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Ozetce— Bu calismada 3D modelleme programlan ile
tasarlanip 3D yazicidan ¢ikti alinarak olusturulan robot kol
sistemi, Raspberry Pi ve USB kamera kullamlarak bilgisayar
gorme uygulamasi gerceklestirilmistir. Sistem kameradan
tespit edilen nesnelerin konum bilgilerini otomatik belirler ve
konum bilgilerinden faydalanarak robot eklemlerinin yon ve
acilar1 kontrol denklem ¢6ziim yontemi ile hesaplar. Yapilan
hesaplamalar sonucunda robot kolunu hedefe yonlendirir.
Kullanilan robot kolu 6 eksenli endiistriyel tiptir. Raspberry
PI tabanh gelistirilen sistemde python programlama dili ve
goriintii isleme i¢in OpenCV Kiitiiphanesi kullanilmistir.

Anahtar Kelimeler—Raspberry PI; 3D tasarim; 6 eksen
robot kolu; gériintii isleme; Python; OpenCV.

Abstract— In this study, computer vision application was
realized by using Raspberry Pi, USB camera and 3D robotic
arm system, which are designed with 3D modeling programs
and output from 3D printer. The system automatically
determines the position information of the detected objects
from the camera and calculates the directions and angles of
the robot joints using the position information. Because of
calculations, the robot Arm moves to the target. The robot
arm is 6-axis industrial type. The Raspberry Pl-based system
uses python programming language and OpenCV library for
image processing.

Keywords— Raspberry P1; 3D modelling; 6 axis robot arm;
image processing; Python; OpenCV.

I. GIRIS
Gilinlimiizde 6zellikle tehlikeli islerde, savunma sanayinde,
insan sagligimi olumsuz etkileyecek ortamlarda robotlarin
kullanilmas1 6nemli bir konu haline gelmistir. Robotlarin
insanlar gibi ig yapabilmesi insansi 6zellikler kazanmalari
gerekmektedir. Oncelikle hedefin duyu organlari ile tespit

edilmesi, gerekli incelemeler, degerlendirmeler ve
hesaplamalar yapilarak kollarin harekete gecip eylemi
gerceklestirmesi gerekmektedir. Bu giinlerde otonom
robotlarda birgok 6zellik gelismistir. Ornek olarak; [1]°de
belirtildigi gibi robotlar ile ¢evrenizi insa edebilirsiniz ya
da koruyabilirsiniz, [2] de ifade edildigi gibi planlama
yaparak  dinamik  ortamlardaki yollarda kazasiz
ylriitebilirsiniz ya da emniyetli bir sekilde insanlara nasil
yaklasacagimizi planlayabilirsiniz[3]. Gormeye dayali
robot kollar1 goriinti ile kazanilmis verileri kullanir.
Kameranin pozisyonuna ve manipiilatoriin 6zelligine gore
birtakim islemler ile istenilen gorevler yerine getirilir. En
¢ok kullanilan alanlarin basinda savunma ve askeri amagl
sistemler, endiistriyel sistemler ve insan sagliginin olumsuz
etkilenebilecegi ortamlar gelir.

Giincel  endiistriyel — robot  sistemleri  yiiksek
¢ozlnirlikli goriintilere ve yapisal aydinlatmaya
giivenerek nispeten basit goriintii isleme tekniklerini
kullanir. Programlanabilen birgok arastirma yapilmasina
ragmen yapay zeka destekli gormeye dayali robot kolu
uygulamasi daha az yapilmistir [4-6]. Robotun etkilesimde
oldugu nesnelerin konumlar1 degisken olabilir. Bu
durumda nesnelerin yeri gercek zamanl degistirildiginde
tim sistem yeniden programlanmalidir. [7] Her islemde
eklemlerin pozisyonu, hedefe ulagmak icin yeniden
programlanir ve miimkiin oldugunca hassas olur. Yapilan
sistemin insan sistemine olabilecek en yakin seviyede
olmasi robotik uygulamalarda temel amacidir.

