanmis ve ¢ boyutlu nokta bulutu ve yuzeyler
olusturulmustur. Yapilan bu ¢alismalar dar kiyafetler kullanilarak yapilmistir. Daha
sonra elde edilen (¢ boyutlu nokta bulutundan eklemlerin pozisyonlari belirlenmis ve
cubuk figiirii ile iskelet modeli olusturulmustur. Bir diger c¢alismada [18] stereo
kameralar kullanilarak derinlik-yogunluk haritast olusturulmustur. Olusturulan
derinlik haritasindan histogram veya morfolojik teknikler kullanilarak arka plan

¢ikarimi yapmanin goriintii lizerinde yogunluk farki kullanilarak arka plan ¢ikarim



yapmaktan daha kolay oldugu belirtilmistir. Kendi ¢alismalarinda da arka plan
cikarimi yapmak i¢in uyumsuzluk histogramindan esik deger kestirimi yapmuslardir.
Bunun i¢in PointGrey tarafindan iiretilen Triclops stereo sistemini kullanmislardir
[19]. Bu sistem iizerinde bulunan stereo kamera sayesinde aldigi farkli goriintii
karelerindeki pikseller arasindaki uyumsuzlugu histogram seklinde vermektedir.

Triclops stereo sisteminden alinan goruntl 6rnegi Sekil 2.4°te gosterilmistir.

Sekil 2.4- PointGrey Triclops stereo kamera derinlik histogrami [20].

Eklem ve uzuv takibi yapabilmek i¢in kullanilan bir diger yontem de dokulardan
yararlanmaktir. Lerasle ve galisma grubunun yaptiklari ¢aligmalarda [21] [22] doku
gosterimi kullanilmistir. Takip edilen insanin bacaginin modeli yaratilmig, bu model
calismada objenin giydigi tayt ile doku kaplama yontemiyle kaplanmistir. Daha sonra
farkli kameralardan alinarak birlestirilen goriintiilerde objenin giydigi tayt dokusu ile
modelin Uzerindeki doku korelasyonu hesaplanarak bacagin ti¢ boyutlu hareketi
cikarilmistir. Bir diger calismada da takip edilen insan silindirler ile modellenmis ve

hareket izleme sistemi yardimiyla takip edilmistir. Ayn1 zamanda goriintii sekanslari



tizerinden uzuvlar Dbelirlenerek bu uzuvlarin {zerlerindeki doku modeli
olusturulmustur [23]. Hareket izleme sisteminden ve doku modelinden alinan veriler
kullanilarak piksellerinin pozisyonu ile silindir iizerinde olan pozisyonlar arasinda bir

esleme yapilmis ve uzuvlar modellenmistir.

Yukarida bahsedilen yoOntemlerin hepsi temelde belirli bir soyutlama seviyesi
kullanarak objenin pozunu goriintii kareleri arasinda karsilastirmis ve hareketi
hesaplamigtir. Ayni1 zamanda bu yOntemin tersi kullanilarak da ti¢ boyutlu hareket
modeli olusturulabilmektedir. Yamamoto ve Koshikawa tarafindan yapilan
calismada [24] yiiriiyen bir insanin g¢esitli viicut uzuvlarinin optik akist 6lgiilmustiir.
Daha sonra bu 0Ol¢liim Jacobian matrisinde kullanilmis ve ters kinematik ¢oziimi
yapilarak model giincellenmistir. Diger bir calismada insan bacagini modellemek
i¢in 2 adet diizlemsel par¢a kullanilmistir. Her bir diizlemsel parcanin hareketi 8 adet
parametre ile modellenmistir [25]. Duzlemsel parca Uzerinde parlakligin sabit oldugu
varsayimi yapilarak bu parca iizerinde bulunan biitiin piksellere optik akis kisiti
yapilmis ve parametreler kestirilmistir. Daha sonra bulunan parametrelerden
diizlemsel parcalarin hareket esitligi olusturulmustur ve hareket takibi yapilmistir. Bu
caligma literatiirdeki diger yontemlerden farkli olarak hareket algilama i¢in herhangi
bir G¢ boyutlu insan modeli kullanmamis, optik akisi direk olarak parametrize
edilmis diizlemsel pargalar lizerinden hesaplamistir. Hareket algilama diizlemsel

parcalarin ayr1 ayr1 hareket esitliklerinin ¢oziilmesi ile yapilmistir.

2.2 Kizilotesi Sensor ve Ucus Zamam Kameralar Kullamlarak Yapilan Goriintii
isleme Calismalar

ToF kameralar ve kiziltesi kameralar ile yapilan ¢aligsmalarda renkli kameralar ile
yapilan ¢alismalardan farkli olarak eklemlerin {i¢ boyutlu pozisyonlar1 kolaylikla
algilanabilmektedir. Bu kameralar derinlik haritas1 tizerinden ¢alisan algoritmalar ile
u¢ boyutlu pozisyon takibi yapilmasina olanak saglamaktadirlar. Kameradan yayilan
kizilotesi 1s1nin bir engele ¢arpip tekrar kamera tarafindan algilanmas: ile havada
gecirdigi siire hesaplanir. Bu sayede karsidaki engelin kameraya olan uzakligi
bulunmus olur. Bir nevi sonar sistemi gibi ¢alisan bu sistemde kameralar 6nlerindeki

sahnedeki objelerin derinliklerini algilayabilmektedirler.
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Bu kameralardan biri olan ve Microsoft tarafindan gelistirilen Kinect ile birlikte bu
alandaki caligmalar. Kinect lizerinde 640x480 ¢oziintirlige ve 30Hz frekansa sahip
bir RGB kamera ve ToF kamera bulunmaktadir. Bu sebeple literatirde RGB-D
kamera olarak da adlandirilmaktadir. Uzerinde bulunan degisik tiirdeki bu kameralar
sayesinde senkronize bir sekilde renkli goriintii ve derinlik gOriintiisi
verebilmektedir. Ayni1 zamanda Microsoft tarafindan saglanan uygulama gelistirme
Kiti ile Kinect gelistirme kiitliphanesi ve 6rnek uygulamalar da arastirmacilar ile

paylasilmistir [26].

Literatiirde Kinect kullanilarak yapilan ¢aligmalar bir derleme [27] makalesinde dort
ana baslik altinda incelenmistir. Bu alanlardan bir obje tespiti ve takibidir. Yazarlar
inceledikleri makaleler disinda ¢alismalarinin sonuglarini da bu derleme makalesinde
gostermislerdir. Bu calismada Kinect tarafindan verilen derinlik goriintiisii ve RGB
gorintlsu Gaussian karisim modeli tabanli bir arka plan ¢ikarimi algoritmasina girdi
olarak verilmistir. Bu iki farkli goriintii tipinin giivenilirligini dlgmek igin farkli
durumlarda testler yapilmistir. Ilk durumda 6n plan ve arka planin birbirine
benzedigi bir sahne kullanilmis, diger durumda da sahnenin 1siklandirilmasi aniden
degistirilmigtir. Sekil 2.5’te durumlarin RGB ve derinlik goriintiileri gosterilmistir.
Yapilan ¢alismada derinlik kamerasindan segmente edilen 6n plan objesinin RGB

kamerasindan segmente edilene gore cok daha kaliteli oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 2.5- RGB Gorinti, RGB gorintustnden elde edilen 6n plan maskesi

ve derinlik goruntisiinden elde edilen 6n plan maskesi [27].
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Kinect kullanilarak yapilan ¢alismalarin ortak noktasi derinlik goérintistinden analiz
yapilmasidir. Bu calismalardan birinde i¢ ortamlarda insan algilama i¢in derinlik
goriintiisii kullanilmistir [28]. Derinlik goriintiisiinden alinan veri giiriiltii azaltimi
yapildiktan sonra, iki asamali kafa tespiti algoritmasi uygulanmistir. Oncelikle
derinlik gorilintiisine gomiili olarak gelen smir bilgisinden igerisinde insan
bulundurmasi olast bolgeler tespit edilmistir. Buradaki algoritma iki boyutlu oluk
tarama islemi yapmaktadir. Daha sonra bu bolgelerde ii¢ boyutlu kafa modeli
kullanilarak inceleme yapilmis ve tahmin son haline getirilmistir. Ardindan
belirlenen bolgelerde bitln vicudu bulmak icin segmentasyon yontemi kullanilmis
ve biitiin viicudun cevriti tespit edilmistir. Bagka bir ¢alismada ise alinan derinlik
goriintlisii karelerinden yaglilar igin diisme tespiti yapilmistir [29]. Birden ¢ok arka
plan derinlik goriintiisii  egitim amagh kullanilarak arka plan maskesi
olusturulmustur. Daha sonra bu maske kullanilarak arka plan ¢ikarimi yapilarak 6n
planda kalan goriintiide insan segmentasyonu yapilarak model g¢ikarilmistir. Ayni
zamanda derinlik gorintisiunden yer duzlemi de tespit edilerek daha 6nce elde edilen
insan modelinin kiitle merkezinin bu diizleme uzaklig1 gézlenmis ve bu sekilde

diisme tespiti yapilmistir.

Kinect kullanilarak gelistirilen diger bir ¢alisma alan1 da insan aktivitesi analizidir.
Bu alanda yapilan calismalar da kendi igerisinde ikiye ayrilabilir. Ilk alanda
arastirmacilarin yaptig1 iskelet takibi ve poz kestirimi caligmalar1 gosterilebilir.
Ozellikle bu alanda Kinect SDK’nin da sundugu gelismis iskelet takibi analizi ile
calismalar hizlanmigtir. Kinect SDK tarafindan sunulan iskelet takibi algoritmasinin
temel kisimlar1 arastirma ekibi tarafindan yaymlanmistir [30]. Bu ¢alismada
yayinlanan algoritmanin temelinde piksel bazinda viicut bolgesi siniflandirmasi
bulunmaktadir. Daha sonra bolgesel kiitle merkezleri bulunarak eklem
pozisyonlarinin bulunmasi i¢in tahmin ytriitilmesi yapilmaktadir. Bu algoritmanin
gelistirilmesi sirasinda degisik sekil ve biyikliiklerde gercekei sentetik derinlik
gortntiileri kullanilarak rasgeleli karar agaci siniflandiricist egitilmistir. Bu algoritma
herhangi bir zamansal veriye ihtiya¢ duymadan her goriintii karesi iizerinde galisarak
anlik karar verisi iiretmektedir. Bu ¢aligsma literatiire poz kestirimi gibi konulara veri
saglayabilecek bir ¢ikt1 saglayarak katkida bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda elde

edilen sonuglar, daha dnce elde edilen sonuglara gore en az bir basamaksal blyuklik
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gostermektedir. Elde edilen sonucglar ile yayinlanmayan, patentli bir algoritma
kullanilarak varsayilan eklem pozisyonlarindan iskelet modeli olusturulmustur.
Olusturulan bu model iizerinde zamansal ve kinematik smirlamalar kullanilarak
diizglin bir iskelet takibi ¢iktis1 vermesi saglanmistir. Diger calismalarda ise tek
derinlik gorlntisiinden elde edilen poz kestirimi ile dogrulugu arttirilmaya
calistlmistir [31] [32]. Bu calismalarda gelistirilen poz kestirimi algoritmalari
derinlik goriintiisiinden ¢ikarilan nokta bulutu girdisini kullanarak daha onceden
olusturulmus hareket veri setinden en iyi eslemeyi bulmaya ¢alismaktadir. Daha
sonra en iyi eslesen poz verisi, derinlik haritasi iizerinden alinan viicut goriintiisii
lizerine yerlestirilerek tekrar diizenleme yapilmis ve daha dogru bir iskelet modeli
elde edilmistir. [31]’da poz diizenleme Coherent Drift Point (CPD) algoritmasi
kullanilarak elde edilmistir. [32] ‘de ise poz diizenleme yontemi zamansal hareket
tutarliligr ile sistematik egilimin beraber optimize edilmesi ile saglanmigtir. Bu

caligsmalar ile elde edilen poz kestirimi iyilestirmesi Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6- Poz diizenleme algoritmasi kullanilmadan yapilan [31] ve poz
diizenleme algoritmasi kullanilarak iyilestirilen poz kestirimi

[32].
Insan aktivite analizinin diger bir alt bash§l da uygulamanmn semantiine uygun
olarak aktivite algilamaktir. Bu alanda yapilan ¢aligmalarin odak noktasi ¢ikarilan
iskelet modeli, derinlik haritast ve eklem pozisyonu gibi verilerden ayirt edilebilir

ozellikler ¢ikararak aktivite algilamasi yapabilmektir. Ornegin [33] ve [34] ‘da
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yapilan ¢aligmalarda iskelet verisinden takip edilen eklemlerin uzaysal ve zamansal
farklari incelenerek insan hareketleri saptanmaya c¢alisilmistir. Hareketlerin
algilanmasi, hareket esnasinda her bir eklemin ayri1 ayr1 hareket yoriingesi ve
eklemlerin birbirlerine gore konfigiirasyonlarinin karsilastirilmasi ile elde edilmistir.
Eklemlerin uzaysal ve zamansal aralikta hareketleri, belirli hareket diizenlerinde
goruntu kareleri boyunca incelenerek olusturulan o6zellik vektorleri ile eklem
dinamikleri modellenmistir. Daha sonra temel prensip analizi ( Principal Component
Analysis- PCA) uygulanarak EigenJoint’ler bulunmustur. Bulunan EigenJoint’ler
Uzerinde Naive-Bayes-Nearest-Neighbor (NBNN) smiflayicisi  uygulanarak
hareketler kategorize edilmistir. Yapilan bu kategorizasyon sonucunda olusan

hareket siniflarinin bir 6rnegi Sekil 2.7 ‘de gosterilmistir.

balance climb ladder climb up duck leap punch

T484 44 11

step back step front step left step right twist left twist right vault

PEAA KLY

Sekil 2.7- Eigen Joint’lerin NBNN kullanilarak siniflandirilmasi ile hareket

analizi yapilmas1 [34].
Kinect kullanilarak yapilan bir diger goriintii isleme analizi de el hareketlerini
algilama alaminda yapilmaktadir. Ozellikle bu alanda yapilan ¢alismalar ile
kullanicilarin makinelerle daha iyi etkilesime gegmeleri amaglanmaktadir. Bu alanda
yapilan c¢aligmalar el algilanmasi, el pozunun kestirimi ve hareketlerin

siniflandirilmasi olarak siniflandirilabilir.

Vicut eklemlerinin algilanmasi ¢alismalarinda oldugu gibi el algilanmasi da derinlik
goriintiileri analiz edilerek yapilabilir. Ornegin yapilan bir calismada, el algilanmasi
derinlik kiimelemesi problemi olarak ele alinmistir [35]. Antropometrik analiz
yapilarak insan viicudunun derinlik goriintiisiinden segmente edilmesinden sonra,

viicudun kiitle merkezi hesaplanmistir ve bu hesaba gore viicudun sag ve sol
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kisimlar1 ayrilmistir. Her bolgenin kendi igerisinde bir el goriintiisiine sahip olacagi
varsayilarak, el lokasyonlar1 poz analizi yapilarak bulunmustur. Bulunan el
pozisyonlar1 orjinal derinlik goriintiisiinden daha 6nceden hesaplanmis degerler ile
esik deger operasyonu yapilarak ayrilmistir. Bu islemler yapilirken takip edilen
objenin derinlik olarak kameraya en yakin obje oldugu ve objenin ellerinin de
viicudunun 6n tarafinda oldugu varsayimlart yapilmistir. Bu sayede esik deger
operasyonu kolayca uygulanarak el pozisyonlar1 bulunmustur. Bahsedilen

varsayimlara sahip bir derinlik goriintiisii Sekil 2.8’de gosterilmistir.

v ¥

Sekil 2.8- El pozisyonlarinin derinlik goriintiisiinden algilanmasi [35].

Baska bir calismada da eller bulunduktan sonra parmak uglarinin pozisyonlar
bulunarak kullanici etkilesimli uygulamalarda kullanilmistir [36]. Bu ¢alismada da
ilk asama olarak derinlik goriintiisiinden eller segmente edilmis, goriintii
temizlenerek sadece el bolgeleri birakilmistir. Daha sonra k-ortalama kiimeleme
algoritmasi kullanilarak el noktalar1 karelerden ayrilmistir. Daha sonra kiimelenen
veri lizerinde modifiye edilmis Moor Neighbor Tracing algoritmasi ile elin gevriti
belirlenmis, Graham Scan algoritmasi kullanilarak da digbiikey ortii ( convex hull)
hesaplanmistir. Daha sonra bulunan digbiikey ortiideki her bir nokta, parmak ucu i¢in
aday nokta olarak sayillmig, bu noktaya en yakin olan nokta el gevriti ilizerinde
bulunarak P noktasi olarak isaretlenmistir. Bulunan her P noktas1 i¢in el gevriti analiz
edilerek ters yonde iki adet destek noktasi, P1 ve P2, bulunmustur. Bulunan bu {i¢
noktanin, P, P1 ve P2, ayn1 dogrultuda olup olmadig1 hesaplanmis, ayn1 dogrultuda
olduklar1 durumda P noktasi parmak ucu aday noktasi olmaktan ¢ikarilmistir. Ayni

dogrultuda olmadiklar1 durumda ise P noktasinin P1 ve P2 noktalarindan gecen

15



dogruya dik uzakligi hesaplanarak daha once deneysel olarak hesaplanan parmak
uzunlugu degerine yakin olup olmadigina bakilmistir. Bu noktadan sonra eger
hesaplanan deger deneysel olarak belirlenen deger ile Ortiisiiyorsa P noktas1 parmak
ucu noktasi olarak kabul edilmistir. izlenen bu yaklasim ile isaretlenen bas parmag:

gosteren derinlik goriintiisii Sekil 2.9 ‘da gosterilmistir.

Sekil 2.9- P noktasi parmak ucu olarak segilmis ve P noktasi parmak ucu
olarak igaretlenmemis el haritalar1 [36].

Bu asamadan sonra sistem parmak sayilarimi sayarak bas ve isaret parmaklarini
isarctlemistir. Bag parmak algilamasi igin algoritma parmagmn kameraya olan
uzakligini ve sekil eslesme yontemlerini kullanmistir. Daha sonra bas parmaga olan
uzakliklarina gore sistem diger bulunan parmaklar1 isimlendirmistir. Bu agamadan
sonra parmak uglar1 her iki elde de takip edilmis ve bunlarin kullanildig: etkilesim
uygulamalar1  gelistirilmigtir. Bu uygulamalardan ornekler Sekil 2.10’da

gosterilmistir.

