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Ozetce

Bu bildiride, dizlemsel sekilleri hizalamak icin iki noktada
tegetlerden (bitangent) faydalanamrgel geri beslemeli kon-
trol stratejileri sunulmustur. Bitangentlari elde etmek icin bir
egrinin dishikey zarfindan (convex-hull) yararlanllmlstilmnge
nitelik vektori bitangent noktalarindan olusturularakrsel
kontrolde kullaniimistir.7 serbestlik dereceli Mitsubishi PA10
robotu Uzerinde gercgeklestirilen deneylémerilen metodun
gecerliligini gostermistir.

1. Girig

Egri hizalama su anki arastirma konulari iginde dikkati ¢ceken
bir problem olarak karsimiza ¢ikmakta ve nesne tanima [1],
[2], takip etme [3] gibi uygulamalard@nemli bir rol oy-
namaktadir. @rsel geri beslemeli kontrol uygulamalarinda,
su anki hizalama sistemlerinin go geometrik yapisi bili-
nen nesneleiizerinden gerceklestiriimektedir. Bu nesneler
genelde enistriyel parcalardan olusmakta veyédge, diz
kenar gibi gercek zamanli olarak ¢ikartilmasimkiin olan
guzel dznitelikler icermektedir [4]. Bilinmeyen ortamlarda
duzgin serbest sekilli nesneleri hizalaméysgel gidimli mon-

taj gorevlerinde erdnemli BIumi olusturmaktadir.

Bu bildiride djrileri hizalamak ic¢in, kalibre edilmis
[5] ve kalibre edilmemis [6] grunti tabanl drsel geri
beslemeli kontrol metodlarinda bitangent noktalarini kullan-
mayI dnermekteyiz. Literditrde dizlemsel objeleri tanimak
amaclyla, bitangentlarin afin gismez (invaryant) olarak hiza-
lamada kullanimi ilk kez [7]'de ortaya atilmistir. O&el
geri beslemeli kontrol maksadiyla ise bitangentgdar
(ustiste konmus sahneogintilerinde birbirine karsilik ge-
len 6znitelikleri birlestiren d@rular) uzayda farkh konumlarda
bulunan iki kamera arasindaki oryantasyonu hizalamak icin
kullanilmistir [8]. Bitangent noktalarini elde etmek icigyrimin
(convex-hull) dan faydalaniimistir [9]. Daha sonra bu noktalar
gorseldznitelik vekbriniin olusturulmasinda kullaniimistir.

Bu bildirinin geri kalan kismi su sekildei@enlenmigtir:
Boluim 2, egriler igin bitangentlar tanitmakta ve nasil elde
edilebileceklerini gstermektedir. Blum 3, model tabanh ve
modelden bgmsiz @riintll tabanh @rsel geri beslemeli kon-
trol sistemlerini kalibre edilmis ve edilmemis sistemler icin in-
celemektedir4. bdlum ise gri hizalama icin deneysel sonuglari
ve yapilan tartismalari sunmaktadir. Son olarak igkir 5

bildiriyi bazi yorum vedneriler ile sonuglandirir.

2. Egrilerin Iki Noktada Te getleri

Kendi sekli tizerinde en az bir igikeye sahip &ri ile bu
egriye iki noktada tget olacak sekilde gegen giaya bitan-
gent, kesisiminden elde edilen noktalara ise bitangent noktalari
denilmektedir. Bakiniz Sekil.

Sekil 1: Bazi griler ve iki noktada tgetleri.

Iki noktada tgetlerin d@me noktalarinin projektif
donugimler altinda dgismez (invaryant) olduklari iyi bil-
inmektedir [10]. Bu noktalar kontak noktalari olarak da
adlandirihr.

2.1. Iki Noktada Tegetin Kontak Noktalarinin Bulunmasi

Bir egrinin iki noktada t@etinin kontak noktalarinin hesa-
planmasi Sekil 2'deki blok diyagramdasterilmistir. Blok-

I kameradan gelen bir imge dizisini girdi olarak alr ve
belirlenen bir pencere icindekiolgeyi ESM algoritmasina
[11] benzer bir takip algoritmasi yardimiyla izler. Blok-II,
takip edilen lblgeye Canny kenar tespit algoritmasini uygu-
lar ve @rinin sinir verilerini sirali bir sekilde ¢ikartir. Son
olarak, Blok-Ill Convex-hull algoritmasi [9] yardimiyla&anin
dishikey zarfini (convex hull) bulur. Sekil 3j¢ ichikeyli
bir egriyi gostermektedir. Convex-hull algoritmasi orjinal
veri kimesinin disbkey parcalarini verir. Elde edilen herbir
diskikey parcasinin ilk ve son noktala@rinin kontak nokta-
laridir.
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Sekil 2: Algoritmanin blok diyagram iletgsterimi.

