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Özetçe

Bu bildiride, d̈uzlemsel şekilleri hizalamak için iki noktada
teğetlerden (bitangent) faydalanan görsel geri beslemeli kon-
trol stratejileri sunulmuştur. Bitangentları elde etmek için bir
eğrinin dışb̈ukey zarfından (convex-hull) yararlanılmıştır.İmge
nitelik vektörü bitangent noktalarından oluşturularak görsel
kontrolde kullanılmıştır.7 serbestlik dereceli Mitsubishi PA10
robotu üzerinde gerçekleştirilen deneylerönerilen metodun
geçerliliğini göstermiştir.

1. Giriş
Eğri hizalama şu anki araştırma konuları içinde dikkati çeken
bir problem olarak karşımıza çıkmakta ve nesne tanıma [1],
[2], takip etme [3] gibi uygulamalardäonemli bir rol oy-
namaktadır. G̈orsel geri beslemeli kontrol uygulamalarında,
şu anki hizalama sistemlerinin çoğu geometrik yapısı bili-
nen nesneler̈uzerinden gerçekleştirilmektedir. Bu nesneler
genelde end̈ustriyel parçalardan oluşmakta veya köşe, d̈uz
kenar gibi gerçek zamanlı olarak çıkartılması mümkün olan
güzel öznitelikler içermektedir [4]. Bilinmeyen ortamlarda
düzg̈un serbest şekilli nesneleri hizalama, görsel g̈udümlü mon-
taj görevlerinde en̈onemli b̈olümü oluşturmaktadır.

Bu bildiride ĕgrileri hizalamak için, kalibre edilmiş
[5] ve kalibre edilmemiş [6] g̈orüntü tabanlı g̈orsel geri
beslemeli kontrol metodlarında bitangent noktalarını kullan-
mayı önermekteyiz. Literaẗurde d̈uzlemsel objeleri tanımak
amacıyla, bitangentların afin değişmez (invaryant) olarak hiza-
lamada kullanımı ilk kez [7]’de ortaya atılmıştır. Görsel
geri beslemeli kontrol maksadıyla ise bitangent doğruları
(üsẗuste konmuş sahne görüntülerinde birbirine karşılık ge-
len öznitelikleri birleştiren dŏgrular) uzayda farklı konumlarda
bulunan iki kamera arasındaki oryantasyonu hizalamak için
kullanılmıştır [8]. Bitangent noktalarını elde etmek için, eğrinin
(convex-hull) dan faydalanılmıştır [9]. Daha sonra bu noktalar
görselöznitelik vekẗorünün oluşturulmasında kullanılmıştır.

Bu bildirinin geri kalan kısmı şu şekilde düzenlenmiştir:
Bölüm 2, eğriler için bitangentları tanıtmakta ve nasıl elde
edilebileceklerini g̈ostermektedir. B̈olüm 3, model tabanlı ve
modelden băgımsız g̈orüntü tabanlı g̈orsel geri beslemeli kon-
trol sistemlerini kalibre edilmiş ve edilmemiş sistemler için in-
celemektedir.4. bölüm ise ĕgri hizalama için deneysel sonuçları
ve yapılan tartışmaları sunmaktadır. Son olarak ise bölüm 5

bildiriyi bazı yorum veöneriler ile sonuçlandırır.

2. Eğrilerin İki Noktada Teğetleri

Kendi şekli üzerinde en az bir içb̈ukeye sahip ĕgri ile bu
eğriye iki noktada tĕget olacak şekilde geçen doğruya bitan-
gent, kesişiminden elde edilen noktalara ise bitangent noktaları
denilmektedir. Bakınız Şekil1.

Şekil 1: Bazı ĕgriler ve iki noktada tĕgetleri.

İki noktada tĕgetlerin dĕgme noktalarının projektif
dönüş̈umler altında dĕgişmez (invaryant) oldukları iyi bil-
inmektedir [10]. Bu noktalar kontak noktaları olarak da
adlandırılır.

