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(")zetge

Gorsel geri beslemeli denetim yaklagimlari, kontrol
formiilasyonlarinda genellikle cesitli imge Oznitelikleri (nok-
talar, dogrular, momentler vb.) kullanir. Bu bildiri,
gorsel geri beslemeli denetimde nesnelerin sinir bilgisinin kul-
lanildig1 yeni bir yontem sunmaktadir. Nesne smirlari ce-
birsel egrilerle modellenmekte ve bu egriler sonlu sayida
dogrunun ¢arpimlarinin toplami olarak tek bir bicimde (unique)
ayristirllmaktadir. Bu bildiride, bu dogrularin kesisimlerinden
elde edilen reel noktalar gorsel geri beslemeli denetimde
kullanilmigtir. Onerilen yontem Matlab Robotics Toolbox or-
taminda kullanilarak 6 serbestlik dereceli Puma 560 robotu
tizerinde nesne hizalama benzetimleri gergeklestirilmis ve
oldukg¢a basarili sonuclar elde edilmistir. Ayrica, iki serbest-
lik dereceli dogrudan tahrikli SCARA robot kullanilarak deney-
sel caligmalar gerceklestirilmistir. Benzetimler ve deneysel
sonuglar oldukga iimit verici olup 6nerdigimiz yontemin iyi bir
potansiyeli oldugunu gostermektedir.

Abstract

Visual servoing schemes generally employ various image fea-
tures (points, lines, moments etc.) in their control formulation.
This paper presents a novel method which uses object bound-
ary information in visual servoing. Object boundaries are mod-
eled by algebraic equations and decomposed as a unique sum
of product of lines. In this paper, intersection of these lines are
used as point features in visual servoing. Simulations are per-
formed with a 6 DOF Puma 560 robot using Matlab Robotics
Toolbox for the alignment of a free-form object and success-
ful results are obtained. Experiments are also realized with a
2 DOF SCARA direct drive robot. Both simulation and exper-
imental results are quite promising and show potential of our
new method.

1. Giris

Gorsel geri beslemeli denetimin robotik sistemlerde kul-
lanilmas1 yakin zamanda istikrarli bir gelisme sergilemistir.
Piyasada rahatlikla bulunabilen kameralar ile, dinamik gevresel
kosullardaki bircok robotik uygulama igin ucuz ve giigli
coziimler iretilebilmektedir. Bu nedenle, bilgisayarli gérme,

robotik ve denetim disiplinlerinde ¢aligan bir¢ok arastirmaci,
gorsel geri beslemeli denetimin degisik problemleri iizerinde
caligmaktadir. Bu alandaki bir problem nesne hizalamadir.
Gorsel geri beslemeli denetim uygulamalarinda hizalama
yontemleri, genellikle geometri ve dokusu belirgin 6znitelikler
tastyan ve li¢ boyutlu modelleri bilinen endiistriyel parcalar i¢in
tasarlanmistir. Bu uygulamalarda genellikle gorsel ¢ikarilmasi
ve takibi gercek zamanda miimkiin olan Oznitelikler kul-
lanilmaktadir [1]. Literatiirde, hizalama icin noktalar, dogrular,
imge momentleri vb. kullanan ¢esitli yontemler mevcuttur
[2]-[5]. Ancak, serbest sekilli diizlemsel nesnelerin goriintii
tabanli hizalanmasi, bu gekillerin bahsedilen Oznitelikleri
barimndirmamasindan dolay1 zorluk tegkil eder. Bu 6zniteliklerin
kullanimu yerine, bu tip serbest sekilli nesnelere egriler oturtu-
labilir [6], [7]. Ancak, bu egrilerden 6znitelik elde etmek kolay
bir is degildir.

Bu bildiride, diizlemsel kapali egrilerin ortiik polinom
gosteriminin kalibre edilmig imge tabanli gorsel geri beslemeli
denetimde kullanilmas1 dnerilmektedir [3]. Onerilen yontemde
hedef nesnenin sinirlarinin ortiik polinom gosterimi, egri
oturtma yontemi ile elde edilmektedir.  Elde edilen ce-
birsel egri sonlu sayida dogrunun ¢arpimlarinin toplami olarak
aynistirllmigtir [8]. Bu dogrularin kesisim noktalari 6znitelik
olarak gorsel geri beslemeli denetimde kullanilmaktadir.