@ (b)

Sekil 3: (a) bir @ri ve convex-hull'i, (b) @rinin diskikey
parcalari vekontaknoktalari.

3. Gorsel Geri Beslemeli Kontrol
3.1. Temel Bilgi

6 € R, s € R ver € R sirasiyla eklem
degiskenleri vekbrini, gorintll algilayicilarindan elde edilen
gorsel dznitelik vekbriini ve robot elinin durusunu ifade et-
mektedir. 6 ve r arasindaki iliskir = r(6) seklindedir. Bu
iliski zamana @re tirevlendginde su ifade olusmaktadir,

= Jr(6)8 1)

bu esitlikdeJr(0) = 9r/00 € R°*™ kartezyen uzayda rob-
tun eklem hizlari ile elinin hizi arasindaki iliskiyi tanimlayan
robot Jakobyan'i ifade eders ve r arasindaki iliski ises =
s(r) olarak verilmis ve zamanabge tireviendginde asgidaki
esitlik elde edilmistir,

§=Jr(r)r @)

bu denklemdeJ; (r) = ds/dr € R™*C, gorseldzniteliklerle
robot elinin durusu (pose) arasindaki iliskiyi tanimlayan imge
Jakobyan'i ifade eder.7 ayni zamanda kamera hiz véki
(camera velocity screwy.'dir. Kompozit Jakobyan isedyle
tanimlanmaktadir,

J=JrJr (3)

buradaJ € R™*™, imge ve robot Jakobyan’larin ¢arpimindan
olusan bir matristir. Bylece, eklem koordinatlari ile dysel
oznitelikler arasindaki iliski su sekilde verilir,

$=J0 4)

3.2. Kalibre Edilmis Gorsel Geri Beslemeli Kontrol

s* € R™ sabit istekdznitelik vekbruni ve goriintll Uzerinde
e = s — s" ifadesiyle tanimlanar € R™'de hata vekbrii
gosteriyor olsun. Buradaki kontrol probleminin formulasyonu

su sekilde verilmektedir: Robot eli igigyle bir hiz vekdri u
tasarlayinki hata sifirae(— 0) gitsin. Sabit bir kamera kul-
lanilan sistemlerde, tek bir noktadan olugamitelik vekbri
s = [z, y]” icin imge Jakobyan'i su sekilde verilir:

T\ _ % 0 —xy 142 —y v
Y 0 7 7 —(+9?) zy T ‘
Pe
5)
bu esitlikde
Tp — Tc Yp — Ye
T = , Y= 6
Y 7 (6)

burada sirasiyla(x,,y,) goruntideki piksel koordinatlarini,
(ze,ye) goruntunin merkez koordinatlarini véf,, f,) ise
gorme sendriiniin efektif odak uzunluklarini belirtmektedir.
Esitlik (6), yeniden dzenlenip @irevlendginde ve matris
formatinda yazildjinda, asgidaki su ifade elde edilir.

()-8 2)G) o

ve denklem (5)'i (7)'de yerine koydjumuzda ise su esitlik or-

taya cikar
Ip fa 0 )
< Yp ) ( 0 fy Y ®)
N—
Jr
$=JrVe 9)

bu denklemde/; piksel-imge Jakobyan'dir. @&den-ele (eye-

to-hand) durumunda, imge Jakobyan’i kamera ¢ercevesinden

robotun kontrol cercevesine olardomlisimil icermelidir. Bu
iliski robottan-kameraya olanihiigimle su sekilde ifade edilir:

Ve =TVr (10)

bu ifadedeVy robot kontrol cercevesinde elin (end-effector)
hiz vekbruni belirtir. Robottan-kameraya hiddisim matrisi
T € R°* ise aggidaki gibi tanimlanmistir

_( R [tR
(o %)
bu tanimlamadalR,t], kamera cercevesini robotun kon-
trol cercevesininiizerine oturtan dnme matrisi vedteleme
vekrunt ifade eder[t], iset vekiriyle iliskilendirilmis ters
bakisimli (skew symmetric) matristir.
Esitlik (10)'u (9)'da yerine koydgumuzda, gruntideki
hareketi robot elinin hiziyla iliskilendiren ifade elde edilir:

11)