2.1. İki Noktada Teğetin Kontak Noktalarının Bulunması

Bir eğrinin iki noktada tĕgetinin kontak noktalarının hesa-
planması Şekil 2’deki blok diyagramda gösterilmiştir. Blok-
I kameradan gelen bir imge dizisini girdi olarak alır ve
belirlenen bir pencere içindeki bölgeyi ESM algoritmasına
[11] benzer bir takip algoritması yardımıyla izler. Blok-II,
takip edilen b̈olgeye Canny kenar tespit algoritmasını uygu-
lar ve ĕgrinin sınır verilerini sıralı bir şekilde çıkartır. Son
olarak, Blok-III Convex-hull algoritması [9] yardımıyla eğrinin
dışb̈ukey zarfını (convex hull) bulur. Şekil 3,̈uç içb̈ukeyli
bir eğriyi göstermektedir. Convex-hull algoritması orjinal
veri kümesinin dışb̈ukey parçalarını verir. Elde edilen herbir
dışb̈ukey parçasının ilk ve son noktaları eğrinin kontak nokta-
larıdır.
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Şekil 2: Algoritmanın blok diyagram ile g̈osterimi.
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Şekil 3: (a) bir ĕgri ve convex-hull’i, (b) ĕgrinin dışb̈ukey
parçaları vekontaknoktaları.

3. Görsel Geri Beslemeli Kontrol
3.1. Temel Bilgi

θ ∈ <n, s ∈ <m ve r ∈ <6 sırasıyla eklem
dĕgişkenleri vekẗorünü, görüntü algılayıcılarından elde edilen
görsel öznitelik vekẗorünü ve robot elinin duruşunu ifade et-
mektedir. θ ve r arasındaki ilişkir = r(θ) şeklindedir. Bu
ilişki zamana g̈ore ẗurevlendĭginde şu ifade oluşmaktadır,

ṙ = JR(θ)θ̇ (1)

bu eşitlikdeJR(θ) = ∂r/∂θ ∈ <6×n kartezyen uzayda rob-
tun eklem hızları ile elinin hızı arasındaki ilişkiyi tanımlayan
robot Jakobyan’ı ifade eder.s ve r arasındaki ilişki ises =

s(r) olarak verilmiş ve zamana göre ẗurevlendĭginde aşăgıdaki
eşitlik elde edilmiştir,

ṡ = JI(r)ṙ (2)

bu denklemdeJI(r) = ∂s/∂r ∈ <m×6, görselözniteliklerle
robot elinin duruşu (pose) arasındaki ilişkiyi tanımlayan imge
Jakobyan’ı ifade eder.ṙ aynı zamanda kamera hız vektörü
(camera velocity screw)Vc’dir. Kompozit Jakobyan ise şöyle
tanımlanmaktadır,

J = JIJR (3)

buradaJ ∈ <m×n, imge ve robot Jakobyan’ların çarpımından
oluşan bir matristir. B̈oylece, eklem koordinatları ile görsel
öznitelikler arasındaki ilişki şu şekilde verilir,

ṡ = Jθ̇ (4)

3.2. Kalibre Edilmiş Görsel Geri Beslemeli Kontrol

s∗ ∈ <m sabit isteköznitelik vekẗorünü ve g̈orüntü üzerinde
e = s − s∗ ifadesiyle tanımlanane ∈ <m’de hata vekẗorü
gösteriyor olsun. Buradaki kontrol probleminin formulasyonu

şu şekilde verilmektedir: Robot eli için̈oyle bir hız vekẗorü u
tasarlayınki hata sıfıra (e → 0) gitsin. Sabit bir kamera kul-
lanılan sistemlerde, tek bir noktadan oluşanöznitelik vekẗorü
s = [x, y]T için imge Jakobyan’ı şu şekilde verilir:
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bu eşitlikde

x =
xp − xc

fx
, y =

yp − yc
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(6)

burada sırasıyla,(xp, yp) görüntüdeki piksel koordinatlarını,
(xc, yc) görüntünün merkez koordinatlarını ve(fx, fy) ise
görme sens̈orünün efektif odak uzunluklarını belirtmektedir.