Bildirinin geri kalan kismi1 su sekilde organize edilmisgtir:
Ikinci boliimde egrilerin ortiik polinom gosterimi ve bu
gosterimin nasil dogru c¢arpimlarinin toplami olarak ifade
edildigi anlatilmaktadir.  Ugiincii boliimde kalibre edilmis
kameralar icin, imge tabanli gorsel geri beslemeli denetim
ozetlenmektedir. Dordiincii boliimde 6 serbestlik dereceli Puma
560 robot ile yapilan benzetimler sunulmaktadir. Besinci
boliimde egri hizalama uygulamasinin deneysel sonuglart ver-
ilmekte ve tartigilmaktadir. Altinct boliimde ise bazi 6nemli
noktalar iizerinde durularak bildiri sonlandirilmistir.

2. Diizlemsel Egrilerin Ortiik Polinomlarla
Gosterimi

Cebirsel egriler ve ylizeyler miihendisligin bir¢ok bransinda
uzun siireden beri kullanilmaktadir. Son yirmi yilda, model ta-
banli uygulamalarda ¢ok yararli olduklar1 kanitlanmigtir. Bil-
gisayarli gérme alaninda egrilerin ortiikk modellerinden cesitli
cebirsel ve geometrik bagimsizlar (invariants) elde etmek



Sekil 1: Baz1 ornek gekiller ve bu sekillerin egri oturtma algo-
ritmast [7] ile elde edilen dis hat egrileri.

izerine yogun olarak calisilmisti. Bu calismalar 6zellikle
sekil izleme, coklu imgelerden ii¢ boyutlu yiizey tahmini, tek
adimda poz tahmini, biiyiik resim veritabanlarinda verimli ge-
ometrik kataloglama iizerine yogunlagmistir [9]-[12]. Cebirsel
egriler f(x,y) = 0 seklindeki ortiik denklemler ile tanimlanr.
Genel olarak n’inci dereceden bir cebirsel egri su sekilde ifade
edilebilir:

fu(z,y) = aco + aro + ao1y + a2z’ + a112y + ao2y® +...

ho h1 ho

anox” + an71,1a7n71y + ..t amy” = Z hi(z,y) =0
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Bu denklemde, her h.(z,y) r dereceli homojen (biitiin ter-
imlerinin derecesi r olan) bir polinomdur. Bu denklem, sifir
kiimesi (zero set) degismeksizin sifirdan farkli bir sabit ile
carpilabilecegi i¢in monik (ano = 1) hale getirilebilir. Bu
calismada monik egriler lizerinde ¢aligilacaktir.

Ortiik polinomlarin asimptotlar: en yiiksek dereceli terim-
ler tarafindan belirlenir. Dolayistyla reel katsayili tek dereceli
(n = 2k + 1) egriler en az bir reel asimptot barindirir ve
aciktirlar. Ote yandan, cift dereceli (n = 2k) egriler kompleks
ya da reel asimptotlarin varligina bagl olarak, kapali veya agik
olabilirler. Buna bagl olarak, kapali nesne sinirlari sadece cift
dereceli ortiik polinomlar ile gosterilebilir. Bu ¢ift dereceli poli-
nomlar egri oturtma yontemleri ile elde edilebilir. Egri oturtma
yontemi [7] ile elde edilmig bazi sonuclar Sekil 1°de verilmistir.

Ortiik bir polinom egri oturtma yontemi ile elde edildikten
sonra gorsel geri beslemeli denetime 6znitelik saglamak amaci
ile dogru carpimlarinin toplami olarak ayristirilabilir [8].

Teorem 1 Herhangi bir dejenere olmayan monik polinom,
fn(z,y), kompleks ya da reel dogru ¢arpanlar: cinsinden tek
bir bicimde (unique) su sekilde ayristirlabilir [13, 14]:

Sekil 2: Dordiincii dereceden bir ortiik polinom ve bu polino-
mun ayristirtlmasindan elde edilen kompleks eglenik ii¢ dogru
cifti

f’ﬂ (l’, y) = H'ﬂ (Iv y)+’yn72 [H"*Q(Iv y)+7n74[nn74(m, y)+

@)
Burada IT;(x,y), 7 tane dogru ¢arpaninin ¢arpimi olarak su
sekilde verilmektedir:

J
(2, y) = [ [le + s + kj.i] 3)
i=1
; ise ayristirmadaki sabitleri gostermektedir.
Ornek olarak, bu boliimde belirtilen ayristirma yontemi
kullanmilarak, ikinci, ii¢iincli ve dordiincii dereceden egriler
agsagidaki gibi ifade edilebilir:

Ja(z,y) = La(z,y)La(z,y) + 70 =0
f3(x,y) = Li(x,y)La(x, y) La(x,y) + 1 La(z,y) =0

f4(1‘7 y) :Ll(fl?, y)LQ(ZL’, y)Lg(x, y)l/4(:l,‘7 y)—|—
Y2 Ls(,y) Lo (2, y) + 7270 = 0 @)

Bu ayristirma, dejenere olmayan ortiik polinomlar igin tek bir
bicimde yapilabilmektedir. Ornegin fi(z,y), Li(z,y), i =
1,2, ...,6 seklindeki alt1 dogru carpani ve iki sayisal parame-
tre, 2 ve 7o, ile tam olarak ifade edilebilir. Dolayisiyla bu
ayristirma yontemi egrileri temsil edecek giirbliz 6znitelikler
cikarmada kullanilabilir ve bu bildiride bu 6zniteliklerin gorsel
geri beslemeli denetim amach kullanimi Onerilmektedir. Ka-
pali egrinin ayristirilmasindan elde edilen ilk n dogru kom-
pleks eslenik ciftler halinde olacaktir. Geri kalan dogrular
ise kompleks ya da reel olabilir. ~ Kompleks eslenik iki
dogrunun kesisim noktas1 reel bir nokta olup, bu dogrularin
carpimindan elde edilen dejenere konigin merkezidir [14].
Dolayisiyla, bu n eslenik dogru imge diizleminde n/2 reel
kesisim noktas1 meydana getirmektedir. Bu yontemi gorsel
geri beslemede kullanmanin bir yolu, kompleks eslenik dogru
ciftlerinin reel kesisim noktalarinin imge oznitelikleri olarak
kullanilmasidir. Dérdiincii dereceden ortiik bir polinom ve bu
polinomun ayristirilmasiyla elde edilen kompleks dogru ciftleri
Sekil 2’de verilmistir. Bu sekilde kompleks eslenik dogrularin
kesistirilmesiyle elde edilen noktalar da gosterilmektedir. Bu
bildiride, bahsedilen noktalarin gorsel geri beslemeli denetimde
kullanim tizerine odaklanilmigtir. Diger alternatif yontemler
ise sonuclar boliimiinde tartisilmigtir.



3. Imge Tabanh Gorsel Geri Beslemeli
Denetim

s € R and r € R® sirastyla, goriintii algilayicidan elde edilen
gorsel Oznitelik vektoriinii ve robot elinin durusunu ifade et-
mektedir. s vektorii r’nin bir fonksiyonudur ve bu iki vektoriin
zamana gore tiirevleri imge Jakobyan’1 J; (r) = ds/dr € R**6
ile agagidaki gibi ifade edilir.

$=Ji(r)r 5)

Kameranin sabit oldugu bir sistemde tek bir nokta 6zniteligi igin
imge Jakobyan’1 su sekilde verilir.

[ @ ]::[ 1/Z 0 —z/Z —zy (1422 —y V.

(] 0 1/Z2 —y/Z —(1+y°) zy x
Jay
(6)
Burada,
Tp — Tc Yp — Ye
T = Y= ) @)
fa Ty

(zp,yp) imge noktasimin piksel koordinatlari, (z¢,y.) imge
merkezinin koordinatlar1 ve (fs, fy) kameranin efektif odak
uzakliklaridir. Denklem (7)’nin diizenlenip tiirevlenmesi ve ma-
tris seklinde yazilmasindan

Tp . f= 0 T . f= 0
[yp}‘{o fyHy]‘{o fy}‘]“”yv‘: ®
———

Jr

elde edilir. Burada J; imge Jakobyan’1dir.

Gozden-ele (eye-to-hand) durumunda denklem (5)’teki 7 =
V. robot elinin hiz vektoriidii. ~Bu hiz vektorii kamera
cercevesinde tanimlidir ve robot denetim cercecesinde ifade
edilmelidir.  Vr robot denetim cercevesinde robot eli hiz
vektoriinii ifade ederse, bu doniisiim

Ve=TVRr 9)

olarak verilebilir. Robottan kameraya hiz doniistim matrisi 1" €
RCx6 asagidaki gibi tanimlanmustir.