$=JiT Vg = JiVgr (12)
~~

1>

Jr
bu ifadedeJ;, robot kontrol gergevesinde direkt olarakrgel
ozniteliklerdeki dgisimi robot elinin hiziyla iliskilendiren yeni
imge Jakobyan’i belirtmektedir.

k tane dznitelik noktasinin kullanildn durumlardas =
[1,y1... 2k, yx])7, Jr asadaki gibi istiflenmis (stacked)
imge Jakobyan formatinda verilir



Ji
Jr = (13)
I
Sistemé = —Ae olacak sekilde ayarlanarak hata fonksiy-
onunun Ustel olarak azalmasi §mnmistir.  Esitlik (12)

cozlllerek, robot elinin hareketi icin gerekli kontrol sinyali su
sekilde elde edilir:

Ve =—JiA(s —s") (14)
bu kontrol sinyalindeA € R¢%6 pozitif kazang matrisini,
J} ise imge Jakobyan'in genel tersini (pseudo-inverse) ifade
ederveVp = (Vo V, Vo Q. Q, Q. )T olarak
tanimlanmistir.

3.3. Kalibre Edilmemis Gorsel Geri Beslemeli Kontrol

Bu bdlimde komposit Jakobyan'in bilinmeiiivarsayilarak,
dinamik olarak kestiriimeye calisiimaktadir. Pozisyosiit)
olan hareketli bir hedef ve(6) konumundaki bir robot eli
icin goruntl Gzerinde tanimlanan hata fonksiyonu su sekilde
tanimlanmistir,

e(0,t) = s(0) — s*(t) (15)
bu fonksiyondas® (¢) goriintli Uzerindet anindaki istek grsel
Oznitelikleri belirtmektedir. Buradaki kontrol probleminin for-
mulasyonu su sekilde verilmekteditlyle bir kontrobr tasar-
layinki eklem hizlarini gnlendirenu kontrol sinyali hata sifira
gidecek ¢ — 0) sekilde hesaplansin.

3.3.1. Dinamik Jakobyan Tahmini

Sistemin modeli bilinmedji varsayildgindan beri, kompozit
JakobyanJ'yi kestirmek igin bir 6zyineli en Kiguk kareler
(RLS) algoritmasi [6] kullanilmistir.  Bu islem, afin mod-
eldeki zamana ki degisimlerin airhkh toplami olarak
tanimlanan agpdaki enerji fonksiyonunun minimize edilme-
siyle basariimistir,

k—1
er =Y AT Amy? (16)
=0
burada
Amki = mg (91, ti) — m1(6‘1, ti) (17)

m(0,t)'nin k.anc nokta etrafinda agiimis hali olam (6, t),
ayni zamanda hata fonksiyor(d, t)'nin afin modelidir:

- 0
mk(e,t) = e(ak,tk) + Jk(e — 49k) + %(t — tk) (18)
Esitlik (18)'in 1si§1inda, (17) agadaki gibi olur,
86k N
Amyp; = e(ek,tk) — e(ei,ti) — E(tk — ti) — Jrhgi, (19)

bu ifadedehy; = 0 — 6;, A agirlik carpani isd) < A < 1
sajlar, ve bilinmeyen dgiskenler.J,'in elemanlaridr.

Minimizasyon probleminin @zimi kompozit Jakobyan
icin asa@idaki gincelleme kuralini verir:

R o s 0 _
Ji = Jeort(De=Ji—tho= " Eh) (MG Pi—ihe)™'hg Py
(20)

bu denklemde
1 T —1;, T
P, = X(Pk—l — Pi_1hg(A+ hg Px_1he)” hg Pr_1) (21)

vehg = O — Op_1, hy = tr — tr_1, Ae = exr — ex_1,
vee, = s, — si, kana adimdaki robot elinin pozisyonu ile
hedefin pozisyonu arasindaki fark olarak tanlmlanm|§§rt&.'
terimi hata fonksiyonunda bir sonraki adimda olusacaigmi
tahmin eder ve sabit kamera kullangddurumlarda bu dgsim
direkt olarak hedef gmtiideki 6znitelik vekbriinden birinci
dereceden farkgntemiyle tahmin edilebilir:
der ., Sk — Sh_1
T (22)
Agirlik carpani0 < A < 1 arasinda vd’e yakin déerler
aldiginda ge¢mise ait daha fazla bilgi hesaba katilir<@l kon-
troldrlerde Jakobyan tahmini, hedefi takip etmeye yardimci ola-
cak eklem dgiskenlerinif,, bulmakta kullanilacaktir.

