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Ozet

Endiistriyel ve askeri alanlarda, akilli sistemler ve robotik uygulamalari giderek 6nem kazanmaktadir. Deniz robotigi ve
sualti araglar1 iizerine olan arastirmalar, robot kolu ve bunun sualtinda bize sagladigi pozitif etkiler iizerine
yogunlasmaktadir. Ornegin, batik arastirmasi, cevresel analizler, arkeolojik arastirmalar, sualtinda 6rnek toplama
islemleri, gemi alt1 incelemesi ve tamiratinda sualtt araclart kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, insanin ulagamayacagi ya
da ulasmakta giicliik cektigi sualtt iglemlerinde kullanilmasi amaglanan sualti araglari i¢in 2 eksenli robot kol
(manipiilator) prototipi tasarlamistir. Prototip, Rotasyonel-Rotasyonel (RR) hareketi yapmaktadir. 4 serbestlik dereceli
bir sualti aracina entegre edilmistir ve ugta bulunan kiska¢ ile cismi kavrayabilmektedir. Manipiilator hareketi,
kavranacak nesneyle ug islevci arasindaki mesafenin kameradan gorsel geri bildirimi araciligiyla yapilmaktadir. Bunun
icin gerekli gorlintii isleme yazilimi, Raspberry Pi 3 gelistirme karti iizerinde C Programlama dilinde OpenCV
kiitiiphaneleri kullanilarak hazirlanmistir. Kameradan alinan goriintii, RGB-HSV doniisiimii ile tizerinde goriintii isleme
yapilacak formata doniistiirilmistiir. Aracin kameradan alinan gercek zamanli veriler 1s18inda, verilen bir gérevi
otonom olarak yerine getirmesi hedeflenmistir. Arama, bulma ve cisim kavrama siiregleri i¢in uygun algoritmalar
hazirlanmistir. Su stii testlerinde kameradan alinan gercek zamanli goriintii ile renk bilgisine dayali olarak nesne ve
konum tespiti yapilmistir. Manipiilator, oransal denetim yontemi ile otomatik olarak ilerleyerek kendinden 20 cm
uzaktaki bir nesneyi 20 sn iginde yakalamistir. Sualti testlerinde nesne yakalamada sorunlar yasanmistir. Ancak
hazirlanan sistem altyapisi iizerinde daha uygun kameralar kullanilarak bagarimi arttirmak miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: RGB-HSV déniisiimii, Sualt: robotlar1, iki eksenli manipiilatér.

Image Processing Applications for 6 Degrees of Freedom (DOF) Underwater Vehicle
and Manipulator System

Abstract

Robotics applications have been gaining considerable prominence in military and industrial fields. Researches on
marine robotics and underwater vehicles focus on the benefits of use of the robot arm and its underwater applications.
For instance; underwater vehicles can be used for shipwreck research, environmental analysis, archaeological research,
underwater specimen collection and sub-ship inspection. In the study, the 2-axis robot arm (manipulator) prototype has
been implemented for underwater vehicles that are intended to be used in underwater operations that people cannot

1Sorumlu yazar serhaty@kocaeli.edu.tr, 2burakkilcil@gmail.com


mailto:serhaty@kocaeli.edu.tr
https://orcid.org/0000-0001-9765-7225
https://orcid.org/0000-0002-6583-8379

Yilmaz S. ve Kile1 S.B. (2020). ileri Miihendislik Calismalari ve Teknolojileri Dergisi, 1(2), 63-79

reach or have difficulty in reaching. The prototype performs Rotational-Rotational (RR) movement. It is integrated into
a 4 degree of freedom underwater vehicle and can grasp by the gripper end effector located in front of the vehicle. The
manipulator movement is fulfilled by visual feedback of the error from the target to be grasped to the end-effector with
a camera. The image processing software required for this process has been prepared by using OpenCV libraries in the
C programming language on the Raspberry Pi 3 development board. The image taken from the camera has been
converted by RGB-HSV conversion into the format on which the image will be processed. The vehicle is aimed to
perform an assigned task autonomously refer to real-time data from the camera. Appropriate algorithms have been
prepared for searching, discovering and gripping an object. In surface tests, an object and it’s location were determined
based on color information with real time image taken from the camera. The manipulator moved automatically with the
proportional control method and capture the object 20 cm away from itself within 20 seconds. There have been
problems with object capturing during underwater tests. However, it is possible to increase the performance by using
more suitable cameras on the prepared system infrastructure.