Sekil 2.10- Parmak ucu hareketleri takip edilerek gelistirilen uygulamalar
[36].
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Bu alanda yapilan diger caligmalarda da aragtirmacilar benzer yaklasimlar
izlemislerdir. [37] ‘de Liang ve calisma grubu el tespiti yapmak i¢in derinlik
goriintiileri  lizerinde morfolojik kisitlar uygulayarak kiimeleme algoritmasi
calistirmus ve el gevritini segmente etmistir. Daha sonra ise segmente edilen el cevriti
tizerinde mesafe doniisiimii yapilarak avug ici ve elin orta noktasi hesaplanmistir. Bir
diger calismada ise onceki caligmalara gore farkli bir yontem izlenerek el tespiti
yapmak yerine derinlik gorintisl incelenmis ve boru benzeri veya ince uglu 6geler
tespit edilmeye calisilmistir [38]. Daha sonra bu 6geler parmak ve avug i¢i adaylari
olarak tespit edilmis ve uzaysal koordinatlar1 beraber incelenerek belirli bir sekil
uyumu olusturup olusturmadiklari tespit edilmistir. Belirli bir sekil uyumu saglayan

adaylar avug i¢i ve parmaklar olarak tanimlanmislardir.

Kinect ile yapilan iskelet takibi ¢caligmalar1 gibi el iskeletini ¢ikarma arastirmalari da
literatlirde ¢alisilmistir. Burada amag elin iskeletini ¢ikararak viicutta yapildigi gibi
poz kestirimi yaparak hareket takibi yapabilmektir. Bu alanda yapilan ¢aligmalardan
birinde [39] arastirmacilar [30]’te kullanilan yontemi benimseyerek ayni islemi el
iskeletini olusturmak i¢in kullanmiglardir. Sentetik el goriintiileri yaratilarak her bir
el eklemi parcasi etiketlenen bdliimlerin ortasina gelecek sekilde goriintiideki
pargalar etiketlenmistir. Daha sonra olusan bu veri seti ile rasgelelestirilmis karar
agac1 egitilerek es zamanli olarak alinan derinlik goriintiilerinde siniflandirma
yapmak i¢in kullanilmigtir. Siniflandirma yapilirken goriintiide bulunan her bir piksel
ayrt olarak smiflandirilmis ve bir el pargasina atanmistir. Son olarak da eklem
merkezlerinin hesaplanmas1 i¢in ortalama kaydirma algoritmast kullanilmistir.
Calisma ile elde edilen el pozu takip sistemi Amerikan isaret dili rakamlarini
algilamak i¢in kullanilmistir. Daha sonraki ¢alismalarinda ise ¢ok katmanli bir RDF
yapist kullanarak bir 6nceki ¢aligmalarindaki algoritmay: gelistirmislerdir [40]. Bu
calismada olusturulan el sekli smiflandiricist el pozu kestirimi yapan kisim ile
derinlik gorintlsl arasinda bir ara katman gorevini gormiistiir. Bu caligmalar

sonucunda elde edilen ASL rakam algilama sonuglar1 Sekil 2.11°de gdsterilmistir.
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Sekil 2.11- Derinlik goriintiisiinden algilanan el (list), tahmin edilen eklem
pozisyonlar1 (orta), olusturulan el iskeleti (alt) [39].

Kinect ile derinlik goriintiisii islenerek yapilan ¢alismalar ile daha 6nceden RGB
goriintli  iizerinden yapilan ¢aligmalar karsilastirildiginda, derinlik goriintiisii
islenerek yapilan analizlerin RGB goriintli islenerek yapilan analizlere gore daha
kolay ve hizli bir sekilde sonug¢ verebildigini gostermistir. Elde edilen bu sonuglar

bir¢ok alanda Kinect ile yapilan ¢aligmalar1 hizlandirmistir.

2.3 Kinect ile Robotik Alaminda Yapilan Gériintii isleme Cahsmalar:

Goriintii  isleme insan-makine etkilesimi konusunda ozellikle robotik alaninda
yogunlukla kullanilmaktadir. Bu ¢alismalarda uzaktan kontrol islemleri igin Kinect
ve karsisinda bulunan operator merkez birim olarak kabul edilmis, kontrol edilen
robot ise uydu birim olarak kabul edilerek merkez-uydu eslemesi ile uzaktan kontrol
iizerine gidilmistir. Ozellikle Kinect yazilim gelistirme kitinin gelistiricilere agilmasi

ve bu kit ile birlikte gelen iskelet takibi algoritmasinin yayinlanmasi ile birlikte bu
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alanda yapilan c¢alismalar artmistir. Bu bolimde bu c¢alismalardan Ornekler

anlatilmaktadir.

Robotik alaninda yapilan caligmalar humanoid robotlar ve endiistriyel robotlar
basliklar1 altinda incelenebilir. Humanoid robotlar insan viicut yapisina yakin
olduklari i¢in eklemler ve iskelet pozisyonundan alinan veriler ¢ogu zaman herhangi
bir degisiklik yapmadan robota iletilebilir. Ancak endiistriyel robotlarin kinematik
zincirleri insan iskelet sisteminden farkli oldugu i¢in bu ¢alismalarda insan-robot
etkilesimini saglamak igin ara katmanlara ihtiya¢ duyulabilmektedir. Bu bélimde bu

iki alanda da yapilan caligmalar incelenecektir.

2.3.1 Kinect Kullamlarak Humanoid Robotlar Uzerinde Yapilan Cahsmalar

Humanoid robotlar eklem yapisi olarak insan benzeri kinematik zincir igerirler. Bu
robotlarin eklemleri insan eklemlerine benzer aci araliklarinda calismaktadir.
Humanoid robotlar ile yapilan g¢alismalarda ortak nokta iskelet takibi kullanilarak

eklem pozisyonlar1 ve uzuv vektorlerinin ¢ikarilmasidir.

Ornegin yapilan bir ¢alismada arastirmacilar insan iist uzuvlarim takip ederek eklem
acilarim1 hesaplamis ve bunlari dogrudan aymi eklem yapisina sahip bir robota
gondermislerdir [41]. Kinect tarafindan takip edilen insan operatoriin kolunun eklem
pozisyonlar1 ve kol kemiklerine denk gelen uzuv vektorleri oryantasyonlari
kullanilarak ters kinematik ¢6ziimii yapilmis ve eklem acilar1 hesaplanmistir.
Hesaplamalarda omuz (g eklem, dirsek ise bir eklem ile temsil edilmistir. Agilarin
gonderildigi robot kolu da bu dort serbestlik derecesinden olugmaktadir. Sekil

2.12°de insan kolu lizerinde hesaplanan agilar gosterilmistir.

o<

Sekil 2.12- Insan kolu iizerinden hesaplanan acilar [41].
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Acilar asagidaki gosterilen esitlikler kullanilarak hesaplanmustir.

-1 ABy

fAB,% +AB3+AB?

-1 ABy,

/AB,% +AB}+AB

BCy
’BC,%+BC32,+BCZZ

0, = cos™1(AC? — AB? — B(C?) (2.4)

6, = sin (2.1)

0, = sin 2.2)

— oin—1
f; = sin

(2.3)

Gosterilen agilar ters kinematik esitlikler ile ¢oziilerek robotun insan kolunda denk
gelen eklemlerine gonderilmistir. Robot ile operatoriin pozisyonlart Sekil 2.13°te

gosterilmistir.

Sekil 2.13- Direk besleme ile gonderilen agilar sonrasit operator ve robotun
pozisyonlari [41].
Bir diger ¢aligmada da humanoid bir robot olan NAO [42], Kinect araciligt ile
kontrol edilmistir. Bu ¢alismada robotun kontroliinii saglamak i¢in {i¢ farkli yontem
kullanilmistir [43]. Kullanilan yontemlerden ilki direkt aci besleme yontemidir.
Kinect araciligr ile operatoriin eklem koordinatlar1 ve uzuv vektorlerinden
hesaplanan eklem agilar1 robotun Kkarsilik gelen eklem agilarina direk olarak
gonderilmistir. Bu yontemlerde kullanilmak {izere ise NAO robotun diiz kinematik
esitlikleri modifiye Denavit Hartenberg [44] yontemi kullanilarak hesaplanmis ve ug

islemcinin uzaysal koordinatlar1 eklem agilar1 ve uzuv uzunluklar1 agisindan ifade

20



edilmistir. Bu esitliklerde kullanilan I3, I2 robotun {ist kol ve alt kol boyutlarini

01...64 ise sirastyla kolun eklem agilarini belirtmektedir.

Py = —l,(sinb,(sinb;sinb; + cosf,cosbssinb, — cosb,cosb,cos6,) +

l,c0s6,c0s6,) (2.4)
py = —l(cos8,sinb, + cosBszsinb,cos0;) + l;sinbd, (2.5)

p, = —l,(sinb,(cosf,sinb; — cosO;sinb,sinb;) + cosb,sinb;cosh,) —

l,sinB,cos0,) (2.6)

Ikinci yontemde ise 6zyineli Jacobian metodu kullanilarak ters kinematik esitligi
¢ozlilmistir. Ug islemcinin uzaysal koordinatlarindaki degisimini, eklem agilarinin

degisimi ile iliskilendirilerek Jacobian matrisi olusturulmustur.

X = £(0) (2.7)
dX = J(6)d6 (28)
dx; = ?=12—£j_d9j,i=l...m (2.9)
. afi

. a_g} (2.10)

(2.7)’de verilen esitligin sag tarafindaki fonksiyon NAO robotun diiz kinematik
esitliklerini veren fonksiyon oldugu varsayilmistir. Bu durumda (2.9)’da ug
islemcinin uzaysal koordinatlarindaki degisim miktar1 ifade edilmistir. Jacobian
matrisinin her bir elemanin degeri ise (2.10) kullanilarak hesaplanmistir. Her adimda
Jacobian matrisinin sapmasi hesaplanmis ve hata belirlenen limite gelinceye kadar ug
islemcinin hesaplanan uzaysal koordinat1 azaltilarak hesaplamalar tekrarlanmistir. Ug
islemcinin yeni uzaysal koordinatlarini elde etmek i¢in eklem acilarinda olmasi

gereken degisim (2.11) ve (2.12) esitlikleri kullanilarak hesaplanmustir.
A6 = JtAX (2.11)
AX = Xneder — Xmevcut (2.12)

Bu prosedir (2.12)’da hesaplanan hata kabul edilebilir seviyeye gelene kadar

Ozyineli olarak tekrarlanarak eklem agilar1 bulunmustur.
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Uclincli yontemde ise MATLAB Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak Yapay Bulanik
Sinir Ag1 ( Artificial Neuro-Fuzzy Inference Systems- ANFIS) egitilmistir [45]. Bu
sinir agmin egitilmesi i¢in robotun diiz kinematik esitlikleri kullanilmustir. Daha
sonra egitilen ANFIS’e operatoriin bileginin omzuna gore olan uzaysal koordinatlari

verilerek eklem agilart alinmis ve robota gonderilmistir.

Calismada kullanilan yontemler performans olarak farkli kriterler altinda
degerlendirilmistir. Direk ac1 besleme metodu Kinect’ten gelen olasi giiriiltiilii veriler
g6z Oniinde bulunduruldugunda diger iki metoda gore daha az giivenilir bulunmustur.
Ters kinematik esitliklerinin 6zyineleme kullanilarak Jacobian matrisi ile ¢ozilme
yontemi ise ¢ok fazla islem giicli gerektirdigi i¢in es zamanlt bir islem i¢in uygun
olmadigi belirtilmistir. ANFIS sistemini kullanan ters kinematik yontemi ise bu
yontemler arasinda es zamanl olarak kullanilmasi agisindan en uygun yontem olarak
secilmistir. Ancak bu yontemin kullanilabilmesi i¢in de yapay bulanik sinir aginin
egitiminin uzun siirebildigi belirtilmistir.

Bir diger ¢alismada arastirmacilar daha 6nceki ¢alismalardan farkli olarak benzerlik
cikarimi1 yapabilmek i¢in sadece eklemlerin uzaysal koordinatlarimi takip etmek
yerine eklemler arasinda bulunan uzuvlarin normalize vektorlerini de kullanmiglardir
[46].

2

1 1

Tou] 21t ™ Tovgo] 2@ (@13

Bs = Z?=1 Wi ‘

(2.13)’te gegen By, eklemler arasinda bulunan insan uzuvuna ait vektér, By de bu
uzuvun robotta karsihigma gelen uzuvu belirtmektedir. By, Kinect’ten alian eklem

verilerinden elde edilirken By, robotun diiz kinematik esitliklerinden elde edilmistir.

Calismada yapilan katki (2.13)’te belirtilen hata fonksiyonunun minimize edilerek
ters kinematik ¢oziminin optimize edilmesi olarak gosterilmistir. Bunun icin
yapilan adimlar sag kol modelinden orneklendirilerek gosterilmistir. Kinect iskelet
takibi algoritmasinda sag kol ii¢ eklem ile modellenmistir. Bu ii¢ eklem arasinda iki
uzuv vektorii bulunmaktadir. Elde edilen uzuv vektorleri ve bu vektorlere denk gelen
robot uzvu vektorleri hesaplanarak (2.13)’teki hata fonksiyonu ¢o6ziilmiistiir.

Buradaki hata optimizasyonu problemi bir minimizasyon problemi olarak ele alinmig
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ve cklem agilar1 Ozyineleme ile Levenberg-Marquard algoritmast kullanilarak
¢oziilmiistiir [47]. Bu optimizasyon probleminin ¢6ziimi sonucunda elde edilen

acilar robotun eklemlerine gonderilmistir.

Yapilan diger ¢alismalarda da benzer yaklasimlar benimsenmistir. Ornegin [48] de
Kinect’ten almman eklem koordinatlari arasinda kalan uzuv vektorleri bulunmus ve

ters kinematik ¢oziimleri bu vektorler {izerinden yapilmustir.

6, = sin? (Ll—y) (2.14)
2
— —1 (Lsey
6, = cos o (2.15)
_ -1 Lse.Len
O C0S (aneLehn) (2.16)

Bu esitliklerde 81 ve 82 omuz agilar1 63 ise dirsek acisini ifade etmektedir. Ayrica Lse
omuz-dirsek vektoruni, Len dirsek-el vektorund, 11 ve I> de omuz vektdrinin eksenler
Uzerindeki iz diisim uzunlugunu belirtmektedir. Daha sonra hesaplanan acilar

robotun kontrolciisiine génderilmistir.

Benzer bir ¢alismada [49] yine uzuv vektorleri iizerinden geometrik esitlikler
kullanilarak ac¢ilar bulunmustur. Ancak bu ¢alismada farkli olarak robot eklem acilari
ile operatdr eklem agilar1 arasinda bir 6lgeklendirme faktorii hesaplanmig ve her bir
eklem i¢in robota gonderilen agilar, robotun c¢alisma alanina gore ol¢eklendirilerek
hesaplanmustir. Buradaki 6lceklendirme faktoru her bir eklem icin robotun belirtilen
eklem acisinin alabilecegi degerler ile insanda bulunan ayni eklemin alabilecegi ag1
degerleri ile iliskilendirilmesiyle hesaplanmistir. Ayrica robotun eklemlerini hareket
ettiren motorlarin aralarindaki uzakligin sebep oldugu eklem ofsetleri de acilara

eklenmistir.

Humanoid robotlar iizerinde yapilan ¢alismalardan bir digerinde [50] ise yine
Denavit-Hartenberg parametreleri ile hesaplanan diiz kinematik esitlikleri ve
bunlarin ters kinematik ¢oztimleri ile direkt agi gonderme yéntemleri denenmistir. Bu
calismada da ters kinematik hesaplamalarin ¢ok karmasik oldugundan ve ¢ok fazla
hesaplama zamani aldigindan bahsedilmistir. Bu nedenle bu yontemi kullanmak

yerine direk a¢1 hesaplama ve gonderme yontemi kullanilmistir. Bu yontemde 6nceki
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calismalarda oldugu gibi agilar robotun taklit etmesinin istendigi operatOriin eklem
koordinatlar1 ve uzuv vektorlerinden hesaplanmaktadir. Diger calismalardan farkl
a¢1 eslemek icin robot ve insan eklem acilar1 arasinda bir eslestirme tablosu
olusturulmustur. Bu tablonun olusturulmasinin nedeni kullanilan humanoid robot ile
insan iskelet sisteminin fiziksel farkliliklar1 olarak gosterilmistir. Kullanilan NAO
robotun dirsegini iki eklem temsil ederken insan iskelet sisteminde dirsek eklemi
tektir. Ayrica insan omuzu U¢ eksene sahipken kullanilan robotun omuz eklemi
sadece iki serbestlik derecesine sahip bir eklem yapisindan olusmaktadir.
Arastirmacilar direk ac1 gonderme islemi sirasinda bu sorunun iistesinden gelmek

icin bu ¢alismada olusturulan ag1 eslestirme tablosunu kullanmiglardir.

Bir diger ¢alisma ise Zeno Robot [51] tizerine yapilmis ve otizm spektrum bozuklugu
terapisinde kullanilmistir. Burada amaglanan ¢alisma Zeno’nun terapi goren hasta ile
iletisime gecerek hareketlerini hastaya tekrarlatmasini saglamaktir. Zeno’nun
gerceklestirdigi hareketler ise terapist tarafindan gerceklestirilen hareketlerin Kinect
araciligryla robota aktarilmasi ile olugsmaktadir [52]. Sistemin ¢alisma prensibi daha
onceki c¢alismalara benzerlik gostermektedir. Terapistin omuz, dirsek ve el
eklemlerinin koordinatlar1 Kinect tarafindan algilanarak ters kinematik algoritmasina
gonderilmektedir. Diger c¢alismalardan farkli olarak alinan koordinatlar
gonderilmeden 6nce 25 Hz ornekleme hizi ve 2 Hz kesme frekanst olan alcak
gecirgen filtreden gegirilmistir. Bu islem sayesinde Kinect’ten gelen veriler
tizerindeki giiriilti filtrelenmistir. Ters kinematik algoritmasi ise eklem koordinatlari,
uzuv vektorleri ve bu vektorlerin oryantasyonlarini kullanarak robota gonderilecek
acilar1 belirlemektedir. Zeno kol igin dort, boyun icin (¢, Ust govde igin de bir
serbestlik derecesine sahip eklemlerden olusmaktadir. Bu agilardan omuzlarda

bulunan agilarin hesaplanmasinda Euler agilar1 notasyonu kullanilmustir.

a = Atan2 (:;) (2.17)
B = cos!| —=— (2.18)
(x3+yé+28)
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(2.17) ve (2.18)’de hesaplanan agilar ZYZ notasyonu kullanilarak hesaplanmistir.
Bu agilarin koordinat sistemi {lizerinde ve robot {izerinde gosterimi sirastyla Sekil

2.14 ve Sekil 2.15°te gosterilmistir.