3.3.2. Dinamik Gauss-Newton Kontboil

Dinamik Gauss-Newton metodu [6] @gedaki zamanla disen
enerji fonksiyonu minimize eder,

B(0,1) = %eT(Q,t)e(&t) 23)

ve eklem dgiskenlerini iteratif olarak hesaplar:
O = 0 — (LIl (en + i) (29)

Kontrol yasasi ise agadaki gibi tanimlanmistir,
wern = Oy = —Kpdf(en + SEh)  (@9)

buradakik, ve j,l sirasl ile pozitif kazang katsayisini kanci
adimdaki tahmini Jakobyan’in genel tersini ifade eder.

4. Deney Sonuclari

Bu bolumde, hem kalibre edilmis hemde kalibre edilmemis
gorsel geri beslemeli kontrol icin deneysel sonuglar sunularak
onerilen metodun gecerldi gosterilmistir.

Deneyler,7 serbestlik derecesine sahip Mitsubishi PA10
robot kolu ve bir Unibrain Fire-i400 dijital kamera ile
gerceklestirilmisti. ~ Kamera biric ayakh sehpa (tripod)
Uizerine sabitlenerek robotun hareketlerini tam karsidan izleye-
cek sekilde yerlestiriimistir. Kameradan elde edilénimtiler
320 x 240 ¢dzunurliktedir. Calisma dzendi Sekil 4'de
gosterilmistir.  Girsel kontrol ve @runtll isleme modlleri
OpenCV lKitiphanesi yardimiyla VC+6.0'da kodlanmis ve
1GB Ram’e sahip P 2.26GHz bir masésil bilgisayarda
calistinimistir.

Sekil 5 deneylerde kullanilan teggesini gdsterir. Bu gri
bir dizlem tizerinde robotun eline oynamaz (rigid) bir sekilde
takilmistir. Bu seklin iki noktada @etlerinin kontak nokta-
lari bu bildiride dnerilen algoritma ile elde edilmistir. @sel
geri beslemeli kontrol igin, iki noktadagetlerin kontak nokta-
lari yada onlardan hesaplanan orta noktalari kullanilabilir, Sekil
5'de 1, 2 ve 3 numaralariyla gsterilen noktalara bakiniz. Bu
orta noktalar, projektif dgismez olan bitangent noktalarindan



Sekil 4: Calisma dzengi.

farkli olarak afin dgismezozellige sahiptirler. Bakilan man-
zaranin derin@ji kameraya olan uzaldina dgre cok Kiglik
kahyorsa zayiflatiimis perspektif iadim (weak-perspective
projection) varsayimi yapilabilir. Deneylerde zayiflatilmis per-
spektif izdigim varsayimi yapilmis vedgseldznitelik vekbri

s bitangent noktalarinin orta noktalarindan olusacak sekilde
asdidaki gibi tanimlanmistir:

T
s = [z1,y1, %2, Y2, T3, Y3]

Sekil 5: Test grisi ve 0znitelik noktalari.

Perspektif izdigimiin gecerli oldgu durumlarda yani
zayiflatlmis perspektif izggim sdlanmadginda, bitan-
gent noktalari direkt olarak @ysel oznitelik vekbrunin
olusturulmasinda kullanilabilir.

Hizalama @revi icin &rinin istek durusu, ¢cevrimdisi kon-
umda iken robot kendi kontrol ¢ercevesinin-diizleminde be-
lirli bir zaman aralgi icin V,,, V. ve 2, hizlari ile hareket ettiril-
erek elde edimistir. Sonug olarak, istebrgeldznitelik vekbri
s*, bu referans durustan olusturulmustur.

4.1. Kalibre Edilmis Gorsel
Sonuclari

Geri Beslemeli Kontrol

Kameranin kaba kalibrasyonu sonucunfla= 1000, f, =
1000, z. = 160, y. = 120 olarak hesaplanmis v& = 2000
mm olacak sekilde ayarlanmistir. Robotun taban cergevesi
kameradar: ekseninde2000 mm ve y eksenindel000 mm
uzakta olacak sekilde konumlandiriimistirdyBece, asaudaki

tanimlamar elde edilmigtir,

-1 0 0 0
R = 0 0 -1 ], t=1] 1000
0 -1 0 2000

bu tanimlamalarda&® donme matrisini ve dteleme vekariini
ifade eder.R ve t daha sonra robottan-kameraya ol@miakiim
matrisi 7"yi olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Katsayi matrisi
A, i=1,2,..,6i¢cin A; = 0.3 olacak sekilde dizenlenmistir.
Kontrol girdisi ise su sekilde tanimlanmistir,

u=(V. v. )"

bu ifadedeu, zz-dizlemindekidteleme vey-ekseni etrafindaki
donme hareketi icin sirasiyléz’'nin 1., 3. ve 5. elemanlarinin
birlesiminden olusturulmustur. Sekil 6 ilk ve bitiggintileri
gosterir.  Sekil 7 @grsel dzniteliklerin gdrinti Gzerindeki
yorungelerini sunmaktadir. Hizalama hatalari ve kontrol sinyal-
leri ise Sekil 8-9'de cizdirilmistir. Sonug¢ olarak hizalama
hatasinin normunuh pikselden az oldgu gdzlemlenmistir.