Keywords: RGB-HSV transformation, Underwater vehicles, Biaxial manipulator.

1. GIRiS

Insan hareketlerini tekrar edebilen ve benzer mekanik

yapilar1 olan robotlarin iretimi ve gelistirilmesi
giinimiizin en onemli c¢alisma konularindan biri
olmustur (Adar, Oren ve Kozan, 2013). Endiistriyel ve
insansi robotlar iizerine yapilan arastirma ve gelistirme
galigmalar1 sayesinde, tiretim Kalitesi, verimliligi ve
tiretim robotlarmin kontrol hassasiyeti her gegen giin
artmaktadir (Conker ve Karaca, 2019). Robot
manipiilatdrlerin yapist ve hareket kabiliyeti insan kol
hareketlerine giderek yaklagsmaktadir ve bu konu
iizerinde caligmalarin yogunlastigi gozlemlenmektedir
(Michalec, 2011). Robotlara insan duyularmma benzer
ozellikler kazandirabilmek icin algilayicilar
kullanmilmistir (Kanda vd., 2002). Bu sekilde robotlar
giderek daha yetenekli hale gelmektedir. Endiistri 4.0 ve
Nesnelerin Interneti (IOT) gibi gelismelerle beraber
evlerde, sokaklarda, fabrikalarda yani hayatimizin ¢ogu
yerinde akillt nesneler ve bu nesnelerle haberlesebilen
mobil cihazlar olacaktir. Bununla beraber sanayideki
insan giiciine duyulan ihtiya¢ azalarak yerlerini

robotlara birakacaktir.

Sualt1 araci ile robot kolunun entegrasyonu sualtinda
yapilan isleri oldukg¢a kolaylagtirmistir (Aras vd., 2017).
Omegin batik arastirmasi, cevresel ve arkeolojik
aragtirmalar, sualtinda 6rnek toplama islemleri ve gemi
alti tamiratt gibi insan Kabiliyetlerinin kimi zaman
yetersiz kaldigi durumlarda sualt1 araglar1 kullanilabilir.
Giliniimiizde, ¢ok derinlerde kullanilabilen, bir veya
daha fazla manipiilatorle donatilmis Uzaktan Kumandali
Araglar (ROV) lizerinde ¢ahisilmaktadir (Antonelli,
2014). Robot manipiilatorler, girig gerilim ve akimlarini
esglidiimlii olarak ayarlayarak istenen ag1, hiz veya
yonelim ¢ikislarin1 saglayan birden fazla motor ve
stirlicti sistemine sahiptir. Bu nedenle ¢ok girisli-cok
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¢ikiglt (Multi Input-Multi Output -MIMO) sistemlerdir.
Bu tip sistemlerin, dogrusal bir modeli olusturularak
kontrol edilmesi olduk¢a giigtiir (Boughdiri vd., 2012;
Katibeha, Eghtesadb ve Bazargan-Laric, 2016). Bu
konuda yapilan bir ¢aligmada, sualtindaki nesnelerin
takibini yapmak ve konumlarini hassas bir sekilde tespit
etmek i¢in, sualti aract ve robot kolundan olusan
otonom bir sistem tasarlanmistir. Gortinti isleme ile
nesne tespit edilmekte ve ara¢ bulanik mantik yontemi
ile nesneye yaklasmaktadir. Eklemlerin hizi ve konumu,
ters kinematik hesaplamalarla, ug islevci tam nesneyi
tam kavrayacak konuma gelene kadar ayarlanmaktadir
(Cai vd., 2020). ROV’lar genellikle gemi ve ugak
batiklarinin, sualt1 tinel ve  magaralarinin
aragtirilmasinda kullanilir. Bu nedenle dar alanlarda
Klasik

Oniine

genis doniis acisina sahip olmalar1 gerekir.
ROV’lar bu sartlarda ¢alisamaz.
gecebilmek icin yapilan bir ¢alismada, yazarlar agirlik
merkezini ayarlayarak yiiksek manevra kabiliyetine
ulasan kiiciik boyutlu yeni tip bir ROV tasarlamistir
(Tolstonogov vd., 2019). Bagka bir ¢alismada,
sualtindaki nesne goOriintiisii  karadaki operatdre
yollanmaktadir. Operatdriin kol hareketi goriintii isleme
metodlar ile algilanip manipiilator eklemlerindeki a1
hareketleri ile eslestirilmekte ve nesne kavranmaktadir
(Hu vd., 2019).