Sekil 2.14- Omuz agilariin ZYZ Euler agilar1 notasyonu ile gosterilmesi
[52]

Sekil 2.15- Hesaplanan agilarin robot tizerinde gosterilmesi [52].

Daha sonra (2.19)’da omuz-dirsek vektori (Vs) ve dirsek-el vektorinin(Ven)
olugturdugu yilizeye normal olan vektdr hesaplanmistir. (2.17) ve (2.18)°de
hesaplanan acilarla (2.20)’de gosterilen rotasyon matrisi hesaplanmistir. Olusturulan
rotasyon matrisi ile ylizey normalinin doniis ekseni etrafinda ne kadar dondiigi
(2.21)’de hesaplanmustir. (2.22)’de omuz ekleminin ii¢iincii agisi, (2.19) ve (2.20)’de
hesaplanan yiizey normallerinin nokta ¢arpimlarinin genliklerine bdliinmesi ve ters
kosiniisiiniin alinmasi ile bulunmustur. Daha sonra alt kolun oryantasyonu, bulunan
iki ylizey normalinin nokta c¢arpimi hesaplanarak bulunmustur. (2.23)’te dirsek
ekleminin agisi, Vse V& Ven Vektorlerinin nokta carpimlariin genliklerinin ¢arpimina
boliinerek ters kosiniisiiniin alinmasi ile bulunmustur. Daha sonra bulunan bu agilar

robotun eklemlerine gonderilerek operatoriin hareketlerini takip etmesi saglanmistir.
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Ne = Vse X Vep (2.19)

cosf —sinf 0
Ryp = |cosasinf cosacosf —sina (2.20)
sinasinfi sinacosfi  cosa

n; = Regx[0 0 117 (2.2)
_ -1 ( ninc

lyl] = cos (Inillncl) (2.22)
— -1 VenVse

Oc = cos (Wehnvsel) (2.23)

Sekil 2.16- Dirsek eklemi acis1 ve alt kol oryantasyonunun robot iizerinde
gOsterimi [52].
Bu alanda yapilan ¢aligmalardan biri de [41]’da oldugu gibi Baxter robotun Kinect
ile teleoperasyonu ¢aligmasidir [53]. Diger ¢aligmalarda oldugu gibi bu ¢alismada da
ters kinematik hesaplamalarindan eklem agilar1 hesaplanmistir. Bu calismanin diger
caligmalardan farki ise insan uzuv vektorleri ile robotun uzuv vektorleri arasinda
dlgekleme yaparak eslestirme yapmasidir. Insan kolu boyutunun robot koluyla ayni
6l¢iide olmamasindan dolay ters kinematik algoritmasinin diizgiin ¢alisabilmesi i¢in
robotun Olgileri ile insan uzuv vektorleri arasinda 6lgeklendirme yapilmistir. Ayni
zamanda robotun caligma alanini anlatan koordinat sistemi Kinect’in sundugu
koordinat sisteminden farkli oldugu icin hesaplamalar yapilirken koordinat

transformasyonu da hesaba katilmistir.

Bu boliimde incelenen caligmalara genel olarak bakildiginda Kinect etkilesiminin

humanoid robotlar ve insan eklem yapisini yansitan robotlar iizerinde sikca
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calisildigr goriilmektedir. Bunun baglica nedenlerinden biri humanoid robotlarin
eklem yapilar1 insana ¢ok benzer oldugu i¢in bulunan acilar direk olarak robota
gonderilebilmektedir Calismalarda izlenilen metodoloji genel olarak ters kinematik
kullanilarak koordinat pozisyonlarindan eklem agilarinin bulunmasi ve bu agilarin
robota gonderilmesidir. Bunun yani sira ters kinematik hesaplamalarin es zamanl
operasyon i¢in ¢ok fazla islem gerektirdigi ve ¢ok zaman aldigi hemen hemen bditiin
calismalarda belirtilmistir. Bu nedenle galismalardan birinde farkli bir metodoloji

kullanilmis ve es zamanli operasyonda kullanilmak i¢in yapay sinir ag1 egitilmistir.

Bu boliimde taranan calismalar i¢in humanoid robotlar ile yapilan g¢aligmalarda
kullanilan teleoperasyon yontemleri Cizelge 2.1°de Gzetlenmistir. Bu cizelgede
teleoperasyon yontemleri ve bu yontemlerin olusturulmasinda ve yontemlerin
sonucunda olusan verilerin robota aktarilmasinda kullanilan yardimci ydntemler
beraber gosterilmistir. Bu yontemlerden diz kinematik yontemi analitik ters
kinematik ¢6ziimii yonteminde kullanilmak iizere doniisiim matrisini olusturmak icin
kullanilmaktadir. Diger yardimei1 yontemlerden dlgekleme yontemi robot ile operator
arasinda eklem agilar1 veya uzuv vektorleri arasinda Olgekleme yaptiktan sonra
acilar1 robota gonderen calismalari gostermektedir. Direkt besleme yontemi ise
teleoperasyon yontemlerinin herhangi biri ile hesaplanan verilen 0&lgekleme

yapilmadan robota aktarilmasini kullanan ¢alismalar1 gostermektedir.

Cizelge 2.1°den de goriilecegi gibi humanoid robotlar {izerine yapilan ¢aligmalarda
kullanilan teleoperasyon yontemleri ters kinematik ¢oziimii agirlikli yontemlerdir. Bu
yonteme alternatif olarak bir calismada yapay sinir ag1 yontemi kullanilmis ve es
zamanli operasyon performansi olarak ters kinematik yontemine gore daha iyi sonug
verdigi gosterilmistir. Bu sonugtan yola ¢ikilarak bizim ¢alismamizda da yapay sinir
ag1 yontemi gelistirilmis ve performans agisindan ters kinematik ¢oziimii yontemi ile

karsilastirilmastir.
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Cizelge 2.1- Taranan Calismalarda Kullanilan Y 6ntemler

Teleoperasyon Yontemleri Yardimci Yontemler

Ref. | TersKin. | TersKin. Yapay Direkt Duz | Olgekleme
(Analitik) (Geometrik) Sinir Ag1 Ag1 Kin.
Besleme

40 X X
42 X X X X X
45 X X
47 X X
48 X X
49 X X X
50 X X
52 X X

2.3.2 Kinect Kullanilarak Endiistriyel Robotlar Uzerinde Yapilan Calismalar

Bu boliimde Kinect kullanilarak yapilan endiistriyel robotik alanindaki ¢alismalar
anlatilacaktir. Bu bolimdeki ¢aligmalar bir 6nceki boliimdeki ¢alismalardan sayica
daha az ve daha karmasiktir. Bunun nedeni endiistriyel robotlarin eklem yapisinin
insan eklemleri ile birebir ortlismemesi olarak goriilebilir. Ayn1 zamanda endiistriyel
robotlarin kullanimi daha ¢ok ayni hareketleri tist Uste yiksek hassasiyette yapmak
tizerine olmasi da yine operator tarafindan Kinect kullanilarak teleoperasyon
gerceklestirme senaryosu genel olarak bu robotlarin kullanim amaglarinin disindadir.
Buna ek olarak yiiksek hassasiyetle islem yapmanin gerektirdigi durumlarda Kinect
tarafindan saglanan konum hassasiyeti robotu kontrol etmek igin yeterli degildir.
Ancak bu senaryolarin disinda kalan, tekrarli hareket yerine teleoperasyon iceren ve

diisiik hassasiyetin kabul edilebilecegi islerde bu yontemin kullanildig1 gézlenmistir.

[54]’te arastirmacilar kontrol edilen robot ile operatoér arasinda bir merkez-uydu
yapist olusturmak i¢in Kinect kullanmiglardir. Burada merkez sistemi olarak operator
tarafindan kullanilan Kinect sistemi gosterilmis, uydu ise kontrol edilen Kuka KR6 6
serbestlik derecesine sahip [55] endiistriyel robot olarak tanimlanmistir. Yapilan

calismada iki tiir operasyon tipi belirlenmis. ilk operasyon tiiriinde operatoriin
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hareketleri eklem bazinda robota gonderilmistir. ikinci operasyon tiiriinde ise
robotun belirli bir nokta etrafinda rotasyon yapmasi saglanmigtir. Operatoriin sag
elinin koordinatlar1 robotun c¢alisma alanina eslestirilerck robotun operatorin

hareketlerini taklit etmesi saglanmustir.

Bir diger caligmada [56], arasgtirmacilar Kinect el pozlarini algilamak icin
kullanilmigtir. Derinlik goriintiilerinden algilanan isaret parmagi ve bas parmak
kullanilarak robotun u¢ islemcinin agma-kapama hareketi kontrol edilmistir. El
algilama islemi Oncelikle kullanicinin kolunun ayirt edilmesi ve segmente edilmesi
ile baglamistir. Bunun i¢in derinlik goriintiisiinde esik deger filtreleme kullanilmisgtir.
Kullanici kolunu kameraya dogru uzattigi zaman kameraya derinlik olarak en yakin
bolgesi kolu olmaktadir. Bu kolu segmente edebilmek igin o6ncelikle butin
vicudunun ortalama derinlik degeri hesaplanmis, daha sonra da bu degere gore bir
esik deger belirlenmistir. Belirlenen esik deger kullanilarak kolun derinlik gériintiisii
Uzerinde vicudun geri kalanindan segmente edilmesi Sekil 2.17°de gosterilmistir.
Daha sonra segmente edilen G¢ boyutlu el goérintisiniin Gzerinde l¢ adet nokta
belirlenmigtir. Bu noktalardan I isaret parmagmin u¢ noktasini, T bagparmagin ug
noktasint ve B bu iki nokta arasinda bir noktayir belirlemektedir. Bu noktalarin
belirlenmesinde de kameraya olan uzaklik kullanilmis, kullanici elini 6ne uzatip
operasyona basladiginda bu noktalar karsilastirilmistir. I, T ve B noktalarinin
sirastyla kameraya en yakindan en uzaga olacak sekilde olduklar1 gozlemlenmistir.
Bu noktalarin ii¢ boyutlu koordinatlarinin bulunmasi i¢in RGB goriintiisiinden gelen
her bir piksel i¢in derinlik goriintiisiinden alinan derinlik verisi kullanilmastir.

Olusturulan ii¢ boyutlu kol bolgesi Asp bolgesi olarak adlandirilmustir.

Sekil 2.17- Kullanicinin kolunun derinlik goriintiisiinden segmente edilmesi

[56].
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Bu bolgedeki U¢ boyutlu koordinatlarin YZ diizlemindeki izdiisimi alinmistir ve

Avoz olarak adlandirilmistir. Bu iz diistim Sekil 2.18’de gdsterilmistir.

1500

1000t

Maksimum

Zi{mm)

500} V

Minimum

0 50 100 150 200
Yf{mm)

Sekil 2.18- YZ diizleminde hesaplanan maksimum ve minimum noktalar1
[56].
Alman iz disim Uzerinde minimize iz disim fonksiyonu tanimlanmis, bu
fonksiyona gore y eksenindeki her bir nokta icin z ekseni taranarak iki lokal
minimum ve bir maksimum noktas1 hesaplanmistir. Daha sora bu fonksiyondan
alman c¢iktilardan maksimum olan | ve T noktalar1 arasindaki B (y=y1l) noktasi,
minimumlar da | (y=y2) ve T (y=y3) noktalar1 olarak alinmistir. Bu noktalarin {i¢

boyutlu koordinatlarini veren esitlikler (2.24) — (2.27) arasinda gosterilmistir.
f) = MiNy=17 m(Ayoz (Y, 2)) (2.24)

x = Yy=143p(%,¥y2,f(¥2)
I1(x,y,z) = y=y2 (2.25)
z=f(y2)

x = Yy=143p(%,y3,f(¥3)
T(x,y,2) = y=1y3 (2.26)
z=f(¥3)

x = Yx=143p (%, y1,f(y1)
B(x,y,z) = y=yl (2.27)
z=f(y1)
Daha sonra operatoriin elindeki I ve T noktasinin agikligi ile ve robotun ug
islemcisinin agiklig1 eslenerek tutma-birakma isglemi i¢in kontrol saglanmistir.

Kinect’in koordinat sistemi ile operatoriin elinin koordinat sistemi arasindaki
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doniistim matrisi hesaplanarak robotun baz eklemi ile ug islemcisinin eklemi arasina
uygulanmistir. Daha sonra robotun Denavit-Hartenberg parametreleri ile olusturulan
baz eklem koordinati ile ug islemci arasindaki baglantiy1 veren doniisiim matrisi bir
onceki islemde operatoriin elinin koordinat sistemi ile Kinect koordinat sistemi
arasindaki baglantiy1 veren transformasyon matrisine esitlenerek eklem acilari
hesaplanmistir. Hesaplanan eklem agilart ve ug¢ islemci operasyonu robota

gonderilerek tele-operasyon saglanmustir.

[57]’da arastirmacilar derinlik goriintiilerinden statik poz algilama algoritmasi
gelistirmislerdir. Statik pozlar endiistride yaygin olarak ving operatorleri ile iletisim
icin kullanilan pozlar olarak se¢ilmistir. Statik pozlarin hareket algilama algoritmasi
tarafindan algilanmasini saglamak ve pozlara gore algoritmanin egitilmesinin es
zamanda dinamik olarak pozlarin ¢ikarilmasina gore daha kolay bir islem
oldugundan bahsedilmistir. Ayn1 zamanda robot ile iletisime gegecek operatorlerin
kimlik dogrulamasinin yapilabilmesi i¢in de yine Kinect ile gelistirilen yiiz algilama
sistemi Onerilmistir. Es zamanli olarak operatoriin iist viicudunda bulunan eklemlerin
2B koordinatlar1 takip edilerek daha oOnceden belirlenen statik pozlar ile

karsilastirtlmistir. Kullanilan statik pozlar Sekil 2.19°da gosterilmistir.

Basla « ) = [ Tehlike, Dur ‘ 8

Sag Kk )
'HL‘L.... || L_" LI
Ut T

Onaylandi
Dur Y 00) R —

Sekil 2.19- Calismada kullanilan statik pozlar [57].

Statik pozlarin algilanmasinda basit koordinat karsilastirilmalar1 kullanilmistir.
Ornegin tehlike, dur pozisyonunun algilanmasi i¢in kullanilan denklemler (2.28) ve
(2.29)’da gosterilmistir.

I, > xg > x|

a; = |, > x5 > x| (2.28)
lyw > Ye > ¥s > yal
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Vi = |xw = Xxe <k (2.29)

(2.28) ve (2.29)’da gosterilen n indisi boyun, s indisi omuz, e indisi dirsek, w indisi
ise bilek uzuvlarini, x ve y de bu uzuvlarin belirtilen koordinatlardaki konumlarini
belirtmektedir. (2.28)’de eklemlerin x ve y koordinatlar1 karsilastirilarak durusun
statik poza olan benzerligine uyup uymadigi kontrol edilmistir. (2.29) ise dikey
hizalama i¢in bir sabit kullanilmistir. Bu yontemle diger statik duruslarin esitlikleri
de cikarilmigtir ve operatoriin pozu es zamanli olarak bu pozlarin esitlikleri ile

karsilastirilmustir.

Calismada ayn1 zamanda es zamanli el koordinati takibi de yapilmistir. Bu konuda
yapilan diger ¢aligmalardan farkli olarak kol pozisyonundan agilar1 hesaplayip robota
gondermek yerine operatoriin  ¢alisma alan1  ile robotun ¢alisma alam
Olceklendirilerek birbirine eslenmistir. Bu eslemeyi yapabilmek i¢in kullanicinin
elinin uzanabilecegi maksimum ve minimum noktalar ile robotun u¢ islemcisinin
ulagabilecegi maksimum ve minimum noktalar belirlenmistir. Daha sonra operatoriin
elinin ¢alisma alani igerisindeki pozisyonu minimum ve maksimum noktalar ile
karsilastirilarak robot u¢ islemcisinin kendi ¢alisma alaninda bu pozisyona eslesen

koordinati bulunarak robota gonderilmistir.

[58]‘de endiistriyel robotun ile operator arasindaki etkilesimi saglamak i¢in dinamik
olarak yaratilan ve robotun calisma alanmmin bir kopyast olan sanal ortam
yaratilmistir. Diger ¢alismalardan farkli olarak robot ile etkilesim robotu kullanicinin
kol agilarina gore hareket ettirmek yerine olusturulan sanal ortamda daha dnceden
belirlenen spesifik gorevleri robota yaptirarak saglanmistir. Ayni zamanda bu
calismada derinlik gOriintiilerinin olusturulmasi1 ig¢in iki farkli kamera tiirii
kullanilmistir. 1lk deneylerde stereoskopik bir kamera kullanilarak derinlik
goriintiileri olusturulurken ikinci deneyde Kinect kullanilarak derinlik goriintiileri

elde edilmistir.

Calismada operatoriin elleri yaratilan ii¢ boyutlu sanal ortam igerisinde takip
edilmektedir. Kullanicinin elleri tespit edildikten sonra hareket tespiti yapabilmek
icin Kalman filtresi kullanilarak tespit edilen el koordinatlarinda diizlestirme
yapilmistir. Uygulanan ¢ boyutlu Kalman filtresi sonucunda elde edilen hareket

yoriingesi Sekil 2.20°de gosterilmistir. Elin sanal ortamda takibi saglandiktan sonra
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operatoriin  yapabilecegi gorevler sekiz farkli hareket ile belirlenmistir. Bu
hareketlerin her birinin tanimlanabilmesi igin hareketin gergeklestirildigi 300
ornekten olusan veri seti ile egitim kiimesi olusturulmustur. Hareketler etkilesim
basla/bitir, rotasyon basla/bitir, yakinlagsma basla/bitir ve obje se¢, obje yerlestir

olarak belirlenmistir.

Sekil 2.20- (Kirmizi) Filtre uygulanmadan 6nce hareket yoriingesi, (Mavi)
Filtre uygulandiktan sonra diizlestirilmis hareket yoriingesi [58].

Egitilen hareket yoriingeleri ile kullanicinin es zamanli el hareketinin filtrelenmis
yoriingesi karsilastirilarak yapilacak harekete karar verilmistir. Bu hareketleri
kullanarak operator etkilesimi baslattiktan sonra sanal ortamda bulunan bir objeyi
secebilmekte, objeyi dondiirebilmekte ve farkli bir pozisyona yerlestirdikten sonra
etkilesimi bitirerek robota gonderebilmektedir. Daha sonra robot operatorin
gerceklestirdigi  hareketleri kendi calisma ortaminda gercek objeler iizerinde
gerceklestirmekte ve bu siire igerisinde operatoriin  sistemle etkilesimi
durdurulmaktadir. Operatoriin sanal ortamda objeler ile etkilesime gecerek

gerceklestirdigi hareket Sekil 2.21°de gosterilmistir.