Ozellikle 3D yazicilarm kullanilmaya baslamasindan
sonra robot tasarimlari ve iiretimleri kolaylagsmigtir. Sanal
ortamda 3 boyutlu gorsel ¢izim programlar1 yardimiyla
cizilen ve simiile edilen sistemler 3D yazicilar yardimiyla
fiziki  olarak  olusturulup sabit goérev  tamimh
programlamayla her tirlii alanda kullanilabilmektedir.
Glinlimiiz ve gelecek robot sistemlerinin akilli ve kismen
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6zerk olmalar1 gerekmektedir. Yani yeni bir isi yapmalari
i¢in tekrar programlanmalart gerekmez [9]. Kameralardan
ve diger sensorlerden aldiklari verileri otonom olarak igler
ve bir karara ulasarak robot eklemlerini Kkarar
dogrultusunda hareket ettirirler.

Bu calismada gormeye dayali akilli robot kol kontrol
sistemi sunulacaktir. 3D tasarlanip olusturulan robotik kol
sistemi Raspberry Pl ile kontrol edilir. Logitech C310 web
kamerasindan gergek zamanli alinan goriintii islenip
nesnelerin koordinatlar1 belirlenerek robot kolun eklem
acilart hesaplanip ve hareket etmektedir. Burada 6nemli
olan kisim robot kolunun o6nceden tanimlanmis gorev
fonksiyonlar1 yoktur. Her islem gergek zamanli olarak
islenip harekete gegmektedir.

Il. METARYAL VE METOTLAR

Kullanilan robot kolu 6 eksenli 3D
tasarlanmigtir. Erimis depozisyon modellemesinde (FDM)
kullanilan iki yaygin filament tiirii Polilaktik Asit (PLA) ve
Akrilonitril biitadien stirenidir (ABS) [12]. Calismada
kullanilan robot dayaniklilik ve hafiflik temel alinarak ABS
filamentden yapilmistir. 3D tasarlanmis ve XYZ da Vinci
1.0 AIO marka Sekil 1’de gosterilen alti eksenli robot kolu
tasarimi, 3D yazicidan ¢ikti alinmustir. Raspberry Pl
gelistirme kart1, Logitech C310 web kamerasi, ekran, klavye
ve fare ile birlikte 5V volt 10 amperlik giic kaynagi
kullanarak gormeye dayali robot kolu tasarlanmistir.
Robotta 7 adet servo motor (Power HD 1501MG motorlar)
mevcuttur. Bu motorlar 60 gr agirliginda 6V ile galigsabilen
17 kg/cm torka sahip motorlardir. Tasarlanan sistem Sekil
2’de bir Raspberry Pi 2 goérmeye dayali robot kol
uygulamasinin blok semasi sunulmaktadir.

Sekil 1. Robot Kol Parcalarmnin Tasarim Grafigi.

Raspberry PI” nin tercih edilmesinin bir ka¢ sebebi vardir.
Bunlardan bazilart: Caligmasi i¢in fazla gii¢ gerekmez, gok
diisik maliyetlidir (yaklasik 35%). Lisans maliyeti
gerektirmemekte, Debian tabanli a¢ik kaynak kodlu
Rasbian isletim sistemi tizerinde calismaktadir. Uzerinde

gesitli amaglar i¢in kullanilabilecek 40 GPIO pin
mevcuttur, Raspberry PI iizerindeki GPIO pinlerinden
motora goénderilecek veriler alindigindan motorlar igin
ayrica bir motor siiriicii devresi kullanilmamustir.

A. Robot Gorme ve A¢ilarimin Hesaplanmasi

Robot hareket sistemi iki asamadan olusmaktadir.
Birinci asama nesnenin goriintii isleme yontemleri ile tespit
edilip yerinin saptanmasi, ikinci asama da robot agilarmin
hesaplanip hareketin saglanmasidir.

Kamera verisinin iglenmesi, hedefin tespit edilmesi,
koordinatlarinin belirlenmesi ve robot kolunun belirtilen
koordinata hareket etmesi i¢in eklem agilarin hesaplanmasi
konusunda bircok arastirmacinin  ortaya koydugu
caligmalar vardir [10-11]. Kameradan alinan goriintiide
bulunan hedefin tespit edilmesi séz konusu oldugunda
HAAR Cascade, Template Matching (Sablon Eslestirme),
(LBP) Local Binary Pattern, (HOG) Histogram of Oriented

Gradients yontemi gibi farkli yaklasimlardan s6z
edilebilmektedir.

3D Tasarim klavye

6 eksenli

Robot Kolu

Logitech C310
webcam

mouse

&

Monitor

Sekil 2. Test kurulumunun blok semasi.