Bunun

Araglarin daha bagimsiz ¢alisabilmesi ve ROV
operatorlerinin, sualtinda kaynak yapmak, vana acip
kapamak gibi tekrarlayan gdrevlerini azaltmak igin
sualt1 araci ve robot kolundan olusan otonom sistemlere
ihtiya¢ artmigtir. Otonom sualtt aract (OSA) ve
manipiilatorden olusan bir sistemin dinamik modeli ve
benzetimi, OSA ve manipiilatdriin ayr1 ayr1 modiiller
seklinde modellenip birlestirilmesi ile elde edilebilir.
Yergekimi, siiriiklenme ve kaldirma kuvvetleri ile yalpa,
yunuslama ve yonelme momentlerinin arag ve kol
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kiitlelerinin  hizlarma etkisi bilgisayar ortaminda
gozlenerek aracin  yaklagik dinamik  davranist
kestirilebilir. Biiyiik sualti araglarinda baglant1 etkileri
onemsiz olabilir. Ancak kiiciik araglarda denetleyici
gelistirirken kol hareketinin ana gdvde iizerine etkileri
dikkate  alinmalidir ~ (Periasamy,  Asokan  ve
Singaperumal, 2012).

Sualtt aracindan goriintli alma, akustik olarak iletme ve
goriintll isleme iglemleri bu alanda yer bulan diger bir
calisma konusudur. Ornek olarak bir calismada sualti
aracindan alian goriintiiler, Canny Kenar Bulma, Hue,
Luma ve Saturasyon algoritmalart kullanilarak
iyilestirilmigtir ~ (Manu  ve Karthik, 2020).
Manipiilatorlerin belirli bir ¢alisma uzay1 ve izlemesini
istedigimiz bir yoriingesi vardir. Istenenleri yerine
getirebilmek  igin kinematik
hesaplamalar1  gerekebilir. calismalarda bu
hesaplamalar i¢in karmagik geometrik yontemleri ve

eklemlerin  ters

Bazi

islem yiikii getiren sayisal yontemleri birlestiren
yontemler Onerilmistir (Routray vd., 2019). Goriintii
isleme uygulamalarina yonelik yapilan Ornek bir
caligmada ise denizden 100 m derinlikte goriintii isleme
yontemleri ile deniz kabuklar: tespit edilip araca monte
edilen sabit bir kolun vakum sistemiyle toplanmuistir.
Burada kol hareket etmemektedir. Bu nedenle aracin,
nesnenin tam stiine gelip sabit kalmasi zorunludur
(Nishida vd , 2019). Benzer bir ¢alismada sualt1 araci
farkli renkte {i¢ nesneyi referans alarak kendi konumunu
tespit etmektedir. Ardindan hedefe en kiigiik kareler
yontemiyle yaklagarak iizerine monte edilmis sabit kol
ile nesneyi yakalamaktadir (Mangipudi ve Li, 2019).

Bu calismada; 4 serbestlik dereceli bir sualti aracina
monte edilmis 2 serbestlik dereceli manipiilatér sistemi
(SAMS) tasarimi verilmigtir. Manipiilatér ashinda 3
serbestlik derecesine sahiptir ama bu ¢alismada kontrol
icin iki eksen (x-y) kullanmis, yukar1 asagi ekseni (z)
belirli bir degere ayarlanip sabit tutulmustur. SAMS
bir tespiti  ve
manipiilator ile nesneye ulasilarak onu yakalama
stirecleri kullanilan goriintii isleme ve eksenel denetim
algoritmalar1 {izerinden agiklanmistir. Manipiilatoriin
hareketli olmasi, sualti aracinin serbestlik derecesini
idealde 2 derece daha arttirarak nesneye yaklagma
kosullarini daha esnek hale getirmektedir. Arac govdesi,
kontrol karti ve iizerindeki tasarlanan
SAMS’ne 6zgiin olarak hazirlanmistir. SAMS, {izerinde

tzerindeki kameradan nesnenin

yazilimlar

yeni uygulamalar ve kontrol yontemleri gelistirmeye
actk  olarak  tasarlanmigtir.  Nesnenin  sualtinda
algilanmasi kisithidir. Suyun kiriciligi, konum tespitini
zorlastirmaktadir. Stereo kamera kullanilmasi basarimi
arttiracaktir.