Sekil 2.21- Operat6rin sanal ortamda bulunan bir objeyi se¢me hareketinin
algilanmasi [58].
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[59] ‘da arastirmacilar operatoriin el pozisyonunu bulmak i¢in Kinect’ten alinan
derinlik gorintiilerini kullanmiglardir. Ayn1 zamanda bu ¢alismada operator elinde
bulunan ataletsel 6l¢iim birimi(AOB) kullanilarak elin oryantasyonu hesaplanmustir.
Elin koordinatlarinin belirlenmesi i¢in diger ¢alismalardan farkli olarak Camshift
metodu kullanilmistir [60]. Camshift algoritmasinda resimde aranan hedef kiimeleme
metodunu kullanarak bulunmaktadir. Algoritma bolgedeki renk bilgilerini kullanarak
renk eslestirmesi yaparak hedefi bulmay1 amacglar. Camshift algoritmasi kullanilarak
el takibinin yapilmas1 ve daha sonra derinlik goriintiisinden AOB koordinatlarinin

¢ikarilmasi Sekil 2.22°de gosterilmigtir.

Sekil 2.22- Derinlik goriintiisiinden IMU koordinatlarinin elde edilmesi
(sol), Camshift algoritmas1 kullanilarak elin takip edilmesi (sag)
[59].
Daha sonra [61]’de anlatilan adaptif ¢oklu uzay doéniisiimii yontemi kullanilarak
operatoriin ¢aligma alani ile robotun ¢alisma alani birbirine eslenmistir. Bu yontemde
operatoriin ¢alisma uzayi iki 6lgekleme ile sanal ortamda robotun ¢alisma uzayina
eslenmistir. Ilk esleme operatr tarafindan gergeklestirilen hareketin robot ug
islemcisinin sanal pozisyonuna l¢eklenmesidir. Ikinci eslemede ise robotun dikey
eksendeki birim vektori operator hareketlerine gore 6lgeklendirilmistir. Bu sekilde
operatoriin kendi calisma alanindaki el koordinatlar1 robotun calisma alanindaki
koordinatlara eslenmis, u¢ islemcinin oryantasyonu igin de AOB ile hesaplanan el

oryantasyonu verileri kullanilmistir.

Bu alanda incelenen son ¢alismada da Kinect cift kollu endiistriyel bir robota tele-
operasyon yaptirmak i¢in kullamilmigtir. Calismada teleoperasyon robotun kollar
arasinda tutugu bir obje i¢in saglanmistir [62]. Robotun objeyi tutacagi yerler

etiketlenerek belirlenmistir. Daha sonra robotun 2 kolunun u¢ islemcileri belirlenen
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oryantasyonda sabit hizla objeye yaklasarak dnceden belirlenen temas kuvveti kriteri
saglanana kadar hareketine devam ettirilmistir. Operatorin ellerinin G¢ boyutlu
koordinatlar1 Kinect kullanilarak es zamanli olarak takip edilmis, ellerin birbirlerine
gore koordinatlar1 goz Oniine alinarak objenin oryantasyonu saglanmistir. Bu
operasyonlara drnek olarak robotun kavradigi objenin operatdr tarafindan belirlenen

yoriingede hareket ettirilmesi ve son olarak {iretim bandina konulmas1 verilmistir.

Bu boliimde 6zetlenen ¢alismalara genel olarak bakildiginda Kinect kullanilarak
endiistriyel robotik alaninda heniiz ¢alismalarin humanoid robotlar ile oldugu kadar
yaygin olmadigi goriilmektedir. Yapilan ¢alismalar metot olarak birbirinden farkli
yaklagimlara sahiptir. Genel olarak bu alanda yapilan ¢aligmalar1 humanoid robot
alanindakindeki gibi ag¢1 takibi ve a¢1 gonderme degil, el takibi ve ¢alisma alani

eslestirmesi seklindedir.
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3. DERINLIK HARITASI KULLANARAK iSKELET TAKIBIi

Microsoft Kinect kamerasinin sahip oldugu ToF kamera sayesinde kameranin
calisma alanmi igerisinde kalan objelerin kameraya gore derinlik bilgileri Microsoft
Kinect SDK araciligiyla alinabilmektedir. Bu ¢alismada da Microsoft Kinect SDK

kullanilarak eklem takibi sistemi gelistirilmistir.

Microsoft Kinect SDK ile birlikte sunulan 6rnek uygulamalardan biri iskelet takibi
uygulamasidir. Bu uygulama sayesinde kamera karsisinda duran insanlarin eklem
pozisyonlar1 algilanarak iskelet ¢ikarimi yapilmaktadir. iskelet takibi sistemi Kinect
SDK igerisinde bulunan dogal kullanici araylizii (Natural User Interface —NUI)
tarafindan saglanmaktadir. iskelet takibini etkinlestirmek ve kullanicilarin iskelet

verilerini alabilmek i¢in izlenmesi gereken adimlar asagida anlatilmistir.

1. INuiSensor::NuiSkeletonTrackingEnable metodu c¢agirilarak iskelet takibi aktif
hale getirilir.

2. INuiSensor::NuiSkeletonGetNextFrame metodu c¢agirilarak kamera Oniinde
bulunan ve kamera tarafindan algilanan kullanicilarin bilgileri alinir.

3. Bir onceki adimdan gelen her gecerli karede NUI_SKELETON_FRAME yapisi
almir. Bu yapt igerisinde kullanicilarin  iskelet  verilerini  igeren
NUI_SKELETON_DATA yapisinit bulundurur.

4. Takip edilen iskeletler NUI_SKELETON_DATA yapisindan donen dizi igerisinde
gezilerek bulunur ve SkeletonPositions dizisine erisilerek eklemlerin pozisyonlari

elde edilir.

Yukarida belirtilen adimlardan 2-4 arasindaki adimlar cihazdan gelen her kare i¢in
tekrarl bir sekilde yapilarak eklem pozisyonlar: elde edilir. Cihaz saniyede 30 kare
hizda ¢alisarak 640x480 piksel ¢oziiniirliigiinde derinlik goriintiisii olusturmaktadir.
Bu adimlar izlenilerek elde edilen eklem pozisyonlar: arasina cizgiler ¢izilerek elde

edilen iskelet goriintiisii Sekil 3.1°de gosterilmistir.
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= Skeleton Basics = =)

Sekil 3.1- Microsoft Kinect’ten alinan derinlik goriintiist ve iskelet bilgisi.

Bu noktada iskelet takip sisteminden elde edilen eklem koordinatlar1 ve iskelet bilgisi
gurulth icermektedir. Eklem verilerini kullanmadan dnce gurdltiyl azaltmak daha
dogru veriler ile c¢alisma yapilmasim1 saglamaktadir. Bu amacgla Kinect SDK
tarafindan sunulan eklem diizleme sistemi kullanilmistir [63]. Microsoft Kinect SDK
tarafindan saglanan diizleme filtresi ekonomi verileri ve istatistiksel analiz igin

kullanilan Holt Double Exponential diizleme filtresi tabanlhidir [64]. Bu filtre verilen
bes parametre tarafindan kontrol edilmektedir. Parametreler asagida tanimlanmustir:

Smoothing : Dizleme parametresidir. 0 - 1.0 araliginda deger alabilir. Bu
parametrenin yiiksek degerleri eklem pozisyonlariin diizleme degerlerini artirir. Bu

deger sistemin gecikme siiresi ile ters orantilidir. Onerilen parametre 0.5’tir.

Correction: 0 -1.0 arast deger alir. Diisiik degerler daha diizgiin degerler verirken

sistemin gecikme siiresini artirir. Onerilen parametre 0.5’tir

Prediction: Gelecekte tahmin yiiriitiilecek kare sayisini belirleyen parametredir.
0’dan biiylik degerler alir. 0.5’ten biiyiik degerler icin takip edilen kisi ¢ok hizli
hareket etti§i zaman asir1 salinima neden olabilir. Onerilen parametre 0.5’tir.

JitterRadius: Sapma azaltma igin kullanilan parametredir. Girilen parametre metre

cinsinden yaricapr ifade eder. Onerilen parametre 0.05’tir.
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MaxDeviationRadius: Filtrelenmis pozisyonlarin ham veriden sapma yarigapini
metre cinsinden belirten parametredir. Bu parametrenin (zerinde olan sapmalar

belirtilen parametre degerinde tutulur. Onerilen parametre 0.04 tiir.

Bu parametreler Onerilen parametreler olarak ayarlanmis ve diizleme islemi
uygulanarak eklem koordinatlar1 iskelet verisinden alinmistir. Bu noktadan sonra
elimizde 20 eklem koordinatindan olusan iskelet agact bulunmaktadir. Bu iskelet
agaci belirli bir eklem hiyerarsisine gore olusturulmustur. Hiyerarsinin kokiinde bel
merkez eklemi bulunmaktadir ve buradan kafa ve ayaklara kadar hiyerarsi devam

etmektedir. Bu hiyerarsi Sekil 3.2°de gosterilmistir.

Kafa

i < i < € Omuz > & » Di 5 > i g
Bilek Sol Dirsek Sol Omuz Sol Merkas Omuz Sag Dirsek Sag Bilek Sag

El Sol Omurga El Sag

1

BelSol |« Bel Merkez Bel Sag
.

Diz Sol Diz Sag
A 4

Ayak Bilegi Ayak Bilegi

Sol Sag
A

Ayak Sol Ayak Sag

Sekil 3.2- Iskelet eklemlerinin hiyerarsik yapisi.

Hiyerarsik eklem yapisindan alinan merkez omuz, sag omuz, sag dirsek ve sag bilek

koordinatlar1 ag1 hesaplamalar1 yapilmak {izere bir sonraki asamaya aktarilmigtir.

3.1 Eklem Acilarinin Hesaplanmasi

Insan kolunun kinematik modeli ve ters kinematik ¢oziimleri 6zellikle biyomekanik
alaninda bircok calismada arastirilmustir.  Ornegin  [65] ‘de arastirmacilar

rehabilitasyon robotunda kullanilmak tizere yedi serbestlik derecesine sahip insan
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kolunun ters kinematik ¢oziimlerini gostermislerdir. Bu serbestlik agilari omuz igin
kiresel eklemi gosteren (¢ ag1, dirsek icin doner eklemi gosteren bir ag1, bilek i¢in de
omuz gibi kiresel eklemi gosteren U¢ a¢idan olusmaktadir. Calismada ters kinematik
cozimler el pozisyonu ve el oryantasyonu ile beraber Ust kolun radyal ivmesi
oOlgiilerek olusturulmustur. Daha sonra olusturulan analitik model empirik yaklagim

yontemi ile denenerek dogrulamistir.

Bir diger ¢alismada arastirmacilar kolun ters kinematigini es zamanli ¢6zebilmek i¢in
basitlestirilmis bir model kullanmislardir [66]. Calismada omuza sabit bir koordinat
sistemi yerlestirilerek diger eklemlerin koordinatlar1 omuza goére 4x4 homojen
koordinat doniisiimii matrisleriyle ifade edilmistir. Calismada bilek ekleminin
doniislim matrisi bilinmekte ve buna gore diger transformasyon matrisleri bulunarak

eklem acilar1 i¢in ¢6ziim yapilmaktadir.

Bagka bir c¢alismada [67] arastirmacilar hareket takip sistemi ve eklemlere
yerlestirilen yansitict etiketler kullanarak kolun giinliik hareketleri gergeklestirdigi
sirada dinamiklerini incelemislerdir. Gergeklestirilen her hareket esnasinda yansitici
etiketlerden alinan kartezyen koordinatlar kullanilarak eklemlerin Euler agilari
hesaplanmistir. Yapilan hareketler kayit altina alinarak, hareketlerin takibi ile elde
edilen ag1 verileri ile olusturulan simiilasyon ortami ile kaydedilen goriintiiler

karsilagtirilarak dogrulama yapilmustir.

Bu c¢aligmalarda ortak olan nokta kolda takip edilen veya bilinen eklem
pozisyonlarindan acilarin bulunmasidir. Bu yoOntem literatiirde ters kinematik
yontemi olarak bilinmektedir. Ters kinematik yonteminde gerceklesen hareket
tizerinden uzuv vektorleri ve eklemlerin kartezyen koordinatlart kullanilarak ug
noktanin baz noktaya gore bulundugu pozisyonuna ulagmasi i¢in kapali kinematik

zincirde eklemlerin almasi gereken agilar hesaplanmaktadir.

Bizim g¢alismamizda insan kolunun dort ekleminin agilari ters kinematik ¢6ziimleri
ile hesaplanmistir. Ters kinematik esitliklerin olusturulmasi i¢in gerekli olan veriler
ise Microsoft Kinect kullanilarak bir 6nceki boliimde anlatilan iskelet ve eklem takibi

algoritmasi araciliryla alinmistir.

Eklemler arasi acgilar hiyerarsik iskelet agacindan gelen eklem koordinatlar1 ve

eklemler arasi uzuv vektorleri kullanilarak hesaplanmistir. Agilar Microsoft
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Kinect’in tanimladig1 koordinat eksenlerine gore hesaplanmistir. Kinect’in kullandig:

koordinat eksenleri Sekil 3.3’te gosterilmistir.

y

z

Sekil 3.3- Kinect koordinat sistemi [68].

Agilarin hesaplanabilmesi i¢in eklem koordinatlari, bu koordinatlar arasinda bulunan
uzuv vektorleri ve eksen vektorleri kullanilmigtir. Sekil 3.4’te gosterilen agilarin
hesaplanmalar1 (3.1) - (3.12) arasinda gosterilmistir. Sekilde gosterilen B noktasi
bilek, D noktast dirsek, O noktasi da omuz pozisyonunu belirtmektedir. Ayrica
gorsel olarak agilarin gosterimi zor oldugu i¢in sekilde gosterilen agilar, belirtilen ag1
degerinin iki farkli degeri arasindaki degisimi gostermektedir. 01, 062 ve 03 degerleri
omuz ekleminin agilarin1 géstermektedir. 64 agis1 ise dirsek ekleminin agisini ifade

etmektedir.

Sekil 3.4- Iskelet modeli kol agilari.

Voa = Pdyy, — Poyy, (3.1)
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I7')db = Pbx,y,z - de,y,z (3.2)

- 1 - 0 - 0
X=\|0|,Y=|1[,Z=|0 (3.3)

0 0 -1

Vo
Moa = V‘;’y (3.4)
. VodXdey
Voa XVab — Voq XVap, (35)
6, = tan~tIeexZl (3.6)
od -

cos(g -6, 0 sin(g —-0,)
R, = 0 1 0 (3.7)
sin(G—60,) 0 cos(5—6,)

Viotx = Ry. X (3.8)
Viotz = Ry. Z (3.9
_1 Voa xV,
tan 1 [Voa x Vo] od ¥ rotx] , Mog >0
61 — Vod Vrotx (3 10)
_1=|Voa xV, ’
tan—1 IVed* Vrow] , Mg < 0
Vod Vrotx
—1IVap x4
tan 1@,@7 i < O] Py > Py,
0. = Vab Vrotz od *Vdb (3 ll)
3 tan—l _”I_;db xvrotz” N . <0 '
Vab Vrotz ~ VodXVab
Vg xV
tan~1 ”ﬁod xﬁdb“’mﬁ L S0
0, — Vod XVap Voa xVap (3.12)
4 — - - .
—1=VoaxVanll
tan Vo xay  Woa Vap <O||Ppy> 0

(3.1) ve (3.2)’de sirastyla omuz-dirsek ve dirsek-bilek vektorleri tanimlanmistir. Bu
vektorlerin hesaplanmasinda kullanilan Po,,, , omuz, Pd,,, , dirsek, Pb,,, , de bilek
eklemlerinin Kinect’ten alinan uzaysal koordinatlaridir. (3.3)’te x, y ve z eksenlerinin
birim vektorleri tanimlanmustir. Kinect kameranin koordinat sisteminde z ekseninin

kameradan disar1 dogru uzandigi kabul edildigi i¢in z ekseni negatif yonde
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tanimlanmustir. (3.4) omuz-dirsek vektoriiniin egimini vermektedir. Daha sonra bu

deger esitlik (3.10)’da 6, acisinin hesaplanmasinda kullanilmastir.

0, acis1 (3.6)’da hesaplanmustir. Bu a¢1 omuz-dirsek vektoriinun z ekseni ile yaptigi
kicglk acidir. Sekil 3.5 6, acisinin z ekseni etrafinda tarayabilecegi degerleri
gostermektedir. 6, acist daha sonra 6; ve 63 acilarinin hesaplanmasinda da
kullanilmistir. Bu agilarin hesaplandigi eksenler y ekseni etrafinda (3.7), (3.8) ve
(3.9)’da gosterildigi gibi dondiiriilmiislerdir.

Sekil 3.5- 6, agisin1 gosteren hareket yoriingesi.

0, acis1 omuz-dirsek vektorinln x ekseninin (3.7) ve (3.8)’de gosterilen esitlikler
kullanilarak y ekseni etrafinda dondurtilmesi ile elde edilen eksen ile yaptigi agiy1
temsil etmektedir. Ayni zamanda bu agi 3 serbestlik derecesine sahip omuz
ekleminin ilk acisidir. Insan omuzunun hareket agisini x ekseni tizerinde 180 derece
olarak diisiiniirsek x ekseninde 1. bolgede kalan agilar pozitif, 4. bolgede olan agilar
da negatif olarak tamimlanmistir. 6; acis1 (3.4)’te verilen m,; degerinin isaretine
gore isaret degistirmektedir. 8, agisinin x ekseni etrafinda alabilecegi degerler Sekil
3.6’da gosterilmistir. Bu gosterimde x ekseni iizerinde kalan yerer pozitif degerleri,

altinda kalan yerler de negatif degerleri gostermektedir.
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Sekil 3.6- 6; agisinin negatif ve pozitif degerleri.

05 agisi de vektorinln z ekseninin (3.7) ve (3.9)’da gosterilen esitlikler ile y ekseni
etrafinda dondiiriilmesi ile olusan eksen ile arasindaki agidir. (3.11) kullanilarak 65

acist hesaplanmistir. 85 acis1 Sekil 3.7 de gosterilmistir.

Sekil 3.7- 65 agisin1 gosteren hareket yoriingesi.