Birinci
yontemleri ile tespit edilip yerinin saptanmasi i¢in 6ncelikle

asama olan nesnenin goriintii isleme
iizerinde islem yapilacak olan ilgi bdlgesi (ROI)
belirlenmistir. Belirlenen ilgi bolgesi sirasiyla gri tona
doniistiiriilme, histogram esitleme, siyah beyaz resme
doniistiirme, kenar bulma ve resim iyilestirme iglemlerinde
gecirilerek nesnelerin temiz bir sekilde belirlenmesi
saglanir [13]. Bu nesnelerin alani belli bir degerden kiigiik
olanlar silinerek resim tizerindeki giiriiltii olarak beliren
objeler temizlenmektedir. Daha sonar her bir objenin
agirlik merkezleri belirlenerek kol hareketi i¢in hedef
belirlenmis olur.

Ikinci asama da robot agilarinin hesaplanip hareketin
saglanmasi asamasinda Oncelikle agilarin belirlenmesi
gerekmektedir. Robot kol agilarinin  belirlenmesinde
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geometrik ¢oziim yontemlerinden Kontrol Denklem
Cozim Yontemi kullanilmigtir. [14]
Robot kol agilarinin  hesaplamak i¢in kontrol

denklemlerin olusturulmasi gerekmektedir. Ters kinematik
yontemlerinden kapali form yaklasim ¢éziimleme yontemi
ile kontrol denkleminin hesaplamasi yapilmigtir. Bu
denklem igin giris parametreleri; L1, L2, L3 robot kol
boylari, Cikis parametreleri; Q1 Taban (Bel) Acisi, Q2
Omuz Agisi, Q3 Dirsek Acist, Q4 Bilek Agisi, Q5 tutucu
(Gripper) agis1 seklindedir olarak tanimlanmustir.

Kontrol denkleminin hesaplanmasinda robotun tutucu
parmaklarin ulagmasi gereken son noktaya gdre robotun
diger eksenlerinin alacagl pozisyonlarin agisal degeri
hesaplanmistir.  Bunun i¢in  kontrol  denkleminin
hesaplanmasinda ters kinematik yontemlerinden kapali
form yaklasim ¢6ziimleme ¢esidi  kullanilmustir.
Sistemimiz gercek zamanh c¢alisigi i¢in kapali form
yaklagimlardan biri olan geometrik ¢éziim metodu ile
gergeklestirilen hesaplama tutucu hari¢ 5 eksenli bir
manipiilatoriin = matematiksel hesaplamas1  olacaktir.
Robotun 5 ekseni de doner eklemlerden olugmaktadir.

Calismamizda robotun tutmasi gereken nesne yatay
diizlemde bulundugundan 6ncelikle taban (bel- Q1) agisini
bulmamiz gerekmektedir. Bunun igin Sekil 3’deki
diizlemin kugbakigi goriintimii ve uzunluk tanimlarindan
yararlanilir.

L1 ve L2nin degerleri;
L1=(y1-y2) ve L2=(x2-x1) (€))]
seklinde hesaplanir.

L3 degeri ise hipoteniis teoremi yardimiyla;

13=3112 + 122 )

olarak bulunur.
Kenar uzunluklar bilinen bir iiggende istedigimiz aciy1
cos™ yardimiyla denklem (3) deki gibi bulunabilir.

Q1= cos((112+13%-122)/(2*11*13)) 3)
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Sekil 3. Diizlemin kusbakig1 goriiniimii ve uzunluk tanimlari
Buradaki L3 uzunlugu bulmak i¢in 6ncelikle kameradan
alinan goriintii  Python programlama dilinde OpenCv
kiitiiphanesini kullanarak nesne ile robotun koordinatlart
bulunur daha sonra bu koordinatlar arasindaki uzaklik
hesaplanir.

h2

Sekil 4. Robot kol uzunluk ve agilart

Sekil 4’de de goriildiigi gibi robot kol uzunluklari olan
L1 ve L2 uzunluklari, robot tabani ile nesne arasindaki
uzunluk olan L3 uzunlugu, robot tabaninin zeminden
yiiksekligi olan hl ve robot bileginin zeminden yiiksekligi
olan h2 bilinmektedir. Burada L4 uzunlugu hipoteniis
teoremi ile;

La=3/(h2 — h1)2 + 132 (4)
olarak bulunur.