65

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Lucky Fin insansiz Sualti Arac1

Kocaeli Universitesi Elektronik ve Haberlesme
Miihendisligi bolimiinde gelistirilen Lucky Fin isimli
Insansiz Sualti Araci iki sephiye, buna ek iki itis ve
manevra motoruna sahip dort serbestlik dereceli sualti
aracidir. Uzerindeki manipiilator ise sag-sol (y) ve ileri-
geri (x) olmak iizere 2 serbestlik derecesine sahiptir
(Sekil 1). Arag¢ kontrol karti iizerindeki Raspberry Pi
mini bilgisayar1 kameradan gelen goriintiiyli isleyerek
hedefle ug islevci arasindaki mesafeyi hesaplamaktadir.
Servo motorlar bu mesafe her eksende sifir olana kadar

ileri yonde c¢alisir ve kol nesneye uzanir. Ug islevci
nesneyi yakalar (Sekil EK.1)

Sekil 1. Lucky Fin insansiz SAMS
2.2. Raspberry Pi 3 Model B+

Onerilen sistemde goriintii isleme ve denetim siiregleri,
Ogrencilerin  gomiilii yazilim
geligtirmeleri icin tasarlanmis bir mini bilgisayar olan
Raspberry Pi 3 Model B+ (Choy vd., 2020) iizerinde
yiriitilmektedir (Sekil 2). Bu g¢aligma kapsaminda
Raspberry Pi, goriintii geribildirim verisini isleyerek,
sualt1 araci lizerine monte edilmis 2 serbestlik dereceli
robot kolunu denetlemistir. Ardunio, kullandig1 yiiksek
seviyeli programlama dili nedeniyle gerek kodlama,
gerek uygulama agisindan Raspberry Pi’ye gore daha
kullanigh bir gelistirme platformudur. STM tabanh
gelistirme kartlar1 ise degistirilebilir giris ¢ikis adresleri
ve diisiik maliyeti nedeniyle tercih edilmektedir.

sistemler iizerinde
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Sekil 2. Raspberry Pi 3 Model B+

Bu uygulamada ¢ok fazla giris ¢ikis  birimi
bulunmamaktadir. PWM adreslerinin sabit olmasi bir
sorun olusturmamaktadir. Buna karsilik, islem
kapasitesi yiiksek bir mini bilgisayar olmasi, OpenCV
kiitiiphanelerinin ~ kurulabilmesi, bu  kiitiiphane
iizerindeki goriintli isleme kiitiiphanelerine erigim
saglanabilmesi, kameradan alinan verilerin gecikmesiz
islenmesine ve goriintii isleme algoritmalarinin kolay
yazilmasina  olanak  saglamaktadir. 2  eksenli
manipiilatoriin  gergek zamanh kontroli igin gerekli
yazilim kodlar1 Python dilinde hazirlanmig ve
kullanilmastir.

2.3. Dort Serbestlik Dereceli Sualt1 Araci

Diinya (D) referans cercevesi ve aracin hareket
edebildigi yerel eksenler Sekil 3’te verilmistir. Arag
yatay motorlar ayni hizda ¢alistiginda x dogrultusunda
diizlemsel olarak ilerlemektedir. Farkli hizlarda veya
ters yonlerde calistiginda ise z ekseni etrafinda r agisal
hiziyla ve y acisal yer degistirmesiyle donmektedir.
Aracin dikey motorlar1 ayni hizda calistiginda z
dogrultusunda batmaktadir. Farkli hizlarda veya ters
yonlerde c¢alistiginda ise p agisal hiziyla ve ¢ agisal yer
degistirmesiyle x ekseni ¢evresinde donmektedir (Tablo.
Ek.1).
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Sekil 3. Sualti Aracinin Serbest Hareket Ettigi Yonler