0, acisi ise Vod vektori ile de vektorii arasindaki agiyr gostermektedir. Bu iki vektor
arasinda birbirlerini 360°’ye tamamlayan iki a¢i bulunmaktadir. Kolun kinematik
yapis1 goz Oniline alindiginda bulunmasi gereken ac1 bu agilardan kiigiik olanidir. 6,
acisini hesaplayan esitlik (3.12)’de gosterilmistir. 8, acis1 (3.7)’de verilen Vod deb

vektorel carpimi sonucunda olusan vektoriin egimi ve Py, noktasinin degerine gore
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isaret degistirmektedir. Hesaplanan 6, agisin1 gosteren kolun hareketi Sekil 3.8’de

goOsterilmektedir.

Sekil 3.8- 6, agisin1 gosteren kol hareketi.

Operator kol acilart Microsoft Kinect’ten gelen her bir derinlik goriintlisii igin
hesaplanmaktadir, bu da saniyede 30 kere hesaplandiklart anlamima gelmektedir.
Hesaplanan agilar bir sonraki béliimde anlatilan insan kolunun kinematik modeli
kullanilarak kontrol edilmistir. Sadece kinematik model ile dogrulanan ag1 degerleri

sistemin geri kalaninda kullanilmaktadir.

3.2 Insan Kolu Diiz Kinematigi

Bir 6nceki bolimde hesaplanan agilar Kinect’ten gelen her karede hesaplanmaktadir.
Ancak gelen derinlik goriintiisii karelerinde giiriiltii olma ihtimali her zaman vardir.
Ornegin Kinect iskelet takibi uygulamasi ¢alisirken uzuvlarm birbirlerinin iizerine
geldigi ya da karisik eklem pozisyonlari gibi durumlarda eklem pozisyonlarinda
anlik sapmalar olusabilmektedir. Bu durumda olusabilecek yanlis hesaplamalari
onlemek amaciyla insan kolunun diiz kinematik denklemleri olusturulmus ve bilegin
Uc¢ boyutlu pozisyonu omuzun (¢ boyutlu pozisyonuna gore hesaplanmistir. DUz
kinematik esitlikler robotik alaninda kullanimi yaygin olan Denavit-Hartenberg(DH)
metodu takip edilerek olusturulmustur. Kullanilan DH parametreleri Cizelge 3.1°de
gosterilmistir. Bu parametrelerden a; bag uzunlugunu, di bag ofsetini, aieksen agisini,

0i de eklem acgisini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.1- insan kolu DH parametreleri.

i a d a 0
1 0 0 /2 01
2 0 0 /2 02
3 0 [Vonl /2 03
4 0 0 -1/2 04
5 0 Vbl /2 0

Cizelge 3.1°de gosterilen |Vyp| Ve |Vpg| parametreleri omuz-dirsek ve dirsek-bilek

vektorlerinin uzunluklarini gostermektedir. DH parametreleri ile olusturulan diiz

kinematik denklemleri (3.13) — (3.19) arasinda gosterilmistir.

A; = Ryp,Trans, g Transyq Ry q,
ch; —s6; 00][1 00 O[1 00 a;][2 O 0 0
_s@c@calOO 0100|010 O0|]|]0ca; —sa; 0
lo H001diHoo1oHOSai ca; 0
0 000 11100 0 1110 O 0 1
[cos0; —sin6;cosa; sinf;sina; a;cos0;
_|sinf; cosB;cosa; —cosB;sina; a;sinb;
| o sin a; CoS ; d;
0 0 0 1
[cos 6, 0 sinf; sina; O]
A = sin 6, 0 —cos@;sina; O
! 0 sin a; 0 0
0 0 0 11
[cos 0, 0 sinf,sina, 0]
A, = sin 8, 0 —cosf,sina, 0
0 sin a, 0 0
0 0 0 1.
[cos 05 0 sin 05 sin a5 0
Ao = sin 05 0 — c0s 05 sinaj 0
3 0  sinas 0 [Vop |
0 0 0 1
[cos 0, 0 —sinf,sina, 0
A, = sin 6, 0 cos@,sina, 0
0 —sina, 0 0
0 0 0 1
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(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)




cos s 0 sin 65 sin as 0
sin Os 0 —cos O sin as 0

> 0 sin as 0 |Vpgl (3.18)
0 0 0 1
App = A1A3A3A,As (3.19)
11 T2 T13 Px
App = 21 T2 T3 Dy (3.20)

31 T3z T33 Py
0 0 0 1

(3.13) ‘te Ti homojen doniisim matrisinin dort basit donisiimiin ¢arpimindan
olustugu gosterilmektedir. Bu doniisiim matrisleri ¢carpim sirastyla z ekseni etrafinda
0; kadar donmeyi, zi ekseninde d; kadarlik 6telemeyi, xi ekseni etrafinda a; kadarlik
Otelemeyi ve Xx; ekseni etrafinda a; kadarlik donmeyi ifade eder. Daha sonra bunlar
birinci ¢ergeveden besinci gerceveye kadar olan doniisiim matrisleri esitlik (3.14) —
(3.18) arasinda gosterilmektedir. (3.19) baz eklem olan omuza gore son eklem olan
bilek ekleminin transformasyon matrisini vermektedir. (3.20) ve diz kinematik
esitlikleri kullanilarak bilek pozisyonu hesaplanmaktadir. Ayni zamanda Microsoft
Kinect’ten alinan bilek eklemi koordinatlar1 ile kolun kinematik esitliklerinden
hesaplanan bilek koordinat degeri karsilastirilarak dogrulama fonksiyonu

olusturulmustur.

Cizelge 3.2’de dogrulanan eklem koordinatlar1 ve bu koordinatlardan hesaplanan
eklem agilar1 insan kolu ¢alisma alaninin robotun ¢alisma alanina eslenmesi i¢in bir

sonraki agsamaya gonderilir.

Cizelge 3.2- Dogrulama Fonksiyonu Sahte Kodu

while (kinectSkeleton.nextFrame)

Kinect’ten gelen omuz eklemi koordinatlarini al > P,
Kinect’ten gelen bilek eklemi koordinatlarini al - Pg

Diiz kinematik esitlikleri ile omuz eklemi pozisyonuna gore bilek
ekleminin pozisyonunu hesapla = Pgy

Pg ile Pgy karsilagtir = |Pgy, — Pg,| <0.05,i=X%,y, 2z
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3.3 Insan Kolu Cahisma Alaninin Robot Calisma Uzayma Eslenmesi

Insan kolu kinematiginin DH parametrelerinden goriilecegi iizere insan kolunun bag
uzunlugu parametreleri Kinect’ten alinan eklem koordinatlar1 arasinda tanimlanan
Vop Ve Vpp vektorlerinin uzunluklari olarak tanimlanmistir. Bu nedenle operatoriin
calisma uzayr omuz noktas1 merkez noktasi olan ve yaricapr list kol ve alt kol
vektorlerinin toplami olan bir kiire olarak gosterilebilir. Ancak kontrol edilen robotun
calisma uzayr boyutlarindan dolayr insan kolunun g¢alisma uzayindan ¢ok daha
genistir. Kontrol senaryosu olarak operatdr ¢alisma uzaymnin genisletilmesi ve bu
sayede insanin uzularmi kullanarak erisemeyecegi noktalara eriserek operasyon
yapabilmesi secildigi icin calisma uzayr eslemesi operatoriin ¢alisma uzayini
genigletme senaryosu iizerine kurulmustur. Calismada kullanilan Staubli Rx160 robot
kolu yere monte olarak konfigiire edildigi i¢in ¢aligma uzayi, insan kolunun c¢aligsma
uzaymin koordinat sisteminde bulunan dikey eksen birbirine ters yondedir. Kol
modelinde dikey eksende negatif yonde yapilan bir hareket birebire esleme
yonteminde robot i¢in pozitif dikey eksende olugmaktadir. Operatoriin caligma
uzayinin genisletilmesi igin Stadubli Rx160 robot kolunun bag uzunluklar
kullanilmistir. Bu uzunluklar iretici firmanin yayinladigi brosiirden alinmigtir [69].
Robotun koordinat eksenleri ve bag uzunluklari arasindaki Sekil 3.9’da

gosterilmistir.

Sekil 3.9- Staubli Rx160 bag uzunlugu ve bag ofseti parametreleri
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d, = 150 mm (3.21)
Vop,| =825 mm (3.22)

Vps,| = 625 + 110 = 735 mm (3.23)

Robotun bag ofseti ve bag uzunlugu parametreleri kullanilarak Cizelge 3.1°de
gosterilen insan kolunun DH parametreleri genisletilmistir. (3.21)’de g0sterilen
robotun baz bag cercevesi ve birinci eklemi arasindaki bag uzunlugu insan kolunun
birinci bag ¢ercevesinin bag uzunlugu olarak degistirilmistir. Kolun Gginci
ekleminin bag uzunlugu olan Vjp vektoriniin uzunlugu (3.22)’ de verilen robotun
ikinci ve Ugincl eklemleri arasinda kalan bag uzunlugu degeri ile degistirilmistir.
Kolun besinci bag cergevesinde bulunan Vpp vektoriiniin uzunlugu ise (3.23)’te
robotun {igiincii ile dordiincii ve dordiincii ile besinci eklemleri arasinda kalan bag
uzunluklarinin toplami olarak degistirilmistir.

Operator ¢alisma uzay1 ile robot ¢alisma uzayi eslendikten sonra bulunan agilar ile

farkli teleoperasyon yontemleri denenmistir. Bu yontemler Boliim 4’°te anlatilmustir.
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4. TELEOPERASYON YONTEMLERI

Bu bolimde 3. Bolum’de bulunan operatér agilari ile robotun merkez-uydu yapisi ile
kontrol edilmesini saglayan ydntemler anlatilmistir. Ug farkli yontem kullanilarak
teleoperasyon yontemleri test edilmistir. Bunlardan ilki operatdr agilarmin robot
kolunun agilarina direkt olarak eslenerek {i¢ serbestlik dereceli bir yontem
denenmistir. Diger iki yontemde operator acgilart yerine u¢ islemci pozisyonu
eslenerek bu pozisyonu saglayacak robot eklem agilarina ulasilmistir. Robota
aktarilan alt1 agidan 04, 05 ve 0 acilar1 bilegin yonelimi ile ilgili agilardir. Kinect’ten
alman derinlik goriintiisii tizerinde bilek yonelimi ile ilgili herhangi bir hesaplama
yapilmadigi i¢in bu agilar ug islemcinin agik olacagi sekilde sifira esitlenerek robota

gonderilmistir. Bu nedenle diger iki teleoperasyon yontemi de ii¢ serbestlik

derecesine sahip yontemlerdir.

Sistem Mimarisi
g ( I;Ia(:ul;t 'l?.fi':nﬁ:i' 4—%"”?\ Hayir—(_Veri Elenir )
€ Hesaplari
© Evet
> v
"5 Operatér Eklem Calisma Uzayi
- Kullanici Algilama Agilari Bulma Esleme
l
[
//X\\;
-r?: Robot Agilarinin Mo% Robot
= Bulunmasi «—Yapay Sinir A Ters Kinematik———{ Acllarinin
S Hesaplamasi
=
Direk Besleme
a
<
E') L> TCP istemci TCP Sunucu
i |
1
" : P
< Veri Coziimleme > Motor Surlclsl Besleme W
>

Sekil 4.1- Genel Sistem Mimarisi
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Bolim 4.1 direkt esleme yontemini, BOIUm 4.2 ug islemci pozisyonundan agilarin
hesaplandigi es zamanli ters kinematik yontemi, Bolim 4.3 de ters kinematik
yonteminin sonuglarindan olusturulmus veri seti ile egitilen yapay sinir agi

yontemini anlatilmaktadir. Sonuclar Boliim 5’te karsilastirilacaktir.

4.1 Direkt Esleme Yontemi

Insan kolu yedi, ¢calismada kullanilan Stiubli Rx160 robotu ise alti serbestlik
derecesine sahiptir. Bu nedenle direkt besleme yoénteminde bir serbestlik derecesi
kaybolacaktir. Bu da agilarin eslenmesi durumunda dahi ug islemci ve eslenmis bilek

pozisyonlarinda farklilik olmasina neden olacaktir.

Insan kolu modeli ve Stiubli Rx160 robotu olusturulan modeller {izerinden
karsilastirilmis ve (4.1) — (4.3) arasinda gosterilen ag1 esleme esitlikleri elde
edilmistir. Bu karsilastirma yapilirken kullanilan modellerin koordinat sistemleri
arasindaki fark ve mekanizmalarin dikey eksende birbirlerinin simetrigi olduklar1 da

hesaba katilmistir.

0,r= —90 — 6, (4.1)
0,, = 90 — 6, (4.2)
Osp = —0, (4.3)

(4.1) — (4.3) arasinda bulunan esitlikler robotun ilk {i¢ eklem agis1 olan 6,5, 6, Ve
Osr agilarii gostermektedir. Robotun ilk 3 eklemindeki hareketler iki omuz ve bir
dirsek acisindan olugmaktadir. Bu esitliklerde insan kinematiginden hesaplanan 6,
kullanilmamustir. Bunun nedeni robotun omuz ekleminin insandan farkli olarak iki
serbestlik derecesine sahip olmasidir. Direkt ac1 besleme yontemi kullanildiginda
insan kolu, robotun kinematik yapisindan dolay1 gerceklestiremeyecegi hareketler
yapabilmektedir. Bu nedenle bu yontem sadece diger iki yontemle karsilastirma
amaciyla kullanilmistir. Direkt ac1 besleme ile elde edilen sonuglar, diger

yontemlerle elde edilen sonuclarla beraber Bélim 5°te karsilastirilmustir.
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4.2 Es zamanh Ters Kinematik Coziimii Yontemi

Diiz kinematik esitliklerini olusturmak icin sistematik yaklagimlar vardir, ancak ters
kinematik i¢in bunun gibi sistematik yontemler bulunmamaktadir. Bu nedenle ters

kinematik ¢oziimleri analitik olarak yapilmaktadir.

Yapilan literatiir arastirmasinda Stdubli Rx160 robotun ters kinematik ¢ozumlerinin
yapildig1 bir yiiksek lisans tezi calismasi incelenmistir [70]. Bu g¢alismada ters
kinematik ¢O0zUm altinc1 eklemin baz ekleme g6re modifiye edilmis DH
parametreleri [71] kullanilarak olusturulmus doniisiim matrisinden yola ¢ikilarak
yapilmistir. Modifiye edilmis DH yontemi klasik DH yontemi gibi sistematik
adimlardan olusmaktadir, ancak bu yontemde parametrelerin elde edilme yontemleri
klasik yonteme gore farklilik gostermektedir. Modifiye edilmis DH yontemi ile
klasik DH yontemi [72]’de karsilastirilmistir. Bizim ¢alismamizda modifiye edilmis
DH parametreleri kullanilmistir. Cizelge 4.1’de Staubli Rx160 robotunun modifiye

edilmis DH parametreleri gosterilmistir.

Cizelge 4.1- Staubli Rx160 modifiye edilmis DH parametreleri [70].

i Q-1 ai-1 di Bi

1 0 0 0 61

2 r 150 mm 0 62
2

3 0 825 mm 0 03

4 T 0 625 mm B4
2

5 . 0 0 Os
2

6 - 0 110 mm B6
2

Cizelge 4.1°de verilen modifiye edilmis DH parametreleri ile yine modifiye edilmis
DH metodu kullanilarak olusturulan diiz kinematik esitlikleri (4.4) - (3.55) arasinda

gosterilmistir.
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cos 0; —sin 6; 0

i-1p = sinf;cosa;_; cosb;cosa;_; —sina;_;
¢ sinf;sina;_; cosf;sina;_; cosa;_q
0 0 0
[cosf; —sinf; 0 O
o = sinf; cosf; 0 O
! 0 0 10
0 0 0 1
[ cosf, —sinf, 0 a
17 = 0 0 1 0
2 —sinf, —cosf, 0 O
0 0 0 1
[cosf; —sinf; 0 a,
27 = sinf; cosf; 0 O ‘
3 0 0 1 0
0 0 0 1
[ cos, —sinf, 0 O
37 = 0 0 1 d,
4 —sinf, —cosf, 0 O
0 0 0 1
[cosf; —sinf; 0 O
ap = 0 0 -1 O\
5 sinfs; cosfs 0 O
0 0 0 1
[ cosfy —sinfg 0 O
57— 0 0 1 dg
6 —sinfy —cosf, 0 O
0 0 0 1

6T =1T(6,)3T (6

1 T2
oF = 21 T22
31 132
0 0
c;= cosb;
s;= sing;

cij=cosB; cosb; —

2)3T(05)3T (04)8T (85)2T (66)

T3 Dx
723 py
33 Pz

0 1

sin Hi sin 0}
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d;cosa;_q

(4.4)

(4.5)

(4.6)

4.7

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)
(4.14)

(4.15)



Sij = cos 8; sind; + sind;cosb; (4.16)

111 = €1[€23(€4C5C6 — S4S6) — S23 S5C6] + S23(S4C5C6 + C4S6) (4.17)
T12 = €1[€23(—CaC5S6 — S4C6) + S23 S5S6] + 51(€4C6 — S4C5S6) (4.18)
T3 = —C1(C€23 C4Ss + 523 C5) — 515455 (4.19)
121 = Silca3(cacsCe — SaS6) — S23 S5C6] — €1(S4C5C6 + C4S6) (4.20)
122 = 51[€23(—€4C556 — $4C) + S23 55561 — €1(€4C6 — S4C5S6) (4.21)
723 = —51(C23€4S5 + 523 C5) +€15455 (4.22)
31 = —523(C4 C5C6 — S4.S6) — €2355Cs (4.23)
32 = S23(C4 €586 + 54 Cg) + €235556 (4.24)
T33 = S23C€4 S5 — C23C5 (4.25)
Px = €1l + axCy — dy Sp3 — de(S23C5 + €23€455)] — d6S1545s5 (4.26)
Dy = S1[a1 + @y, — dy S35 — dg(S23C5 + €23€4S5)] + dC1S4Ss (4.27)
Dz = —Q3S2 — dy C3 — de(C23C5 — $33C4S5) (4.28)

(4.4) — (4.28) arasinda gosterilen diiz kinematik esitliklerden yola ¢ikilarak eklem

agilart i¢im ¢dziim kiimeleri olusturulmustur. ilk olarak (4.12)’nin her iki tarafi

(4.5)’te gosterilen 9T matrisinin tersi ile ¢arpilmustir.