[ R [tR
T_{OS it } (10)

Bu tammlamada [R,¢] kamera cercevesini robot denetim
cercevesine doniistiiren donme matrisi ve oteleme vektoriidiir.
[t]e ise t vektorii ile iligkilendirilmis ters bakigimli (skew
symmetric) bir matristir. Denklem (9) ve (5) birlikte
degerlendirildiginde

$=JTVr=J/Vr an
<~

[1>

Jr

ifadesi elde edilebilir. Yeni imge Jakobyan matrisi .J; imge
Ozniteliklerindeki degisim ile robot denetim cercevesindeki
robot elinin hizi arasindaki iligkiyi tanimlar. p tane nokta
ozniteligi s = [21,91,..., Zp, yp]” seklinde tanimlandiginda
her bir noktaya kars1 gelen Jakobyan matrisleri agsagidaki gibi
alt alta dizilir.

Ji=| . (12)

I

Sabit referans 6znitelik vektorii s* ile gosterildiginde, hata
e = s — s" olarak tanimlanir. Gorsel geri beslemeli denetim
problemi robot elinin hiz vektorii Vz’yi bu hata sifira gidecek
sekilde tasarlamaktir.

Sistem é = —Ae olacak sekilde ayarlanarak, hata fonksiy-
onunun iistel olarak azalmasi saglanmigtir. Bunu saglayan hiz
vektorii su sekilde elde edilir:

Ve =—Ji A(s — s%) (13)

Bu denklemde J;' imge Jakobyan’imin genel tersini
(pseudo-inverse) ifade etmektedir. Ve ise Vp =
Vi, Vi, Vi, Qu, Qy, Q.7 olarak tanimlanmustir.

4. Benzetim Sonuclari

Onerdigimiz yontemin performansini test etmek amaci ile 6
serbestlik dereceli Puma 560 robot (Sekil 3) iizerinde benze-
timler yapilmigtir. Bu benzetimlerde Matlab Robotics Tool-
box [15] kullanilmigtir. Bu benzetimlerde kamera elde (eye-
in-hand) konfigurasyonu s6z konusudur. Diizlemsel serbest
sekilli bir nesne kameranin goriis alaninda olacak sekilde
diinya koordinatlarinda tanimlanmis ve bu nesnenin referans
ile baglangic pozisyonu arasinda kamera cercevesine gore,
x, y ve z yoOnlerinde otelemeler ve donmeler verilmistir.
Boylelikle 6nerilen yontemin 6 serbestlik derecesindeki perfor-
manst degerlendirilmigtir.  Yapilan benzetimde hedef nesnenin

0s

05

Furma 560

Sekil 3: Benzetimlerde kullanilan alt1 serbestlik dereceli Puma
560 robot

imgesinden elde edilen dig hatlarin ve kullanilan 6znitelik nok-
talarinin imge diizlemindeki hareketi Sekil 4’de gosterilmistir.
Bu benzetimde elde edilen kontrol sinyalleri ve ozniteliklere
ait piksel hatalar1 sirasiyla Sekil 5 ve 6’da verilmektedir.
Goriildiigi gibi sundugumuz yontem 6 serbestlik dereceli dene-
tim uygulamalarinda oldukca bagarili caligmaktadir.
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Sekil 4: Alt serbestlik dereceli robot iizerinde yapilan ben-

zetimde hedef nesneye ait gortintiiniin imge diizlemindeki
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Sekil 5: Benzetimdeki denetim sinyalleri

S. Deneysel Sonuclar

Onerilen yontemin deneysel sonuglari bu bolimde verilmistir.
Deneyler, iki serbestlik dereceli dogrudan tahrikli SCARA
robot ile Fire-i400 dijital kamera ile yapilmistir. Diizlemsel
serbest sekilli bir cisim robot eline yerlestirilmis. Kamera, imge
diizlemi ile egrinin bulundugu diizlem paralel olarak robota
tistten bakacak sekilde sabitlenmistir (Sekil 7). Robot dSPACE
1102 kart1 ile kontrol edilmektedir. Kartin programlama dili
Visual C’dir. Deneylerde nesnenin sinirlart Canny kenar belir-
leme yontemi ile ¢ikarilmigtir [16]. Cikarilan bu kenarlardan,
egri algoritmasi kullanilarak dordiincii dereceden ortiik bir poli-
nom elde edilmektedir [7]. Bu ortiik egri boliim 2°de anlatildig1
gibi aynstirilmigtir. 11k iki kompleks eslenik dogru ciftinin
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Sekil 6: Benzetimdeki piksel hatalar1

Sekil 7: Deney diizenegi

kesisiminden iki adet kesigsim noktasi elde edilmistir. Ardindan
bu noktalar gorsel geri beslemeli denetimde nokta 6znitelikleri
olarak kullanilmistir.