2.4. ki eksenli RR (Rotasyonel-Rotasyonel) Robot
Kolu

RR eksenli (eklemli) robot kolu, 2 eksende agisal doniis
yapan bir manipiilator smifidir. Hareket eksenleri
sirastyla insanin omuz ve dirsek hareketlerine benzer
(Sekil 4). Elin kavrama islevi ise ug islevci tarafindan
yapilir (Ataman, 2017). Bu rotasyonel hareketler robot
koluna esneklik saglar, c¢alisma uzayini genisletir ve
hedefe ulagma siiresini kisaltir. Buna karsilik eklemleri
harekete geciren servo motorlarin her birinin hata
paylart  denetleyicilerden alinan  geribildirimlerle
diizeltilmelidir (Sahbaz, 2018). Ayrica her bir eklemin
kendi referans gergeveleri iizerinden birbirine gore bagil
doniisim hesaplamalar1 olduk¢a karmasik oldugundan
RR tipi robot kollarinin etkin olarak denetimi oldukca
onemlidir.

Sekil 4. iki eksenli manipiilatér (Calismada 3. eksen
kontrol edilmemistir)
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2.5. Manipiilatoriin Denetim Semasi baglantilarinin, motor ve siiriiciilerinin bulundugu bir

kontrol karti tasarlanmistir.  VNC Viewer yazilimi ile
Uygulama  asamasinda ilk olarak Raspberry Pi mikrodenetleyiciye uzaktan erisilebilmektedir.
yapilandirilmistir.  Robot kolunda her bir eklemin Raspberry Pi 1 A, manipiilator ise 2 A ile giic kaynag
strayla hareketini gdzlemlemek icin servo motorlar dénce {izerinden beslenmektedir. Robot Kolu,
kademeli bigimde kontrol edilmistir (Sekil Ek.1). mikrodenetleyici, gii¢ kat1 ve bilgisayar baglantilarinm
Denetim ve haberlesme islemleri igin {izerinde prensip semast Sekil 5 °te verilmistir.
algilayicilarin, mini bilgisayarin, haberlesme

2 EXSENL MANIPULATOR ’

— _
24 T' R
BAGLANTI EXRAN
vVE FARE
. : KONTROL KLAVYE VE
POWEREANI DEVRESI DIGER ARACLAR

RASPBERRY P

WIFI
—
MCDEM
BILGISAYAR \.‘.lm
TABLET
VNC VIEWER — TELEFON -«
VB

Sekil 5. iki eksenli manipiilator denetim sisteminin semasi

2.6. Sualti Araci1 ve Manipiilator Sistemi icin Grafik Servo Kontrol

Arayiizii Tasarim kiskac
1100

Arayiiz, Python dilinde, Tkinter arayiiz modiilii 1

kullanilarak hazirlanmistir. Arayiiz {izerinde yukari-

yukari-asagi ileri-geri

asagl, sag-sol, ileri-geri ve u¢ islevcinin agilip-
kapanmasini saglayan motor islevleri olusturulmustur.
Manuel kontrolde, nesnenin yiiksekligi gozle tespit Izoo:l
edilebildigi i¢in otomatik kontrolde kullanmadigimiz
yukar1 asagi ekseni de kullamilmistir. Yapilandirmalar
sonucunda olusturulan GUI ekrani Sekil 6.’da
verilmistir. Bu arayiiz ile arag, kullanici tarafindan el ile
yonlendirilebilmektedir.

Sekil 6. Robot kolu i¢in hazirlanan el ile denetim
arayuzi
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2.7. Ger¢ek Zamanh Goriintii isleme ile Manipiilator
Denetimi

USB kameradan alinan goriintii tizerinde; kirmizi
etiketli kiskag ile mavi etiketli nesne arasindaki mesafe,
2 boyutlu imge uzayinda piksel bazli hesaplanmistir. Bu
calismada nesne olarak genelde kalem, ¢ubuk gibi,
robot u¢ islevcisi hangi yiikseklikte olursa olsun z
(yukar asag1) dogrultusunda yakalanabilecek uzunlukta
nesneler secilmistir. Kameradan alinan goriintii bir
gerceveye kaydedili. RGB’den HSV  uzayina
doniistiiriiliir. Nesne ve Ug Islevei 6nceden tanimlanan
renk araliklari i¢inde tespit edilir. Nesnenin merkezi ve
uc¢ islevcinin merkezinin konumlar1 arasindaki fark
hesaplanir. Aralarindaki mesafe hata olarak kabul
edilmistir. Bu hata oransal olarak azaltilarak belli bir
mesafeye gelindiginde cisim kavranmigtir. Programin
PseudoCode’u Sekil 7’de verilmistir. Goriintiide
renklerin HSV renk uzayindaki esik degerleri
belirlenmistir. Pikseller aras1 mesafe (Denklem 1)’deki
gibi hesaplanabilir (Ataman,2017);

|AB] = /(x2 — x1)% + (y2 — ¥1)? 1)