[3T(61)]1776T = 3T(8;)3T(85)3T (64)T (65)eT (86) (4.29)

[T (6] eT

[C1T11 T 72181 CiTi2 + 12151 C1713 + 12351 C1Px + PyS1
C1T21 — 11151 C1Top — 712581 €173 — 11351 C1Py — PxS1
31 T32 33 Dz
0 0 0 1
-1 1 1 1
i1 Ti2 T3 Px]
1 1 1 1
21 T2 Tz Dy

. . : f (4.30)
T3y T3 T33 P:

-0 0 0 1

(4.30)’un sag tarafinda bulunan doniisiim matrisi birinci eklemden altinc1 ekleme

kadar olan transformasyonu gostermektedir. Bu matrisi bulmak igin baz eklem

transformasyon matrisi (°T ) disindaki transformasyon matrisleri carpilmalidir. Bu
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carpimlar sonucunda olusan matrisin elemanlar1 (4.31) - (4.43) arasinda

gosterilmektedir.

[7”111 Ty T3 p%]
1 1 1
= iririTiTiT= (21 T2 T p{| (4.31)

1 1 1
31 T3z T33 P

0O 0 0 1

Ti1 = C23(C4C5C6 — 5456) — S23 S5C6 (4.32)
Tiy = —C23(C4CsS6 + 54C6) + 23 S5S6 (4.33)
T3 = —Cz3 C4S5 — Sp3 Cs (4.34)
T4y = — S4Cs5Ce — Cy Sg (4.35)
T32 = S4C5S¢ — C4 Co (4.36)
T3 = Sy Sg (4.37)
731 = 523(5456 — €4C5C6) — C23 S5C6 (4.38)
732 = 523(C4CsS6 + 54C6) + C23 S5S6 (4.39)
T33 = 533485 — C23 Cs (4.40)
Px =y + ay¢; — dy Sp3 — de(523C5 + C23€4S5) (4.41)
Py = dg 5455 (4.42)
Pz = —Q3S; — d4 Co3 — dg((C23Cs — S23C455) (4.43)

(4.30) ve (4.31)’de verilen matrisler birbirlerine esittir. Buradan iki matrisin (2,3) ve
(2,4) elemanlar1 (4.44) ve (4.45) “deki denklemleri olusturur.

C1T23 — 71351 = S4 S5 (4.44)
C1Py — DxS1 = dg S4Ss (4.45)

(4.44)’deki ifade (4.45)’te yerine konup sadelestirme yapildiginda (4.46) ve
(4.47)’deki ifadeler elde edilir.

C1Py — DxS1 = dg (1723 — 11351) (4.46)

S1(deT13 — Dx) = ¢1(dgT23 — Dy) (4.47)
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Daha sonra (4.48) kullanilarak ©: elde edilir. 81 agis1 diger eklem agilarinin

hesaplanmasinda bilinen olarak kullanilmistir.
deTa3 — Py Dy — deTy3 (4.48)
deT13—Dx Px — deT13

atan2 ((d67”13 — Dx), (d67”13 - py))
atan2 ((Px — dgT13), (py - d6r13))

tan(0,) =

6, = (4.49)

(4.30)’da gosterilen matrislerin - (1,3), (1,4), (3,3) ve (3,4) -elemanlarinin
esitliklerinden olusan denklemler (4.50) — (4.55) arasinda gosterilmistir.

C1T13 T 72351 = —C23 C4S5 — S3Cs (4.50)
C1Dx + PyS1= A1 + A3C; — dy Sp3 — dg(S23C5 + €23€455) (4.51)
C1Px + PyS1= Ay + 3¢, — dy Sp3 + dg(C1713 + 12351) (4.52)
733 = S23C4S5 — €23 Cs (4.53)
Dz = —Q3S; — dy Ca3 — dg(€23C5 — S23C4S5) (4.54)
Dz = —Q352 —dyCa3 +dgTs3 (4.55)

(4.52), (4.50)’nin (4.51)’de , (4.55) de (4.53)’in (4.54)’te yerine koyulmasi ile
olusturulmustur. Daha sonra bu iki denklem duzenlenerek bilinenler sol tarafa
alinmis ve n ve p olarak isimlendirilmistir. Daha sonra olusan denklemlerin her iki
tarafin karesi alinarak taraf tarafa toplanilmis ve (4.61) ve (4.62)’de verilen

trigonometrik formiiller uygulanmustir.

C1Dx + DyS1 — A1 — dy So3 + dg (€173 +12351) =1 = a0, — dySp3 (4.56)

Pz —deT33 = = —AS; —d4Cy3 (4.57)
‘)72 = d425232 + 2a262d4823 + a22C22 (458)
#2 = d42C232+2d4C23a252 + a22522 (459)

2
n% + u% = ay%(52% 4 %) + dy " (523% + €23%) — 2a,d, (5230 — €2357)

(4.60)

sinx? + cosx? =1 (4.61)
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sin(x — y) = sin(x) cos(y) — cos(x) sin(y) (4.62)

2a,d,sin(0, + 0; — 6,) = a,® + d, > — n? — p? (4.63)
i 0. = a,? +dy” — n? — p? _ (4.64)

05 = atan2(p,/1 — p?) Vatan2(p,—/1 — p?) (4.65)

(4.61) ve (4.62)’de gosterilen trigonometrik denklemler (4.60) tizerine uygulanmis ve
denklem basitlestirilmistir. Daha sonra sadelestirilen esitlikten 85 acis1 bulunmustur.
65 acis1 bulunduktan sonra (4.11)’de verilen 2T déniisiim matrisi ile [37]~* matrisi

carpilarak (4.66) elde edilmistir.

9T = 9T (1) 3T (62)5T (63) (4.66)
C1C23 S1€23  —S23 —Q1C3 — AC3
o —1 _ | —C1S23 —S1S23 —Cz3 Q1S3 + A3S3
3T~ = -~ e, 0 0 (4.67)
0 0 0 1
ST~ 8T = 3T (84)2T (5)eT (66) (4.68)
C1C23 S§1€23  —S23 —01C33 — ApC3 7”11 2 T3 DPx
—C1S23 —S51S23 —C23  A1533 + azS3 T2 T3 Py
—S1 C1 0 T31 7”32 7”33 Pz
0 0 0 1
C4C5C6 — S4S¢  —C4CsSe — SaCq  —C4Ss  —dgCySs
_ S5Cg —S5Sg Cs d, + dgcs (4.69)
_S4C5C6 - C4S6 S4C556 - C4C6 5455 d65455
0 0 0 1

(4.69)’un sol tarafinda gosterilen matris ¢arpiminin sonucundan gelen (1,4)
ve (2,4) elemanlarmin esitligin sag tarafinda bulunan matrisin ayni

elemanlarma olan esitligi kullanilarak (4.70) ve (4.71) esitlikleri

olusturulmustur.
€1€23C23Px T S1C23Py — S23Pz —A1C23 — ApC3 = —dC4Ss (4.70)
—C1S23Px — S1S23Py — C23P; +A1S23 + A3S3 = dy + deCs (4.71)
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(4.70) ve (4.71) sirasiyla c,53 Ve s,3 ile carpilarak (4.72) ve (4.73) esitliklerine
ulagilir. Daha sonra bu esitlikler (3.101) — (3.103) arasindaki esitliklerde taraf tarafa
cikarilip sadelestirilerek (3.103)’te gosterilen esitlige ulasilir.

2 2 2 _
C1C53Px + S1C53Dy — €23S23P7 —A1Cy3 — ApCp3C3 = —dgCySs (4.72)

2 2 2 _
—C1533Dx — S1523Py — C23S23P7 +A1S73 + A3S32353 = dySa3 + dSz3Cs

(4.73)
2 2 2 2y _ 2 2y _
PxC1(Ci3 + 553 ) + pys1(chz + 553) — as(ca3 + S33) — a2(C23C3 + 52353)
= —dg(C4Ss + S23C5) — dySy3 (4.74)
C23C3 + 53353 = CoC2 — 555303 + S,53C3 + €352 = c,(c2 +52) = ¢, (4.75)
PxC1 + PyS1 — Q1 — Ay = —dg(€23C4S5 + S23C5) — d4Sy3 (4.76)

(4.50)’de gosterilen ifade (4.76)’da yerine koyulup s,5 ifadesi de (4.16)’da gosterilen
seklinde tekrar yazildiginda (4.77)’de gosterilen esitlik elde edilmistir.

DxC1 + PyS1 — a; — dg(c1713 + 12351) = da(S203 + €283) + azc, (4.77)

(4.77)’de elde edilen esitlik (4.78)’de gosterilen formatta diizenlenerek (4.79) —

(4.81) arasinda gosterilen parametreler elde edilir.

Asin(6,) + Bcos(0,) +C =0 (4.78)

_ dyC3 (4.79)
PxC1 + PyS1 — ag — dg(c1713 + 12351)

_ d4S3 — ay (4.80)
DxC1 + PyS1 — ag — dg(c1713 + 12351)

c=1 (4.81)

(4.78) tekrar duzenlenerek cos(8,) yerine /1 — sin?(6,) yazilip her iki tarafin
karesi alinarak (4.83)’te gosterilen ikinci dereceden tek bilinmeyenli bir esitlik elde

edilmistir. Daha sonra bu denklem sin(6,) i¢in ¢dzllerek 0, a¢is1 bulunmustur.

Asin(6,) + 1 = — By/1 — sin?(6,) (4.82)

sin?(0,)(A% + B?) + 24sin(6,) + 1 — B2 =0 (4.83)
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—2A + \/4A% — 4(A% + B2)(1 — B?) (4.84)

sin(62) = 2(4% + B?)

| A+ BVAZ B =1 (4.85)
sin(6,) = YOEW:E =01,
0, = atan2(o,+/1 — d?) vV atan2(o,—/1 — d?) (4.86)

(4.84)’te 6, icin iki farkli deger gosterilmistir. Bunun nedeni esitlik (4.83)’tin iki
kokii olmasidir. Bu koklerden biri (4.82)’de gosterilen esitligi saglamaktadir. Bu
nedenle (4.84)’te hesaplanan 6, agis1 (4.82)’de dogrulanarak segilmistir.

6, acist bulunduktan sonra (4.69)’da gosterilen matrislerin (1,3) ve (1,4)
elemanlarinin esitligi kullanilarak (4.87) ve (4.88) elde edilmistir.

C1C237T13 + S1C23723 — S23733 = —C4Ss (4.87)

—517'13 + C1T23 = 5455 (488)
Bu esitliklerden 6, acisinin bulunmasi (4.89)’te gosterilmistir. 6, agisinin degerinin
hesaplanilabilmesi igin (4.87) ve (4.88) taraf tarafa boliinerek sadelestirme
yapilmistir. 6, acisinin hesaplanabilmesi icin sg degerinin 0’a esit olmamasi
gerekmektedir.

0, = atan2((—s1713 + 1723), (—C1Ca3713 — S1C23723 + S23733)) (4.89)

(4.12)’de verilen esitligin her iki tarafinin bilinen agilarin dontisiim matrislerinin tersi
olan ve (4.90)’da gosterilen [9T] ~' matrisi ile garpilmasi ile elde edilen matris

(4.91)’de gosterilmistir.

0 _ 0 1 2 3
al = 1T(01)2T(82)3T(63)3T (64) (4.90)
0
§1S4 T C23C1Cy 51C4 +C23C1S4 —S23C1  aDx
0
or _ | 7C154 T C2351C4  —C1Cq + C2351S4  —S2351 4Py (4.91)
—S23C4 $2354 —C23 4Pz
0 0 0 1
0.,.7
C23C1C4 T 51C4  —C1S4 +C351C4  —S23C4  4Px
0.,/
or-1 = S1€4 — €23C1Sy  —C1C4 — 235154 S2354 4Dy (4.92)
0
—S23C1 —52351 —C23 4Pz
0 0 0 1
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AT 76T = 5T(85)eT (66) (4.93)

0.,/
C23C1C4+51C4 _C154+C2351C4 _523C4 4px rll le T‘13 px
0,.7/
g_T_lgT — 81C4_C23C184 _C1C4_C2351$4_ 52354_ 4py 7"21 rZZ T23 py

_ _ _ 0,/ [|731 132 733 P2
S23C1 S2351 C23 4
| 0 0 0 1Jto 0 o0 1
C5Ce —CsSg —Ss —dgSs
=[% % 0 0 (4.94)

S5€6  —S556¢ (s deCs
0 0 0 1
(4.94)’te gosterilen matrislerin (1,3), (3,3) (2,1) ve (2,2) elemanlarimin esitliginden
(4.95) — (4.98) arasindaki esitlikler ¢ikarilmistir. Bu esitlikler sonucunda (4.99) ve
(4.100)’de sirasiyla 65 ve O¢ acilari da bulunarak robotun biitiin eklem agilari

bulunmustur.

T13(C23C1€4 + 51€4) + T23(—C1S4 + €2351€4) — T33(S23€4) = —Ss (4.95)
113(—S23¢1) + 123(—S2351) — 133(C23) = €5 (4.96)
111(S1C4 = €23€154) + 121 (—€1€4 — €235154) + 131(S2354) = Sg (4.97)
T12(S1C4 — €23€154) + T22(—C1€4 — €235154) + T32(S2354) = €6 (4.98)
0 = atan2(ss,Cs) (4.99)
0 = atan2(sg, Co) (4.100)

Bu asamadan sonra [70]’deki ¢alisma kullanilarak hesaplanan eklem agilarindan
coklu degere sahip olan 6; ve 65 acilari, robotun insan kinematigine en uygun
yonelimle belirtilen uzay koordinatlarina ulasacagi sekilde segilerek robota

gonderilmeye hazir alt1 eklem acis1 elde edilmistir.

Bu agilardan son iicli, 8, — 8¢, Yyonelimi belirleyen agilardir. Kinect’ten alinan
derinlik haritasinda bilegin yo6nelimi ile ilgili herhangi bir hesaplama
yapilmadigindan operatoriin ¢alisma uzayi ile robotun ¢alisma uzayr Bolim 3.3°e
birbirine esitlenirken operatoriin kolu robotun ug islemcisi agik duracak sekilde
genisletilmistir. Bu islem (3.23)’te gosterilmistir. Bu nedenle ters kinematik
coziimler yapilirken ds ve de parametreleri de ayni sekilde modifiye edilmistir.
Robotun istenilen ug islemci pozisyonuna giderken herhangi bir bilek yonelimi

gostermemesi icin Cizelge 4.1°de gosterilen ds parametresi sifira esitlenmis, da
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parametresi de ds parametresi kadar artirilarak (3.23)’te gosterilen parametre

genisletme ile eslesecek bir ters kinematik ¢oziim yapilmasi saglanmistir.

Bu yontem 3.4 bolimiinde anlatilan insan-robot kolu eslemesi yapilarak olusturulan
homojen dontisiim matrisinin her 6rnegi icin es zamanl olarak tekrarlanmaktadir.
Elde edilen sonuglar, diger ydntemlerin sonuglari ile beraber 5. Bolimde

gosterilmektedir.

4.3 Yapay Sinir Ag1 Yontemi

Yapay sinir aglar1 genellikle kapali form esitliklerle modellenmesi zor olan, karmasik
ve dogrusal olmayan sistemleri modellemek i¢in kullanilan yapilardir. Bu yapilarda
sistemi modellemek icin time varim yontemi yerine timden gelim yOntemi
kullanilmaktadir. Modellenmek istenilen sistemin yeterli sayidaki girdi ve ¢ikt1
kiimeleri kullanilarak farkli egitim algoritmalari ile yapay sinir aglar1 olusturmak

mimkindur.

Bu c¢alismada egitilen yapay sinir ag1 i¢in Matlab Neural Network Fitting (NNF)
aract kullanilmistir [73]. Kinect’ten alinan operatér eklem agilari ve operator bilek
eklemi pozisyonu ile robotun eklem agilarinin olusturdugu veri seti tizerinde egri
uydurma yapilarak 4.2’da anlatilan es zamanli ters kinematik ¢6zUme yodntemine

alternatif olabilecek bir ¢6zim gelistirilmistir.

Matlab NNF egri uydurma amacli yapay sinir agi olusturmak i¢in kullanilmaktadir.
Literatiirde kullanilan bir¢ok yapay sinir ag tiirii bulunmaktadir, ancak bu tiirlerinin
hepsinin temel prensipleri benzerdir. Sinir aginda bulunan her bir néron girdi alir, bu
girdileri isler ve ¢ikt1 verir. Her bir ndron en az bagka bir néron ile baglantilidir ve bu
baglant1 agirlik katsayisi ile belirtilir. Yapay sinir aglarinin egitilmesi i¢in iki temel
yontem bulunmaktadir. Bunlar denetimli egitim ve denetimsiz egitim yontemleridir.
Denetimli egitim yonteminde yapay sinir agina ulasilmasi istenen ¢iktilar verilir,
noronlar arasindaki agirlik katsayilari egitim sirasinda bu ¢iktilara en yakin sekilde
ulagmak i¢in giincellenir. Denetimsiz egitim yonteminde ise ulagmak istenilen ¢ikti
bilinmez, sisteme bir model sunulur ve belli sayida tekrardan sonra istikrarli bir

duruma gelmesi beklenir.