Eşitlik (6), yeniden d̈uzenlenip ẗurevlendĭginde ve matris
formatında yazıldı̆gında, aşăgıdaki şu ifade elde edilir.�
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ẏp

�
=

�
fx 0

0 fy

��
ẋ
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ve denklem (5)’i (7)’de yerine koydŭgumuzda ise şu eşitlik or-
taya çıkar �
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ṡ = JIVc (9)

bu denklemdeJI piksel-imge Jakobyan’dır. G̈ozden-ele (eye-
to-hand) durumunda, imge Jakobyan’ı kamera çerçevesinden
robotun kontrol çerçevesine olan dönüş̈umü içermelidir. Bu
ilişki robottan-kameraya olan dönüş̈umle şu şekilde ifade edilir:

Vc = TVR (10)

bu ifadedeVR robot kontrol çerçevesinde elin (end-effector)
hız vekẗorünü belirtir. Robottan-kameraya hız dönüş̈um matrisi
T ∈ <6×6 ise aşăgıdaki gibi tanımlanmıştır

T =

�
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03 R

�
(11)

bu tanımlamada[R, t], kamera çerçevesini robotun kon-
trol çerçevesininüzerine oturtan d̈onme matrisi veöteleme
vektörünü ifade eder.[t]x ise t vektörüyle ilişkilendirilmiş ters
bakışımlı (skew symmetric) matristir.

Eşitlik (10)’u (9)’da yerine koydŭgumuzda, g̈orüntüdeki
hareketi robot elinin hızıyla ilişkilendiren ifade elde edilir:

ṡ = JIT|{z}
, J̄I

VR = J̄IVR (12)

bu ifadedeJ̄I , robot kontrol çerçevesinde direkt olarak görsel
özniteliklerdeki dĕgişimi robot elinin hızıyla ilişkilendiren yeni
imge Jakobyan’ı belirtmektedir.

k tane öznitelik noktasının kullanıldığı durumlardas =

[x1, y1 . . . xk, yk]T , J̄I aşăgıdaki gibi istiflenmiş (stacked)
imge Jakobyan formatında verilir
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Sistemė = −Λe olacak şekilde ayarlanarak hata fonksiy-
onunun üstel olarak azalması sağlanmıştır. Eşitlik (12)
çözülerek, robot elinin hareketi için gerekli kontrol sinyali şu
şekilde elde edilir:

VR = −J̄†I Λ(s− s∗) (14)

bu kontrol sinyalindeΛ ∈ <6×6 pozitif kazanç matrisini,
J̄†I ise imge Jakobyan’ın genel tersini (pseudo-inverse) ifade

eder veVR =
�

Vx Vy Vz Ωx Ωy Ωz

�T
olarak

tanımlanmıştır.

3.3. Kalibre Edilmemiş Görsel Geri Beslemeli Kontrol

Bu bölümde komposit Jakobyan’ın bilinmediği varsayılarak,
dinamik olarak kestirilmeye çalışılmaktadır. Pozisyonus∗(t)
olan hareketli bir hedef ves(θ) konumundaki bir robot eli
için görüntü üzerinde tanımlanan hata fonksiyonu şu şekilde
tanımlanmıştır,

e(θ, t) = s(θ)− s∗(t) (15)

bu fonksiyondas∗(t) görüntü üzerindet anındaki istek g̈orsel
öznitelikleri belirtmektedir. Buradaki kontrol probleminin for-
mulasyonu şu şekilde verilmektedir:̈oyle bir kontrol̈or tasar-
layınki eklem hızlarını ÿonlendirenu kontrol sinyali hata sıfıra
gidecek (e → 0) şekilde hesaplansın.