Burada mavi ile isaretlenmis hedefin x eksenindeki
koordinatt x, ile, kirmizi ile isaretlenmis ug¢ islevcinin
bu eksendeki koordinati x; ile ifade edilmistir. Benzer
sekilde mavi hedefin y eksenindeki koordinati y,,
kirmizi ile isaretlenmis ug¢ islevcinin bu eksendeki
koordinatt y,’dir. ~ Kamera, u¢ islevci ve nesne
arasindaki konum hatasim1 geri bildirir. Denetleyici,
robot kolu u¢ islevcisini hareket ettirmek icin hata ile
orantili olarak servo motoru c¢alistinir. Ug islevci
ilerleyerek referans konum olan, nesneye ulasir.
Hassasiyet ve kesinlik gerektiren kontrol uygulamasi
yapilmak istendiginde kapali ¢evrim oransal kontrol
yontemi kullanilir.
uzunlugunun

Kullanilan goriintiiniin  kdsegen
hesaplanmasi ve
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kosegenin piksel uzakligina boliinmesi ile 1 pikselin
uzunluk degeri hesaplanabilmektedir. Sekil 8.’de
bulunan imgeler gosterilmistir. Bu islem ile beraber
konumu bilinen manipiilatériin nesneye olan gergek
uzakligi hesaplanabilmektedir. Nesnenin
yakalanmasinda; hesaplanan mesafe iizerinden iki
cksende oransal kontrol yapilir. Oncelikle kolun ana
govdesini tagiyan gévde servo motoru (yazilimda gévde
degiskeni ile temsil edilmistir) z ekseni etrafinda ¢
acistyla sag-sol (y) yoniinde oransal hareket eder. Yer
degistirme ise z’ye dik olan x-y diizleminde olur.
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/ /Kiitiiphaneleri projeye dahil et
import RPI.GPIO , cv2, time , math...
// Projede kullanilacak kamera kaynagi ve GPIO pinlerini tanimla ve gdrunti
// boyutlarini ayarla
cap=cv2.Videocapture (0) ...
Camera 320x240 ayarla
pi=pigpio()// servomotorlari surmek icin gerekli kiitiphane

// Projede kullanilacak dediskenleri tanimla ve ilk dederlerini ata
Kiskac (ugislevci servomotorunun iceridi), govde (y ekseninde nesnenin karsisina gelmeyi
saglayan servomotorun verisi),yukariasagi (bir kez kullanilacak), AB(karesel ortalama hata,
ilerigeri (x ekseninde nesneye ilerleme sadlayan
servomotorun verisi), mesafe2 (y eksenindeki hata), mesafel (x eksenindeki hata),
kazanc (oransal kazang) ...

// Kolu baslangi¢ konumuna getir: GPIO pinlerine bagli
7. pindeki servo motora kiskac dederinin darbe genisliginde PWM ver.
11. pindeki servo motora ilerigeri darbe genisliginde PWM ver.
8. pindeki servo motora yukariasagi dederinin darbe genisliginde PWM ver.Daha sonra hep
bu ylukseklikte kalacak, degismeyecek),
9. pindeki servo motora govde degerinin darbe genisliginde PWM ver.

// Programin calisacadi dongliyi baslat
WHILE AB<1
//Gorintiiniin giincel karesini (opencv2 ile) yakala
// ve frame dediskenine kaydet
// Gorlintiiyt orjinal hali ile gdster
cv2.imshow ('original', frame)
// 25 milisaniye boyunca klavye girdisi bekle
// imgeyi BGR (Blue Green Red) den
// HSV (Hue Saturation Vibrance) renk uzayina doniistiir
hsv=cv2.cvtColor (frame, cv2.Color BGRZ2HSV)
//Belirli bir Mavi Esik dederi belirleyerek hedefin merkez konumunu
//bul, ilgili pixelleri mavi ile maskele
IF BETWEEN lower blue, upper blue, maskblue
ELSE PRINT (‘Nesne bulunamadi’) ; EXIT
//Belli Kirmizi Esik dederi belirleyerek u¢ islevcinin merkez konumunu bul
lower red, upper red, maskred
// orta noktalarini nokta olarak isaretle
redpoint, bluepoint