62



Cok katmanli ileri beslemeli sinir aglari denetimli egitim yontemi ile egitilir ve
literatiirde en ¢ok kullanilan sinir agi tlirlerinden biridir. Bu tiir bir sinir aginda
ndronlar katmanlara yayilmis bir sekilde bulunurlar. Ik katman girdi katmani olarak
adlandirilir. Bu katmani bir veya birden ¢ok gizli katman takip eder. Son olarak da
¢ikti katmani bulunur. Bir katmanda bulunan bdtiin néronlar bir sonraki katmanda
bulunan ndronlarin hepsi ile baglantilidir. Farkli katmanlarda bulunan i ve j ndronlari
arasinda baglanti néronlar arasinda bulunan agirlik katsayisi, wij, ve 1 néronunun esik
deger katsayisi, vi, ile karakterize edilir. Yapay sinir aginin egitimi néronlar arasinda
bulunan agirlik katsayilar1 ve esik degerlerinin degistirilerek, sinir aginin performans
fonksiyonunun optimize edilmesi ile yapilir. ileri beslemeli sinir aglarinda kullanilan
performans fonsksiyonlarindan biri ortalama karesel hatanin hesaplanmasidir. Bu
performans fonksiyonunun optimize edilmesi sirasinda herhangi bir sayisal
optimizasyon algoritmasi kullanilabilmektedir. Bu optimizasyon algoritmalarinin
bazilar1 sinir ag1 performans fonksiyonunun néronlarin agirlik katsayilarina gore
gradyanlarini kullanirken bir kismi ise sinir aginin ndronlarin agirlik katsayilarina

gore hatalarinin Jacobian matrisini kullanir [74].
Gradyan ve Jacobian matrisi hesaplamalar1 geri yayilim algoritmasi kullanilarak

yapilmaktadir. Bu yontemde hata fonksiyonunun gradyan degeri sinir agindaki
noronlarin agirlik katsayisina gore hesaplanir. Daha sonra sayisal bir optimizasyon
algoritmas1 kullanilarak hata fonksiyonu minimize edilmeye c¢alisilir. Bu
minimizasyon sirasinda her iterasyonda agirlik katsayilart giincellenerek islem belirli

bir hata degeri ya da iterasyon sayisina kadar devam eder.
Bu optimizasyon algoritmalarindan bazilarinin gergeklemeleri Matlab NNF araci

tarafindan sunulmaktadir. Levenberg-Marquardt optimizasyon algoritmasi bunlardan
biridir. Levenberg-Marquardt algoritmasi ikinci dereceden egitim hizina Hessain

matrisini hesaplamadan ulagsmaya caligir. Performans fonksiyonunun kareler toplam1

tiriinden belirtildigi sinir aglarinda Hessain matrisi (4.99)’da gosterildigi gibi

varsayilabilir.
H=]7] (4.101)
g=]"e (4.102)
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(4.102)’de gradyan hesaplamasi sinir agmin hatalarinin  néronlarn  agirlik
katsayilarina gore birinci dereceden tiirevinden olusan Jacobian matrisi ve sinir
agmmin hatalarin1 igeren vektor, e, cinsinden verilmistir. Levenberg-Marquardt
algoritmasi (4.101)’de gosterilen Hessain matrisi yaklasimimi kullanarak (4.103)’te

gosterilen gilincelleme fonksiyonunu kullanir.
Xir1 = X — [T +ul]™ e (4.103)

Burada skalar deger olan p 0 oldugunda giincelleme fonksiyonu Hessain matrisinin
(4.101)’de gosterilen varsayimini kullanan Newton ydntemine doniisiir [75]. Bu
skalar biiyiik oldugunda ise kii¢iik adim araliklar1 kullanan gradyan diisiisii metoduna
dontigiir. Newton yonteminin daha hizli ve hassasiyetinin daha yiiksek oldugu goz
Oniine alindiginda, (4.103)’U kullanirken amag olabildigince hizli bir sekilde Newton
yontemine yaklagmaktir. Bu nedenle optimizasyonu yapilan sinir ag1 performans
fonksiyonunun her iterasyondaki diisiisii ile beraber pu degeri azaltilarak Newton

yontemine yaklagilir.

Matlab NNF araci igerisinde bulunan algoritmalardan en hizli ¢alisan ve Matlab
tarafindan Onerilen performans fonksiyonu sayisal optimizasyon algoritmasi yukarida
anlatilan Levenberg-Marquardt yontemidir. Bu yontemin aym1 zamanda Matlab
icerisinde yuksek verimli bir gergeklemesi bulunmaktadir. Bu nedenle yapay sinir

aginin egitimi sirasinda bu algoritma kullanilmistir.

Yapay sinir agmin egitilmesi i¢in olusturulan veri seti dordii operatdr kolunun eklem
acilar1, (¢l operator bilek ekleminin uzaysal koordinati olmak Gzere yedi girdiden ve
Uc robot eklemi agis1 igeren ¢iktidan olusan 6rneklerden olusmaktadir. Bu veri seti
Bolim 3.3’te anlatilan insan kolu kinematigi hesaplamalarina uyan orneklerden
olusturulmustur. Bu Orneklerin her biri i¢in operator eklem agilar1 ve doniisiim
matrisi hesaplanmis ve 4.2’da gosterilen ters kinematik ¢oziimler uygulanarak
robotun eklem agilarina ulasilmistir. Ulasilan eklem agilarindan son {i¢ii yonelim ile
ilgili oldugu icin ve Kinect’ten bilek yonelimi ile ilgili veri alinmadig1 i¢in bu acilar
robotun ug islemcisinin agik pozisyonda duracagi sekilde sifira esitlenmistir. Bu
nedenle yapay sinir ag1 olustururken sadece ilk ii¢ robot ekleminin agis1 ¢ikt1 olarak

kabul edilmistir.
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Olusturulan veri seti iizerinde Matlab’in NNF araci kullanilarak 2 katmanli ileri
beslemeli sinir agi yaratilmisgtir. Bu sinir aginin ilk katmani sigmoid gizli
ndronlardan olusmaktadir. Ikinci katman ise ¢ikti katmamidir ve dogrusal ¢ikti
noronlarindan olusmaktadir. Cok katmanli yapisi sayesinde bu sinir ¢ok boyutlu
esleme problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Burada dikkat
edilmesi gereken noktalar ¢ok boyutlu esleme icin yeterince veri olmasi ve ilk
katman olan gizli katmaninda yeterince néron olmasidir. iki katmanli ileri beslemeli

sinir ag1 yapist Sekil 4.2°de gosterilmistir.
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Sekil 4.2- ki katmanli ileri beslemeli sinir ag1 mimarisi.

Bolim 4.2°’da belirtildigi gibi 6, ve 63 acisinin birden fazla deger alabilmesi
nedeniyle robotun belirtilen ug¢ islemci pozisyona gitmesi i¢in kullanabilecegi dort

farkli konfigiirasyon bulunmaktadir. Bu konfigiirasyonlar Sekil 4.3’te gosterilmistir.

Yapay sinir ag1 egitilmeden once Sekil 4.3’teki gibi olusabilecek farkli ¢oziimlerin
veri setinden ayiklanmasi1 gerekmektedir. Aksi takdirde yapay sinir ag1 ¢iktisindan
alinacak olan robot agilarinda ayni girdi i¢in birden fazla ¢6ziim olusma riski vardir.
Boyle bir durumda yapay sinir agindan alinan robot agilari, girdi olarak verilen kol
acilarindaki kii¢iik degisimlerde bile biiyiik farkliliklar gosterebilir. Bu durum hem
yapay sinir aginin egitimi sirasinda, hem de daha sonra kullanimi sirasinda problem

olusturacaktir.
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Sekil 4.3- Ayni1 ug islemci pozisyonu i¢in olusan farkli pozlar [70].

Bu durum g6z oniinde bulundurularak egitim i¢in olusturulan veri seti {izerinde bazi
tanimlamalara gore filtreler olusturulmustur. Tanimlamalar yapilirken asagidaki

esitliklerde belirtilen islem sartlar1 g6z dniinde bulundurulmustur.

Joz 2 J3z (4.104)
Jo,z = 0mm (4.105)
J3z = —360 mm (4.106)
sign(6,) # sign(63) (4.107)
J32,<800mmA (Jg,— J3,) = 0) (4.108)
Esitliklerde gosterilen J;, parametresi robotun i ekleminin z eksenindeki

pozisyonunu belirtmektedir. Buna gore (4.104)’te robotun ug¢ islemcisinin 2z
eksenindeki pozisyonunun, dirsek ekleminin z ekseni pozisyonuyla olan iliskisini
gostermektedir. Bu esitlik robotun her zaman dirsek asagida ¢alisma
konfiglrasyonlarin1  kullanmast  i¢in  tanimlanmustir.  Bu  esitlige  gore
degerlendirildiginde  Sekil 4.3’te gOsterilen Pozisyon 1 ve Pozisyon 3
konfigiirasyonlar1 veri setinden ¢ikarilmaktadir. (4.105) ug islemcinin z eksenindeki

pozisyonunun pozitif olmasi gerektigini belirtmektedir. Bu kontrol robotun ¢aligsmasi

66



esnasinda yere ¢arpmasini engellemek i¢in konulmustur. Ayni sekilde (4.106) dirsek
ekleminin z ekseni tizerinde limitini belirlenerek ve dirsek ekleminin yere ¢arpmasini
engellemek ic¢in konulmustur. (4.107) robotun dirsek asagi konfigiirasyonda
calismas1 i¢in tamimlanmistir. Yapilan deneylerde Poz 1 ve Poz 3 gibi
konfigirasyonlarda robotun 6, ve 65 acilarinin aynmi isarete sahip oldugu
goriilmistiir. Bu nedenle (4.108) tanimlanarak ¢6ziim setinden ayni isarete sahip 6,
ve 63 agilarimi igeren ¢oziimler ¢ikarilmistir. (4.108)’de gosterilen esitlik model
Uzerinde olarak denemeler sirasinda karsilasilan bir durumdan yola ¢ikilarak
olusturulmustur. Baz1 verilerin (4.104) — (4.107) arasindaki esitlikleri saglamasina
ragmen hala istenilmeyen pozlara gidebildigi gozlemlenmistir. Bu gozlem Sekil

4.4’te gosterilmistir.

Sekil 4.4- Ayni ug islemci noktasini veren farkli pozlar.

Sekil 4.4‘te goriilecegi gibi Poz A’da robot hala dirsek yukari konfigiirasyonda
hareket etmektedir. Ancak secilmek istenilen konfigiirasyon Poz B’de gosterilen
konfiglrasyondur. Bu nedenle (4.108) tanimlanarak istenilmeyen pozlar veri seti

arasindan elenmistir.

(4.104) - (4.108) arasinda belirtilen esitlikler iki farkli veri setine uygulanmistir. {1k
veri seti 2542 ornekten olusmaktadir. Filtreler uygulandiktan sonra gegerli veri sayisi
1438’e diismiistiir. ikinci veri seti ise 5383 ornek icermektedir. Bu veri seti
filtrelendikten sonra 2999 gecerli veri igerir hale gelmistir. Bu ¢6zum setleri yapay

sinir agimin egitiminde kullanilmistir. Bu veri setinin %70°1 egitim, %15°1 test, kalan
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%15°1 de validasyon verisi olacak sekilde ayrimi yapilmistir. Sekil 4.2°de gosterilen
mimaride gizli katmandaki néron sayilar1 degistirilerek olusturulan yapay sinir
aglariin regresyon ve hata histogramlar1 incelenmistir. Daha genis veri seti ile
egitilen ve 70 ndronlu gizli katmandan olusan yapay sinir ag1 ayni sayida gizli néron
iceren diisiikk 6rnek sayisi ile egitilmis sinir agina gore testlerde daha az hata ile ug
islemci noktasina ulasan eklem agilarini vermistir. Sinir aglarmin performans

karsilastirmasini gdsteren testler 5. Boliim’de anlatilmustir.
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5. SONUCLAR VE KARSILASTIRMA

Bu bolumde, Bolim 4’te aciklanan ¢ farkli teleoperasyon yontemi ile elde edilen
sonuglar  gosterilerek  karsilastrma  yapilmistir.  Oncelikli  olarak  gorsel
karsilastirmalar igin operatoriin dort hareketi tanimlanmis ve bu hareket sonucunda
olusan robot acilart her yontem igin hesaplanarak robota gonderilmistir. Diger
boliimde ise ters kinematik ¢éziimii ve yapay sinir ag1 yontemleri dogruluk ve zaman

performanslarina gore birbirleri ile karsilagtirilmistir.

Simiilasyon ortamin1 olusturmak i¢in Stdubli Robotics Suite 2016 emiilatorii
kullanilmistir. Bu emiilatér simiilasyon programina baglanarak kontrolcli gibi
davranmaktadir. Normalde robotu kontrol etmek icin gereken parametreler emulatore
verildigi zaman Stdubli Robotics Suite 2016 iizerinden robotun hareketleri

gorulmektedir.

Robot kontrolcusi Staubli ‘nin olusturdugu bir dil olan VAL3 robot programlama
dili kullanilarak programlanmaktadir. Kontrolciye yiklenen uygulamalar bu dil ile

gelistirilerek kontrol saglanmaktadir.

Emiilatore bulunan acgilarin gegirilmesi ag tizerinden yapilmistir. TCP/IP protokolii
kullanilarak emtilator ile baglanti kurulmustur. Bunun i¢in emiilatér TCP sunucusu,
Matlab yazilimi ise TCP istemcisi gibi konfigiire edilerek kullanilmistir. Emiilator
lizerinde istemcinin baglanti bekleyecegi port acilmig ve buraya gelen verileri
coziimleyecek bir uygulama yazilmistir. Burada uygulamaya gelen veriler byte
cinsinden gelmektedir. Bu nedenle gelen byte verileri karsilig1 olan say1 degerlerine
cevrilerek ilgili ekleme gonderilmektedir. Olusturulan istemci/sunucu mimarisi Sekil

5.1 ‘de gosterilmistir.
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TCP

Eklem Agilari ) L Byte2Angle
w Istemcisi 1 T
izisi izisi Theta[6
Theta[6] ByteDizisi[14] ByteDizisi[14] ByteDizisi[14] eta[6]
i e 1l N
Angle2Byte Sumiiciici Eklemler

Sekil 5.1- Ag¢1 degerlerin iletmek i¢in olusturulan istemci/sunucu mimarisi.

Sekil 5.1 ile gosterilen yapt kurularak Kinect’ten aliman veriler ile hesaplanan
operatdr kolu ag1 degerleri Boliim 4°te anlatilan yontemlerin her biri ile hesaplanarak

robota aktarilmstir.

5.1 Pozlarin Gorsel Karsilastirilmasi

Bu boliimde farkli uzaktan kontrol yontemlerinin operatdr hareketlerine verdikleri
tepkiler gorsel olarak gosterilmistir. Bunun igin olusturulan operator hareketlerin
derinlik kamerasindan alinmig ve iizerlerine iskelet haritasi eklenmis gorselleri ile
farkli teleoprasyon yontemleri kullanilarak elde edilen sonuglar dort farkli operator
figiirii i¢in Sekil 5.2 — Sekil 5.5 arasinda gosterilmistir. Operatér pozisyonlarinda z
ekseni kamera dogrultusunda kameradan uzaklastikca pozitif deger almaktadir.
Simiilatorde ise derinlik y eksenindedir ve ekrandan iceri dogru gidildikce pozitif
deger almaktadir. Bu nedenle asagidaki sekillerde gosterilecek ti¢ ve dort numarali
figlirlerin robot ve operator pozisyonlar: arasinda yonelim farki vardir. Operator
tarafindan kameraya dogru yapilan bir hareket robot tarafindan ekrandan igeri dogru
yapilmaktadir. Elde edilen sonuglarda ilk sekil operatoriin yaptigi hareketin derinlik
kameras1 tarafindan algilanarak iskelet modeli (zerine oturtulmus halini
go6stermektedir. Diger sekiller farkli teleoperasyon yontemleriyle alinan giktilart

gostermektedir.
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(b)

Sekil 5.2- Poz 1: (a) Operator, (b) Direkt besleme yontemi, (c) Ters
kinematik ¢ozilimii, (d) Yapay sinir ag
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(©) (d)

Sekil 5.3- Poz 2: (a) Operator, (b) Direkt besleme yontemi, (c) Ters
kinematik ¢oziimii, (d) Yapay sinir ag1

Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te gosterilen pozlar, bilek eklemleri hari¢ diisiiniildiigiinde,
yalnizca ii¢ eklem agist ile kontrol edilebilmektedir. Bu nedenle (¢ yontem de
birbirlerine yakin sonuglar vermislerdir. Ug islemci pozisyonu bu pozlar i¢in operatdr
bilegini takip etmektedir. Ancak operatdriin, 82 ve 03 agilar1 90 dereceden farkli
olacak sekilde bir poz vermesi durumunda direkt besleme yontemi basarili bir sonug

veremeyecektir. Bu pozlar Sekil 5.4 ve Sekil 5.5’te gosterilmistir.
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(@) (b)

(©) (d)

Sekil 5.4- Poz 3: (a) Operator, (b) Direkt besleme yontemi, (c) Ters
kinematik ¢ozimd, (d) Yapay sinir ag1
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(b)

(©) (d)

Sekil 5.5- Poz 4: (a) Operator, (b) Direkt besleme yontemi, (c) Ters
kinematik ¢ozimu, (d) Yapay sinir agt
Daha once 4.1 béliminde direkt besleme yontemi icin insan kolu ve robotun
eklemlerinin eslenmesi yapilmistir. Bu esleme esnasinda insan kolunu omuzdan
bilege kadar temsil eden agilar kullanilmustir, bilek hareketlerini temsil eden son (g
eklem acis1 bu ¢dziimiin disarisinda birakilmistir. Insan kolu ve robot kolu farkli
kinematik zincirlere sahip oldugundan birebir esleme yapilamamis, insan kolunun

dirsek eklemindeki eklemden disar1 dogru olan eksen iizerindeki hareketi robot
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tizerinde herhangi bir ekleme denk gelmedigi gézlemlenmistir. Ayrica bu yontemde
birebir ag1 eslemesi yapildig1 i¢in ve insan kolunun kinematiginde bilek ekleminin
pozisyonu dort eklem agisi ile belirlenirken, robotta buna denk gelen ug¢ islemci
pozisyonunun {i¢ eklem agcis1 ile belirlenmesinden dolay1 son islemcinin pozisyonu

karsilagtirma parametresi olarak alinmamis, sadece poz benzerligine bakilmistir.

Ters kinematik ¢oziimli ve yapay sinir agl yontemleri sonucunda olusan
pozisyonlarin birbirlerine ¢ok yakin oldugu goézlemlenmistir. Bu ydntemlerde
robotun ug islemci pozisyonu ile operatoriin sag el bileginin robot ¢alisma uzayina
eslenmis pozisyonunun birbirlerini takip ettikleri goézlenmistir. Robot kolun
Kinematigi ile insan kolunun kinematigi farkli olmasina ragmen c¢oziimlerin baz
noktast u¢ islemci pozisyonu oldugu i¢in direkt besleme yonteminde oldugu gibi
farkli pozisyonlarla karsilagilmamistir. Bu nedenle yapay sinir ag1 yontemi ve ters
kinematik yontemi uzaktan operasyon icin direkt besleme yontemine gore daha iyi
sonug veren yontemlerdir. Bu yontemler 5.2’de dogruluk ve zaman performanslarina

gore birbirleri ile de karsilastirilmistir.

5.2 Ters Kinematik Yontemi ve Yapay Sinir Ag Yontemlerinin Performans
Karsilastirmalar

Bu boliimde ters kinematik ¢oziimleri ile yapay sinir ag1r kullanilarak elde edilen
teleoperasyon yontemi zaman ve dogruluk yonleri ele alinarak karsilastirilmistir.
Ters kinematik ¢6ziimleri ug iglemci pozisyonu ve oryantasyonunu kullanarak eklem
acilarin1 buldugu i¢in robotun ug¢ islemci pozisyonu ve operatdriin anlik ug islemci
pozisyonu Dbirebir ortiismektedir. Bu nedenle Kkarsilastirmalar yapilirken ters
kinematik yontemi ile elde edilen agilar ve ters kinematik yontemine girdi olarak
verilen operator bilek konumu ag1 dogrulugu ve pozisyon dogrulugu karsilastirmalari

icin referans degerler olarak kabul edilmistir.