3.3.1. Dinamik Jakobyan Tahmini

Sistemin modeli bilinmediği varsayıldı̆gından beri, kompozit
JakobyanJ ’yi kestirmek için bir özyineli en k̈uçük kareler
(RLS) algoritması [6] kullanılmıştır. Bu işlem, afin mod-
eldeki zamana băglı dĕgişimlerin ăgırlıklı toplamı olarak
tanımlanan aşăgıdaki enerji fonksiyonunun minimize edilme-
siyle başarılmıştır,

εk =

k−1X
i=0

λk−i−1‖∆mki‖2 (16)

burada
∆mki = mk(θi, ti)−mi(θi, ti) (17)

m(θ, t)’nin k.ıncı nokta etrafında açılmış hali olanmk(θ, t),
aynı zamanda hata fonksiyonue(θ, t)’nin afin modelidir:

mk(θ, t) = e(θk, tk) + Ĵk(θ − θk) +
∂ek

∂t
(t− tk) (18)

Eşitlik (18)’in ışığında, (17) aşăgıdaki gibi olur,

∆mki = e(θk, tk)− e(θi, ti)− ∂ek

∂t
(tk − ti)− Ĵkhki, (19)

bu ifadedehki = θk − θi, λ ağırlık çarpanı ise0 < λ < 1

săglar, ve bilinmeyen dĕgişkenlerĴk ’in elemanlarıdır.
Minimizasyon probleminin ç̈ozümü kompozit Jakobyan

için aşăgıdaki g̈uncelleme kuralını verir:

Ĵk = Ĵk−1+(∆e−Ĵk−1hθ−∂ek
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bu denklemde

Pk =
1

λ
(Pk−1 − Pk−1hθ(λ + hT
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−1hT

θ Pk−1) (21)

ve hθ = θk − θk−1, ht = tk − tk−1, ∆e = ek − ek−1,
ve ek = sk − s∗k, k.ıncı adımdaki robot elinin pozisyonu ile
hedefin pozisyonu arasındaki fark olarak tanımlanmıştır.∂ek

∂t

terimi hata fonksiyonunda bir sonraki adımda oluşacak değişimi
tahmin eder ve sabit kamera kullanıldığı durumlarda bu dĕgişim
direkt olarak hedef gr̈untüdeki öznitelik vekẗoründen birinci
dereceden fark ÿontemiyle tahmin edilebilir:

∂ek

∂t
∼= −s∗k − s∗k−1

ht
(22)

Ağırlık çarpanı0 < λ ≤ 1 arasında ve1’e yakın dĕgerler
aldığında geçmişe ait daha fazla bilgi hesaba katılır. Görsel kon-
trolörlerde Jakobyan tahmini, hedefi takip etmeye yardımcı ola-
cak eklem dĕgişkenleriniθk bulmakta kullanılacaktır.

3.3.2. Dinamik Gauss-Newton Kontrolörü

Dinamik Gauss-Newton metodu [6] aşağıdaki zamanla dĕgişen
enerji fonksiyonu minimize eder,

E(θ, t) =
1

2
eT (θ, t)e(θ, t) (23)

ve eklem dĕgişkenlerini iteratif olarak hesaplar:

θk+1 = θk − (ĴT
k Ĵk)−1ĴT

k (ek +
∂ek

∂t
ht) (24)

Kontrol yasası ise aşağıdaki gibi tanımlanmıştır,

uk+1 = θ̇k+1 = −KpĴ†k(ek +
∂ek

∂t
ht) (25)

buradakiKp ve Ĵ†k sırası ile pozitif kazanç katsayısını vek.ıncı

adımdaki tahmini Jakobyan’ın genel tersini ifade eder.

4. Deney Sonuçları
Bu bölümde, hem kalibre edilmiş hemde kalibre edilmemiş
görsel geri beslemeli kontrol için deneysel sonuçlar sunularak
önerilen metodun geçerliliği gösterilmiştir.

Deneyler,7 serbestlik derecesine sahip Mitsubishi PA10
robot kolu ve bir Unibrain Fire-i400 dijital kamera ile
gerçekleştirilmiştir. Kamera birüç ayaklı sehpa (tripod)
üzerine sabitlenerek robotun hareketlerini tam karşıdan izleye-
cek şekilde yerleştirilmiştir. Kameradan elde edilen görüntüler
320 × 240 çözünürlüktedir. Çalışma d̈uzenĕgi Şekil 4’de
gösterilmiştir. G̈orsel kontrol ve g̈orüntü işleme mod̈ulleri
OpenCV k̈utüphanesi yardımıyla VC++6.0’da kodlanmış ve
1GB Ram’e sahip P4 2.26GHz bir masäusẗu bilgisayarda
çalıştırılmıştır.