//y ekseni boyunca redpoint ve bluepoint in frame icindeki y koordinatlarini bul.range(1:319)
yl=KoordinatRedpoint y ; y2=KoordinatBluepoint y
//x ekseni boyunca redpoint ve bluepoint in frame i¢indeki x koordinatlarini bul.range (1:239)
x1=KoordinatRedpoint x; x2=KoordinatBluepoint x
Mesafe2= y2-yl;
Mesafel= x2-x1;
AB= sqrt (sqr (Mesafe2) +sqr (Mesafel))
//y ve x eksenindeki servomotorlarin konumunu oransal kontrolle gilincelle (dénglide hata sifira
//yaklasana kadar
Govde=Govdetkazanc*Mesafe?2
ilerigeri=ilerigerit+kazanc*Mesafel

END WHILE

WHILE Akim<Esik Akim Dederi
Kiskac=kiskac+1l

END
Sekil 7. Goriintii Isleme ve Oransal Kontrol Programi (Pseudo Code)

Hatanin y bileseni oransal olarak azalir ve sonunda |AB| = 0’a ¢ok yakin bir degerdir. Burada geri besleme

ortadan kalkar. Diger yandan dirsek servo motoru ile oransal kontrol yapilarak nesneye ulasilmistir.

(yazilimda ileri-geri degiskeni ile temsil edilmistir) x
dogrultusunda oransal kontrol ile ilerleyerek ug islevciyi
nesneye ulagtirmistir (Sekil Ek.1). Artik bileske mesafe
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Sekil 8. Tespit edilen imgeler

Ug islevci bu agamadan sonra nesneyi yakalar. Bu
calismada, sualti aracimin kendisi nesne yakalarken
hareket halinde degildir. Operator tarafindan getirildigi
noktada sabit durmaktadir. Manipiilatoriin denetim blok
semasi Sekil 9 'da verilmistir:

e 1. Adimda, manipiilatér z dogrultusunda belirli bir
yiikseklige ayarlanir.

e 2. Adimda kameradan alian geribildirime gore y ve

x eksenlerinde ilerlenir. x eksenindeki ilerleme igin en

uygun kazang degeri, deneme yanilma yolu ile Kp=0.7
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secilmistir. Yiiksek K, degerlerinde ug islevci nesneye

carpip disiirmiistir. Disiik degerlerde ise ilerleme

yavas olmustur. Gvdenin sag ve sol hareketinde kazang
daha yiiksek segilebilir. Ancak bu ¢alismada aym
sec¢ilmistir.

e |AB| mesafesi 1 pixelin altina inince 3. Adima
gecilir ve kiskag nesneyi kavrar. Belirli bir akim
sinir degerine ulasinca hata sifir olur ve kiskag servo
motoru son PWM degerini korur.
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L ) A‘_i"” Yukari Asagi z eksenindeki
Sablt bll:Zl PWM Hareket g R Manipﬁlatér’ﬁn Z gergjek konum
yiiksekligininde > ”| dogrultusundaki —>
kalacak ag: Omuz Dinamigi 21
degerinin PWM Servo motoru
karsiligi
2. 4 . .
) dim y eksenindeki u¢
l'(Stenen Vo Vi islevci (u.i)
onum ) Saga ve Sola
¥ Kazang PWM Hareket Manipiilator’iin y gergek konumu
Yyo—> > - : >
dogrultusundaki Vi
............ K, Govde Dinamigi
' Servo motoru
: Kamer
| Geribilflirimi
' istenen PWM
i konum  X2- fleri ve Geri x eksenindeki u.i.
; ot Kazang N Hareket Manipiilatér X | gercek konumu
! i . dogrultusunda X1
; ! K, Dirsek Servo ki Dinamigi
! i motoru
Kamera
: Geribildirimi |
Y2 V1 Xo. Xy
U=I4Bl = V(xz—x1)?+ (2 —m)?
i |ABI|<1? E: 3. Adim K .
) Kavrama Hareketi iy Karst
Istenen + Kazang PWM Kiskacin Di,inc Kuvveti
Akim Tst . > ' . Dinamigi —>F
Simirt K Ug Islevci
Servomotoru
Kiskagtaki Kgyv?t-kalm
onusumu
stkismanin akim
karsilig Akim Sensérii
Sekil 9. Sisteme ait kapali ¢evirim kontrolii
3. BULGULAR nesne hareket ettirilerek koordinatlarindaki degisim