Ters kinematik ¢6ziim yontemi ve yapay sinir ag1 performanslart zaman bazinda
karsilastirilmasi igin bir test prosediirii gelistirilmistir. Bu prosediirde 2000 6rnekten
olusan girdi kiimesi kullanilmistir. Yapay sinir agi1 i¢in girdiler operatoriin kol acgilar
iken ters kinematik ¢oziimii yontemi i¢in girdiler 4x4 donilisim matrisi olarak

verilmistir.

75



Karsilastirmanin saglikli yapilabilmesi icin iki yontem de islem giicii ayni olan
bilgisayar lizerinde test edilmistir. Testler 10 kere tekrarlanarak ortalama degerler
tizerinden karsilastirma yapilmistir. Test icin kullanilan basamaklar Cizelge 5.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 5.1- Ters kinematik ve yapay sinir ag1 ¢6ziimlerinin hesaplama
performans testleri.

Test Ters Kinematik Yapay Sinir Ag1 Performans
1 1.71913 0.04422 38.87100
2 1.71877 0.02400 71.61010
3 1.70825 0.02378 71.81730
4 1.70445 0.02371 71.87972
5 1.70143 0.02349 72.42310
6 1.70336 0.02294 74.24990
7 1.70497 0.02334 73.02710
8 1.70848 0.02350 72.67417
9 1.69891 0.02361 71.95488
10 1.69908 0.02364 71.87069

Ortalama 0.4955 0.0140 69.03779

Cizelge 5.1°de son kolonda gosterilen performans katsayist parametresi iki yontemin
hesaplama zamanlarinin birbirlerine oranlanmasi ile elde edilmistir. Elde edilen
ortalama sonuclar karsilastirildiginda yapay sinir ag1 yonteminin ters kinematik
yonteminden yaklasik olarak 70 kat daha hizli ¢alistig1 gortilmektedir. Test yapilan
bilgisayarin islem giicii gbz oniine alindiginda iki yontemin de es zamanli kontrol
icin yeterli performansi sagladigi goriilmektedir. Ancak ¢6ziim yontemleri islem
giici daha diisiik olan bir mikroislemci {izerine tasinmasi durumunda islem
karmasiklig1 daha ¢ok olan ters kinematik ¢oziimii yonteminin zaman performansi
yoniinden yapay sinir agr yontemine gore daha diisiik performansla calisacagi

ongorilmektedir.Dogruluk Performansi Ol¢iimii

Bu testlerde yapay sinir ag1 ¢oziim yOnteminin, ters kinematik yontemi ¢dziimleri
referans alinarak dogrulugu Olclilmistiir. Daha 6nce de bahsedildigi gibi ters

kinematik yonteminin referans olarak alinmasinin nedeni ug¢ islemci pozisyonunu
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veren eklem acilarin bu ¢odziime gore hesaplanmis olmasidir. Bu nedenle ters
kinematik ¢6ziim yonteminden ¢ikacak eklem acgilari her zaman operatoriin bilek
pozisyonu ile robotun u¢ islemcisini her zaman ayni1 pozisyonda esleyecektir. Ters
kinematik yontemine girdi olarak verilen doniisim matrisinin son kolonundaki

degerler ise anlik olarak u¢ islemcinin pozisyonunu belirtmektedir.

Test igin U¢ boyutlu uzayda farkli sekiller olusturularak egitilen yapay sinir aginin ve
ters kinematik ¢c6zumi yonteminin bu figlrleri ne kadar takip ettigi 6l¢tilmistiir. Test
icin ayrica iki farkli boyuttaki veri setleri ile egitilen farkli yapay sinir aglar
kullanilmigtir. Filtrelendikten sonra 1438 ¢6ziim 6rnegi igeren veri setinden olusan
yapay sinir aginin farkli figlrler igin 6l¢ciim sonuglari Sekil 5.6 — 5.9 arasinda
gosterilmistir. Bu yapay sinir agimimn ters kinematik yontemi ile arasindaki farki

gosteren hata histogramlari Sekil 5.10- 5.13 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.6- Dogruluk karsilastirmasi figlr 1.
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Sekil 5.7- Dogruluk karsilastirmasi figlr 2.
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Sekil 5.8- Dogruluk karsilagtirmasi figlr 3.
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Sekil 5.9- Dogruluk karsilastirmasi figlr 4.

Yukaridaki figiirler ilk yapay sinir agmin ters kinematik ¢oziimii ile
karsilastirildiginda u¢ islemci  pozisyonlarim1  gostermektedir.  Figirlerden
goriilebilecegi gibi yapay sinir agr yontemi ile figilirlerin takibi bazi noktalarda
hatalara ragmen saglanmistir. YOntemler arasindaki hatalar Sekil 5.10 - 5.13 arasinda
hata histogramlarinda gosterilmistir. Hata grafikleri deney yapilan figiirlerde yapay
sinir ag1 yonteminin ve ters kinematik ¢oziimii yonteminin verdigi sonuglarin farki
olarak tanimlanmistir. Burada yapay sinir ag1 ¢6ziimii ile elde edilen acgilar (4.11)’de
gosterilen diiz kinematik esitligi kullanilarak ug islemci pozisyonuna ¢evrilmistir.
Daha sonra elde edilen ¢ boyutlu ug¢ islemci pozisyonundan orijine olan bileske
uzaklik tanimlanmigstir. Bu bileske uzaklik ile ters kinematik yontemini girdi olarak
kullanilan ug¢ islemci pozisyonunun bileske uzakligi karsilastirilarak hata degeri

bulunmustur.
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Sekil 5.10- Figur 1 hata histogramu.
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Sekil 5.11- Figir 2 hata histogrami.
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Sekil 5.12- Figiir 3 hata histogramu.

2.5

o]

B Hata(mm)

15

0.5+

Ters Kinematik - Yapay Sinir A

o

Hata

0 20 40 60 80
Ornek Sayisi

-0.5 |

Sekil 5.13- Figiir 4 hata histograma.
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Hata histogramlarinda goriildiigii gibi daha diisiik sayida veri ile egitilmis olan yapay
sinir aginin performansi baz figiirleri takip ederken iyi sayilabilecek bir degerde olsa
da ozellikle Sekil 5.7°de gosterilen figiir 2’yi takip ederken hata diger figiirlerden
yliksek ¢ikmistir. Burada u¢ islemci pozisyonunda 3.5 mm’ye varan hata
gozlenmistir. Sekil 5.9°da gosterilen figiir 4’te gergeklestirilen hareketin takibi

sirasinda ise 2 mm’nin iizerinde bir hata degeri alinmistir.

Elde edilen hata degerlerini diisiirebilmek ve performansin veri sayisi ile bagintisini
Olemek i¢in daha yliksek veri sayisi ile baska bir egitim yapilmistir. Bu veri seti 5383
ornekten olusmaktadir. Ornekler iizerinde Bolim 4.3’te belirtilen filtreler
uygulandiktan sonra 2999 ¢6zUm 6rnegi elde edilmistir. Bu say1 da bir dnceki yapay
sinir aginin egitimi sirasinda kullanilan 6rnek sayisinin iki katindan daha fazladir. Bu
¢cozlm Ornekleri ile egitilmis olan yapay sinir aginin figiir takibi 6l¢tim sonuglar

Sekil 5.14-5.17 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.14- Dogruluk karsilastirmasi figiir 1- yapay sinir agi 2.
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Sekil 5.15- Dogruluk karsilastirmasi figiir 2- yapay sinir ag1 2.
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Sekil 5.16- Dogruluk karsilagtirmasi figiir 3- yapay sinir ag1 2.
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Sekil 5.17- Dogruluk karsilagtirmasi figiir 4- yapay sinir ag1 2.

Daha fazla ¢6ziim 6rnegi igeren veri seti ile egitilmis yapay sinir aginin, figlrleri
takip etme 6lglimu daha az ¢6ziim 6rnegi igeren veri seti ile egitilmis olan yapay sinir
agina gore daha basarilidir. Figiirlerin tamaminda sekilsel bir bozukluk olmadan ug
islemci pozisyonu referans pozisyonu takip edebilmistir. Bu Olgiimlere ait hata

histogramlar1 Sekil 5.18 — 5.21 arasinda gosterilmistir.
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Sekil 5.18- Figiir 1 hata grafigi- yapay sinir ag1 2.
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Sekil 5.19- Figiir 2 hata grafigi- yapay sinir ag1 2.
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Sekil 5.20- Figiir 3 hata grafigi- yapay sinir ag1 2.
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Sekil 5.21- Figiir 4 hata grafigi- yapay sinir ag1 2.

Yukaridaki hata histogramlarindan da goriilecegi gibi daha ¢ok ¢6ziim 6rnegi igeren
veri seti ile egitilmis yapay sinir aginin dogruluk performansi daha énceki yapay
sinir agma gore gelismistir. Hata histogramlar1 incelendiginde bileske uzaklik
cinsinden gosterilen u¢ islemci pozisyonlar: arasindaki farklar operasyon ig¢in kabul
edilebilir diizeyde bulunmustur. En yiiksek hata degeri Sekil 5.17°da gosterilen figlr
4’{in takip edilmesi sirasinda olusmustur. Burada ug islemciler arasindaki bileske
uzakligin hata degeri yaklasik 1.5 mm olarak hesaplanmistir. Bir 6nceki yapay sinir
aginda 3.5 mm hata degeri elde edilen figiir 2’de ise elde edilen hata degerleri
azalarak 0.5 mm seviyesine gelmistir. Egitim setleri i¢in se¢ilen ornekler, yukarida
deneyleri yapilan figiirlere ait hareketlerin operator tarafindan siirekli tekrar edilmesi
sirasinda hesaplanan ters kinematik ¢Ozimlerden ¢ikarilmistir. Bu nedenle veri
setlerinde diger figiirlere oranla daha az ¢6ziim Ornegi bulunduran figiirlerin hata
degerleri diger figiirlere gore yiiksek ¢cikmistir. Veri setlerinde bulunan ¢6ziim 6rnegi
sayisinin artiritlmasi ile elde edilen hatalarin azalmasi, dogruluk performansinin veri
say1st ile dogru orantili oldugunu gostermistir. Bu testlere bagli olarak kullanilan veri

setinin ¢oziim 6rnegi sayisinin artirilmasinin dogruluk performansi ile dogru orantilt
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bir sonug¢ verdigi gozlemlenmistir. Bu testlerle robotun gergeklestirmesi istenilen
hareketler operator tarafindan Kinect karsisinda tekrar edildikge artacak ¢6zum
ornegi sayisi ile bu hareketin yapay sinir ag1 yontemi kullanilarak gergeklestirilmesi

sirasinda elde edilecek dogruluk performansinin artacagi gosterilmistir.
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6. SONUCLAR

Bu calismada Staubli Rx160 robot kolu Microsoft Kinect kullanilarak es zamanl
olarak uzaktan kontrol edilmistir. Merkez birim olarak kabul edilen operator
hareketleri Kinect’ten alinan derinlik haritas1 analiz edilerek hesaplanmis, uydu birim
olan robota aktarilmistir. Teleoperasyon igin {i¢ farkli yontem denenerek sonuglari
karsilagtirilmistir. Bu yontemlerden ikisi merkez birim ile uydu birimin ug islemci
pozisyonlarmni esleme tizerine kurulu iken diger yontem birebir eklem agilarini

esleme esasina dayanmaktadir.

Kinect’ten iskelet haritasindaki eklem pozisyonlar1 islenerek operatoriin eklem
acilart hesaplanmistir. Ayni zamanda operatoriin ¢alisma uzayr robotun g¢alisma
uzaytyla eslesecek bicimde genisletilmistir. Calisma uzayr eslemenin operatorii
calisma uzaymi genisleterek uygulanmasi secilen senaryodan kaynaklidir. Bu
calismada gergeklestirilmek istenen senaryolar operatoriin limitlerinin gennisletilerek
normalde erisemeyecegi yerlere erisip, bu noktalara kendi giicii ile tasiyamayacagi
agirhiklart tasimasi veya kendi uzuv boyutlar1 ile erisemedigi noktalarda robotu
kullanarak gerekli isleri yapmasi gibi senaryolardir. Bu senaryolara uygun olarak
yapilan ¢aligsma uzayi eslemesinde operatoriin iskelet haritasinda bulunan sag el bilek
eklemi pozisyonu robotun parametreleri kullanilarak genisletilmis ve kontrol edilmek
istenen Stdubli Rx160 robotun ug islemci pozisyonu birbirine eslenmistir. Bu esleme
ile ters kinematik denklemleri kullanilarak ug islemci pozisyonundan robotun eklem

acilar1 bulunmus ve es zamanli olarak robota gonderilmistir.

Ters kinematik ¢oziimlerde birden fazla ag1 degerinin ayni ug¢ islemci pozisyonuna
ulagabilmektedir. Bu nedenle robotun dirsek-yukari pozisyonda calisabilmesi igin
cozlmler filtrelenmistir. Yapay sinir ag1 yontemi igin veri seti hazirlanirken
filtrelenen veriler kullanilmigtir. Operator tarafindan gergeklestirilen hareketlerin
tekrarindan olusan farkli biiyiikliikteki veri setleriyle egitilen yapay sinir aglari

karsilastirilmig, ¢0zim o6rnekleri sayisinin dogruluk performansi ile dogru orantili
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oldugu gozlenmistir. Bu yontem ile elde edilen teleoperasyon yonteminin dogruluk
degerinin ug islemci pozisyonu dogrulugu bazinda milimetre hassasiyetinde oldugu,
ayrica ters kinematik ¢oziimii yontemine gore yaklasik 70 kat daha hizli oldugu
gozlemlenmistir. Ozellikle daha diisiik islem giiciine sahip platformlar iizerinde es
zamanli operasyon gerektigi durumlarda yapay sinir ag yonteminin ters kinematik
¢O6zUml yontemine gore daha yiiksek hesaplama zamani performansi ile ¢alisacagi
gozlemlenmistir. Hassasiyet ile zaman performansi goz Oniine alinarak iki yontem

karsilastirildiginda yapay sinir ag1 yontemi 6ne ¢ikmaistir.

Direkt esleme yoOntemi referans olmasi acisindan denemis ve etkili olmadigi
gosterilmigtir. Bunun nedeni operatdr ile robotun farkli kinematik yapida olmasidir.
Merkez birim olan operatoriin sag kolunda takip edilen eklem acilari ile robotun
eklem agilar1 birbirinden farklidir. Operatoriin omuz-dirsek ekleminde Staubli
Rx160’da bulunmayan ekstra bir serbestlik derecesi daha bulunmaktadir. Bu nedenle

direkt ac1 esleme yontemi ug islemci pozisyonlarinda farklilik yaratabilmektedir.

Gelecek caligmalarda robotun wug¢ islemcisine eklenecek olan tutucu birimin
kontroliiniin saglanmasi hedeflenmistir. Microsoft Kinect yazilim gelistirme setinin
su anda gelistiricilere sundugu iskelet haritasinda parmak eklemlerini disarida
tutmustur. Ancak Boliim 2’de 6zetlenen ¢alismalarin bir kisminda derinlik haritasi
tizerinde goriintii isleme yontemi ile parmaklarin isaretlenebildigi gozlemlenmistir.
Bu sayede operatoriin sag elinde isaret ve bas parmak bulunarak aralarindaki ac¢iklik
degeri ile robotun u¢ islemcisinde bulunan tutucu birimin kontroliiniin
saglanabilecegi Ongoriilmiistiir. Ayn1 zamanda ataletsel 6lglim birimi kullanilarak
bilek yodnelimlerini hesaplamak ve yonelimlerle beraber robotun 6 eklemini de
kontrol edebilecek bir teleoperasyon yontemi de yapilabilecek c¢alismalardan bir
digeridir. Bu calismalar sonlandiginda operatorler Stdubli Rx160 robot kolunu
kullanarak caligma uzayi icerisinde bulunacak objeleri bir pozisyondan bagka bir
pozisyona rahatlikla tasiyabilecektir. Bununla beraber yapay sinir agi egitimi igin
hazirlanacak daha detayli bir veri seti ile robotun dirsek-asagi, dirsek-yukar1 gibi
birden fazla konfiglrasyonda da c¢alismasi planlanan c¢aligmalar arasinda
bulunmaktadir. Yapilan c¢alismada giirtltilii derinlik goriintlisii  karelerinden

hesaplanan agilar kinematik dogrulama modelinden gecemedigi i¢in elenmektedir.
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Bu nedenle bazi goriintii karelerinden ag¢1 hesaplanmadigi igin teleoperasyon
sirasinda veri kayb1 yasanmaktadir. Kinematik modele uymadigi i¢in elenen agilarin
¢Ozlim setinden ¢ikarilmasinin yerine, zamansal ve kinematik kisitlar ¢ergcevesinde
guriiltilic kareler i¢in eklem agilarinin tahmin edilmesi yiiriitilmesi gelecek
calismalar igerisinde yer alacaktir. Bu sayede siirekliligi artirilmig bir teleoperasyon
yontemi saglanacaktir. Kullanicinin hareketlerine robotun es zamanl olarak verdigi
tepkilerin limitlerini belirlemek icin maket kol modeli (zerinde performans
denemeleri yapilmasi da gelecek ¢alismalar igerisinde bulunacaktir. Bu ¢alisma ile
operatoriin  hareketi gergeklestirme sirasindaki eklem hizlarinin  degistirilerek

kulllanilan teleoperasyon yontemlerinin fiziksel limitleri bulunabilecektir.

Bu calismada kullanilan c¢aligma uzay1 genisletiklmesi senaryosu disindaki
senaryolar gelecek c¢aligmalar i¢in zemin olusturmaktadir. Bu senaryolar igin robotun
operatoriin hareketlerine gore artimli tepki vermesi veya daha hassas ¢alisma gereken
islerde sadece ug islemcinin ¢alisma uzay1 eslenerek daha kiigiiltiimiis bir ortamda
calisma yapilmasi Ornekleri verilebilir. Bu durumlarda mevcut durumda yapilan
robot parametreleri kullanilarak uzuv genisletilmesi yerine artimli calismada
operatorin hareketlerinin zamansal analizi ile robotun kontrol edilmesi, hassas
calisma modu i¢in ise robotun ¢alisma uzaymnin daraltilmasi gibi c¢alismalar

yuratdlebilir.
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EKLER

Bu caligmada kullanilan biitiin kodlar CD igerisinde asagidaki adreslerde
bulunmaktadir.

EK 1: CD\Kinect Kodlari
EK 2: CD\Matlab Kodlar1
EK 3: CD\VAL3 Kodlar1
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