Şekil 5 deneylerde kullanılan test eğrisini gösterir. Bu ĕgri
bir düzlemüzerinde robotun eline oynamaz (rigid) bir şekilde
takılmıştır. Bu şeklin iki noktada tĕgetlerinin kontak nokta-
ları bu bildiride önerilen algoritma ile elde edilmiştir. G̈orsel
geri beslemeli kontrol için, iki noktada teğetlerin kontak nokta-
ları yada onlardan hesaplanan orta noktaları kullanılabilir, Şekil
5’de 1, 2 ve 3 numaralarıyla g̈osterilen noktalara bakınız. Bu
orta noktalar, projektif dĕgişmez olan bitangent noktalarından
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Şekil 4: Çalışma d̈uzenĕgi.

farklı olarak afin dĕgişmezözelliğe sahiptirler. Bakılan man-
zaranın derinlĭgi kameraya olan uzaklığına g̈ore çok k̈uçük
kalıyorsa zayıflatılmış perspektif izdüş̈um (weak-perspective
projection) varsayımı yapılabilir. Deneylerde zayıflatılmış per-
spektif izd̈uş̈um varsayımı yapılmış ve görselöznitelik vekẗorü
s bitangent noktalarının orta noktalarından oluşacak şekilde
aşăgıdaki gibi tanımlanmıştır:

s = [x1, y1, x2, y2, x3, y3]
T .

Şekil 5: Test ĕgrisi veöznitelik noktaları.

Perspektif izd̈uş̈umün geçerli oldŭgu durumlarda yani
zayıflatılmış perspektif izd̈uş̈um săglanmadı̆gında, bitan-
gent noktaları direkt olarak görsel öznitelik vekẗorünün
oluşturulmasında kullanılabilir.

Hizalama g̈orevi için ĕgrinin istek duruşu, çevrimdışı kon-
umda iken robot kendi kontrol çerçevesininxz-düzleminde be-
lirli bir zaman aralı̆gı içinVx, Vz veΩy hızları ile hareket ettiril-
erek elde edimiştir. Sonuç olarak, istek görselöznitelik vekẗorü
s∗, bu referans duruştan oluşturulmuştur.

4.1. Kalibre Edilmiş Görsel Geri Beslemeli Kontrol
Sonuçları

Kameranın kaba kalibrasyonu sonucundafx = 1000, fy =

1000, xc = 160, yc = 120 olarak hesaplanmış veZ = 2000

mm olacak şekilde ayarlanmıştır. Robotun taban çerçevesi
kameradanz ekseninde2000 mm ve y ekseninde1000 mm

uzakta olacak şekilde konumlandırılmıştır. Böylece, aşăgıdaki

tanımlamar elde edilmiştir,

R =

0@ −1 0 0

0 0 −1

0 −1 0

1A , t =

0@ 0

1000

2000

1A
bu tanımlamalardaR dönme matrisini vet öteleme vekẗorünü
ifade eder.R ve t daha sonra robottan-kameraya olan dönüş̈um
matrisiT ’yi oluşturmak için kullanılmaktadır. Katsayı matrisi
Λ, i = 1, 2, .., 6 için Λi = 0.3 olacak şekilde d̈uzenlenmiştir.
Kontrol girdisi ise şu şekilde tanımlanmıştır,

u =
�

Vx Vz Ωy

�T
bu ifadedeu, xz-düzlemindekiöteleme vey-ekseni etrafındaki
dönme hareketi için sırasıylaVR’nin 1., 3. ve 5. elemanlarının
birleşiminden oluşturulmuştur. Şekil 6 ilk ve bitiş görüntüleri
gösterir. Şekil 7 g̈orsel özniteliklerin g̈orüntü üzerindeki
yörüngelerini sunmaktadır. Hizalama hataları ve kontrol sinyal-
leri ise Şekil 8-9’de çizdirilmiştir. Sonuç olarak hizalama
hatasının normunun1 pikselden az oldŭgu g̈ozlemlenmiştir.