Sekildeki tiim uzunluklar bilindigine gore a, b, c, d, e
acilarini bulabiliriz.

a= cos((112+122-132)/(2*11*12)) )

b= cos((112+142-122)/(2*11*14)) (6)

c= cosL((122+142-112)/(2*12*14)) @

d= cos((142+132-(h2-h1)2)/(2*14*13)) (8)
e= cos(((h2-h1)2+142-132)/(2*(h2-h1)*14)) 9)

seklinde hesaplanir.
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a, b, ¢, d, e agilart hesaplandiktan sonra kollarda bulunan
motorlarin asil donmesi gereken agilar olan Q2, Q3, Q4
agilari;

Q2=90-(b+d) (10)
Q3=90-a (11)
Q4= 180-(c+e) (12)
olarak bulunur.
11, DENEYSEL UYGULAMA

Caligmada Sekil 5 da goriildiigii gibi deneysel diizenek
hazirlanmistir. Robot kolu, kontrol birim (Raspberry Pi) ve
nesneleri yukaridan gérmek i¢in bir adet sabit USB kamera
mevcuttur. Nesnelerin yerini tespiti sirasinda kamera
goriintiisiiniin  engellenmemesi i¢in robot kolu dik
pozisyona getirilmistir.

Sekil 5. Deneysel Diizenek

Sekil 6. Bul-tak nesneleri kamera Goriintiisti

Deneysel uygulamada kullanilacak bul-tak nesnelerinin
hazir durumdaki kamera goriintiisii Sekil 6°daki gibidir.
Kameradan ekran goriintiisii alindiktan sonra goriintii
isleme baslatilarak. Sekil 7 ‘de goriildiigii gibi sirasiyla;
Resimde goriintii islemede kullanilacak ilgi bolgesi (ROI)
belirleme, gri resme doniistiirme, histogram esitleme, kenar
bulma ve filtreleme islemleri yapilmistir. Son olusan
resimdeki belirlenen objelerin her birinin agilik merkezi
bulunmus ve daire igerisine alinarak isaretlenmistir.

5

Sekil 7. Goriintii isleme siirecleri ve sonuglari

Bu deneysel ¢aligmada kullanilan yapboz nesnelerini
belirlenen agirlik merkezlerinin koordinatlari kullanilarak
robot kol eklem agilar1 hesaplanmistir. Robot kol, her bir
bul-tak nesnesini alarak gorev geregi diger tarafa karisik
halde yerlestirmesi saglanmistir. Sekil 8 de robot kol gérevi
tamamladiktan sonar elde edilen goriintii verilmistir.
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Sekil 8. Bul-tak nesneleri goriintii isleme sonucu robot kol ile yer
degistirme sonucu

IV.  SONUC VE TARTISMA

3D yazic ile olusturulan 6 eksenli robot kolu ve web
kamerasi kullanilarak gérmeye dayali robot kolu kontrol
sistemi gelistirilmistir. Raspberry Pi temelli sistemde, tiim
islemler gomiilii sistem {izerindeki isletim sistemi ve
gelistirilen yazilimlar ile yapilmistir.

Calismada kullanilan Debian tabanli Rasbian isletim
sisteminin de birgok avantaji mevcuttur. Agik kaynak
oldugu igin lisans gerektirmez ve gelistirilebilir bir
sistemdir. Yazilim gelistirme tarafinda Python dili
kullanilmas1 ve python scriptlerinin derlenmesine gerek
duyulmadan calistirilabilmesi rahatlikla baska sistemlerde
kullanilabilir bir alt yap1 olugturmaktadir. Ayrica OpenCV
Kiitiiphanesi  gomiilii  sisteme biitiinlesmis  edilerek
kabiliyeti arttirilmistir.

Islenen goriintii sonucu tespit edilen nesnelerin
taginmasi igin robot kolun eklem hareketlerinde kullanilan
ters kinematik yontemlerinden biri olan geometrik ¢éziim
metodu sisteme bagari ile uygulandigi goriilmiistiir. Robot
tutucularin, nesnelerin tizerindeki agirhk merkezlerinde
bulunan noktalar1 tutmas ile tasima gergeklestirilir. Fakat
nesneleri tutup tutmadigini algilayacak bir denetim mevcut
olmadigindan nesnelerin diismesi s6z konusu olmustur. Bu
sebepten dolay1 tutucularin sensorler ile desteklenmesi
gerektigi  ve  gelecek  caligmalarda  yapilmast
diisiiniilmektedir.
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