A Y

o

Sekil 6: Baslangic ve bitisaguntileri

Sekil 7: Gruntl izerindedzniteliklerin yoringeleri

4.2. Kalibre Edilmemis Gorsel Geri Beslemeli Kontrol
Sonuclari

Burada, komposit Jakobyah € R°** 6zyineli olarak kestir-
ilmesi sebebiyle, kalibrasyon parametrelerine ihtiya¢ duyulma-
maktadir. PA10 robot kolunun elini harareket ettirmek icin
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Sekil 8: Hizalama hatalar
Yer degistirme Kontrol Sinyalleri
100 T T T T
g " s e
g
£ -100f
N
< 200
~300 i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Zaman (saniye)
Donme Kontrol Sinyali
0.3 T T
g 0.2
=4
3
5 0.1f
8
o™ o
01 i i i i i i i i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Zaman (saniye)

Sekil 9: V,, V.. ve Q, kontrol sinyalleri

sadece3 adet eklem Z., 4. ve 6.) kullaniimis geriye kalan
4 eklem kilittenmistir. Kontrol parametreleth = 0.96 ve
K, = 0.6 olarak ayarlanmistir. Kontrol girdisi ise dgdaki
gibi tanimlanmigtir,

u:( Qz Q4 Q6 )T

bu esitlikde,, Q4 ve Q¢ eklem hizlarini ifade etmektedir.

Sekil 10 ilk ve bitis gruntileri gosterirken, Sekil 11 @riinti

Uizerindeki @rselodznitelik yoriingelerini gstermektedir. Hiza-
lama hatalari ve kontrol sinyalleri ise sirasiyla Sekil 12-13'de
cizdirilmistir. Sonug olarak hizalama hatasinin normuriuh
pikselden az oldgu gdzlemlenmistir.

—

o

# |
—

Sekil 10: Baslangig ve bitisaguintileri

JI—

Sekil 11: Grunti Uzerindedzniteliklerin yorungeleri

4.3. Tartisma

Her iki gorsel geri beslemeli kontrol yaklasiminda hizlama
gorevleri 1.5 pikselden daha az bir hata ile gergeklestirilmistir
ki, buda robotun c¢alisma uzayinda mm’'lik bir hataya
denktir. Robot istek durusa (desired pose) ilerlerken
gorulebilirki kalibre edilmis metod daha yumusak véagjin
yorungeler ¢izmektedir, kalibre edilmemis olan ise Jakobyan'i
dogru dejerine yakinsayana kadar belirsiz ve ani davranislar
gostermektedir. Blge takibi, @ri tespiti ve kontak noktalarinin
cikartiimasi modlleri hesaplamaigesi olarak yaklasik sirasi
ile 13 ms, 5 ms ve4 ms zaman almaktadir.

5. Sonuglar

Bu bildiride, iki noktada tgetler, kalibre edilmis ve kali-
bre edilmemis grunti tabanh @rsel geri beslemeli kontrol
yotemlerini dizayn etmek icin kullanilmiglardir. Bu tasar-
lanan kontrol ytemleri daha sonra sabit bir kamera vasitasiyla
duzlemsel nesneleri hizalamak igin calistirilmistir. Ne yazik
ki, bu metodun gecerlifji hizalanacak grinin sekli en az bir
tane iclilkey icerd@i durumlarda gecerlidir. Deneysel sonuglar
onerilen yntemi gecerli kilmistir. Hizalamadgevleri yaklasik
olarak5 mm dogrulukla gergeklestirilmistir.
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Sekil 12: Hizlama hatalar

Eklem Kontrol Sinyalleri
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Sekil 13:Q2, Q4 ve Q¢ kontrol sinyalleri

6. TesekKir

Bu calisma 106E040 numarall proje kqps_amlndekiye Bil-
imsel ve Teknolojik Arastirma Kurumu (OBITAK) tarafindan
desteklenmistir.
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