Şekil 6: Başlangıç ve bitiş g̈orüntüleri

Şekil 7: G̈orüntü üzerindeözniteliklerin ÿorüngeleri

4.2. Kalibre Edilmemiş Görsel Geri Beslemeli Kontrol
Sonuçları

Burada, komposit JakobyanJ ∈ <6×3 özyineli olarak kestir-
ilmesi sebebiyle, kalibrasyon parametrelerine ihtiyaç duyulma-
maktadır. PA10 robot kolunun elini harareket ettirmek için
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Şekil 8: Hizalama hataları
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Şekil 9:Vx, Vz veΩy kontrol sinyalleri

sadece3 adet eklem (2., 4. ve 6.) kullanılmış geriye kalan
4 eklem kilitlenmiştir. Kontrol parametreleriλ = 0.96 ve
Kp = 0.6 olarak ayarlanmıştır. Kontrol girdisi ise aşağıdaki
gibi tanımlanmıştır,

u =
�

Ω2 Ω4 Ω6

�T
bu eşitlikdeΩ2, Ω4 ve Ω6 eklem hızlarını ifade etmektedir.
Şekil 10 ilk ve bitiş g̈orüntüleri gösterirken, Şekil 11 g̈orüntü

üzerindeki g̈orselöznitelik yörüngelerini g̈ostermektedir. Hiza-
lama hataları ve kontrol sinyalleri ise sırasıyla Şekil 12-13’de
çizdirilmiştir. Sonuç olarak hizalama hatasının normunun1.5

pikselden az oldŭgu g̈ozlemlenmiştir.

Şekil 10: Başlangıç ve bitiş g̈orüntüleri

Şekil 11: G̈orüntü üzerindeözniteliklerin ÿorüngeleri

4.3. Tartışma

Her iki görsel geri beslemeli kontrol yaklaşımında hizlama
görevleri1.5 pikselden daha az bir hata ile gerçekleştirilmiştir
ki, buda robotun çalışma uzayında5 mm’lik bir hataya
denktir. Robot istek duruşa (desired pose) ilerlerken
görülebilirki kalibre edilmiş metod daha yumuşak ve düzgün
yörüngeler çizmektedir, kalibre edilmemiş olan ise Jakobyan’ı
doğru dĕgerine yakınsayana kadar belirsiz ve ani davranışlar
göstermektedir. B̈olge takibi, ĕgri tespiti ve kontak noktalarının
çıkartılması mod̈ulleri hesaplama s̈uresi olarak yaklaşık sırası
ile 13 ms, 5 ms ve4 ms zaman almaktadır.

5. Sonuçlar
Bu bildiride, iki noktada tĕgetler, kalibre edilmiş ve kali-
bre edilmemiş g̈orüntü tabanlı g̈orsel geri beslemeli kontrol
yötemlerini dizayn etmek için kullanılmışlardır. Bu tasar-
lanan kontrol ÿotemleri daha sonra sabit bir kamera vasıtasıyla
düzlemsel nesneleri hizalamak için çalıştırılmıştır. Ne yazık
ki, bu metodun geçerlilĭgi hizalanacak ĕgrinin şekli en az bir
tane içb̈ukey içerdĭgi durumlarda geçerlidir. Deneysel sonuçlar
önerilen ÿontemi geçerli kılmıştır. Hizalama görevleri yaklaşık
olarak5 mm doğrulukla gerçekleştirilmiştir.
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Şekil 12: Hizlama hataları
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Şekil 13:Ω2, Ω4 veΩ6 kontrol sinyalleri

6. Teşekk̈ur
Bu çalışma 106E040 numaralı proje kapsamında Türkiye Bil-
imsel ve Teknolojik Araştırma Kurumu (T̈UBİTAK) tarafından
desteklenmiştir.
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