Denetim dongiisii i¢ ve dig olmak iizere iki dongiiden
olusmaktadir. D1s dongii goriintii  sistemi verileri ile
caligmaktadir. Bu dongii sozkonusu noktalarin pixel hatalarini
kullanarak hiz referanslar1 iiretmektedir. Bu referanslar ise
icteki robot pozisyon dongiisiine beslenmektedir. I¢ denetim
dongiisiinlin 6rnekleme zamani 1 ms’dir. Kameranin goriintii
alma hiz1 ise 30 fps’dir. Diyagonal kazanim matrisi olan

05 0
A:{ 0 0.5} a4

robot elinin hiz vektoriinii hesaplamada kullanilmigtir. Kali-
brasyon sonuglarina gore, x ve y yonlerindeki efektif odak
uzakliklan f, = f, = 970 piksel/mm ve imge merkez nok-
tast (zc, y.) = (160, 120) olarak belirlenmistir.



Sekil 9: Kompleks dogrularin kesisim noktalarinin izledigi yol-

Birinci Nokta x keordinati

Hata [piksel]

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [3]
ikinci Nokta x koordinati

Hata [piksel]

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

Sekil 10: Imge diizleminin x yoniindeki piksel hatalari

Bu boliimde iki deney sunulmaktadir. lk deneyde refer-
ans ile baglangi¢ pozisyonu arasinda bilylik bir oteleme ve
kiiciik bir dosnme oldugu durum analiz edilmistir. Referans ve
baslangic pozisyonlar1 Sekil 8’de goriildiigii gibidir. Oznitelik
noktalarinin referansa giderken izledikleri yollar Sekil 9’da
verilmigtir. Noktalarinin = ve y yoniindeki pixel hatalar
sirastyla Sekil 10 ve 11°de verilmistir. Denetim sinyalleri
Sekil 12°de sunulmaktadir. Bir pikselden az kararli hal hatasi
gozlemlenmistir. Tkinci deney referans ile baslangi¢ pozisyonu
arasinda biiyiik donme ve 6telenme oldugu durumdur. Referans
ve baglangic pozisyonlar1 Sekil 13’de verilmistir. Kullanilan
kesisim noktalarinin referansa giderken izledikleri yollar ise
Sekil 14’te sunulmaktadir. Bu deneyin hata grafikleri Sekil 15
ve 16°da verilmistir. Denetim sinyalleri ise Sekil 17°de sunul-
maktadir. Tki pixel’den az bir kararli hal hatas1 gozlemlenmistir.

Birinci Nokta y koordinati

Hata [piksel]

0 5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

ikinei Nokta y koordinati

T T T

Hata [piksel]

5 10 15 20 25 30
Zaman [s]

Sekil 11: Imge diizleminin y yoniindeki piksel hatalari

Denetim Sinyalleri
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Sekil 12: Denetim Sinyalleri

9

Sekil 13: Referans ve baglangi¢ pozisyonlari

Sekil 14: Kompleks dogrularin kesisim noktalarmin referansa
giderken izledikleri yollar

6. Sonuclar ve Gelecek Calismalar

Bu bildiride gorsel geri beslemeli robot denetiminde egrilerin
imge Oznitelikleri olarak kullanilmasinin yeni bir yontemi
sunulmustur.  n’inci dereceden Ortiik polinomlar nesnenin
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Sekil 15: Imge diizleminin x yoniindeki piksel hatalari
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Sekil 16: imge diizleminin y yoniindeki piksel hatalari
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Sekil 17: Denetim Sinyalleri

smirlaria oturtulmug ve dogru ¢arpanlarina ayrilmistir. Bu
dogrularin kesigimi reel noktalardir ve gorsel geri beslemeli
denetimde kullanilmistir. Yontemin 6 serbestlik dereceli uygu-
lamalardaki performansi benzetim sonuglari ile gosterilmis ve
iki serbestlik dereceli SCARA robot iizerinde bagarili deneysel
sonuclar elde edilmistir.

Bu bildiride sunulan yontem ortiik yapidaki kapali egrilere
ait, bir takim 6zel noktalar1 (kesisim noktalar1) kullanan nokta
Jakobyan fikrine dayanan bir yaklasimdir.  Ayrigtirmadan
elde edilen dogrularin parametrelerini kullanarak elde edilen
Jakobyanlar1 6niimiizdeki ¢alismalarda kullanmayi planliyoruz.
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