Ayn algoritmay1 farkli renkte nesneleri tespit ve
yakalama i¢in kullanabilir, aranacak rengi Onceden
tanimlayarak  farkli nesne tespit uygulamalar
yapabiliriz. Renk kontrol paneli {izerinden hangi rengin
aranacagl ayarlanabilmektedir (Sahbaz,2018). Tespit
edilen renkli nesnenin siyah beyaz goriintiisii ekranin
sag lstinde gosterilir. Nesnenin etrafinda otomatik
olarak pembe bir gerceve olusur ve X, Y, zZ koordinatlar
ise sag altta gosterilir. Sekil 10’da ug islevcinin tespiti,
Sekil 11°de ise nesnenin tespiti verilmistir. Ug islevci ve
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ekranda sayisal olarak raporlanmistir.

SAMS, uzanabilecegi bir mesafe olan 20 cm’e kadar
nesneye miidahale etmez. Bu mesafeye kadar sadece
(tarama) yapar. Bu mesafenin altinda,
manipiilatér nesneye yaklasmaya baslar ve kavrama
hareketini gergeklestirir. X, y, z verileri tespit ettikleri
rengin merkezinin o anki koordinatlarmi vermektedir.
Kontrolde z; ve z; kullanilmamaktadir. Ug islevciden
alman xi, y1 ile nesneden alinan x», Yy» koordinatlari
arasindaki fark denetim siirecini belirlemektedir.

Olglim



Yilmaz S. ve Kile1 S.B. (2020). {leri Miihendislik Caligmalar1 ve Teknolojileri Dergisi, 1(2), 63-79

Testler su altinda tekrarlanmistir. Nesne algilanmis,

manipiilatdr tepki vermis ancak su {istiindeki basari elde
edilememistir.

Orjinal i =

Siyah Beyaz Resim Sl

C\opencv\OpenCv\x64\Debug\OpenCv.exe

I ™ Kontrol Paneli - & - o
Xtk ekoen: 160 — | —t

eksen11: 179 —J
eksen2: 150 — J_
eksen22: 255 —J

Otomatikler REETENFIS]

eksen3: 60 —— J—

Sekil 10. Manipiilator ug islevcisinin tespiti ve koordinat bilgileri

84 16
163.013

FUEEER— Kayt i

Sekil 11. Hedef nesnenin tespiti ve koordinat bilgileri
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uzakhk

Zaman (saniye)

Sekil 12. Manipiilatoriin konumunun zamana bagli olarak cisme olan |AB| uzaklik degisimi

3.1. Deneysel Sonuclar

Kameradan alinan goriintiiniin islenmesi sonucu elde
edilen uzaklik islemciye aktarilmig ve bu uzaklik verisi
kullanilarak cisme otomatik yaklasim saglanmistir.
Sekil 12°de iglemciye aktarilan |AB| bileske uzaklik
bilgisinin zamana gore degisimi gdzlenmektedir.
Hazirlanan yazilim, hesaplanan mesafe iizerinden Yy
ekseninde robot kolu govdesine sag-sol hareketi
yaptirirken diger yandan x dogrultusundaki dirsegi ileri-
geri dogrultusunda ilerletmektedir (Sekil Ek.1). Burada
geri bildirim ile oransal kontrol yapilarak nesneye
ulasilmigtir. Kavrama hareketi, kiskag tizerindeki servo
motorun c¢ektigi akim belirli bir degeri gegene kadar
devam etmistir. SAMS, dip akintilari, suyun kaldirma
kuvveti gibi akiskan etkilerin bulundugu
ortamlarinda hassas gorevleri yerine getirebilmek igin
hava ortamina gore daha yavas hareket etmelidir (Sekil
Ek.2). Ug islevcimiz olan kiskag, kendinde 20 cm kadar
uzakta olan bir nesneyi, goriintii isleme ve kontrol
algoritmalarin1 kullanarak su istii testlerde 20 sn.’de
yakalamigtir. Su altinda ise kirilmanin farkli olmasi
nedeniyle yakalayamamustir.

sualti

4. TARTISMA VE SONUCLAR

2 cksenli manipiilatdr tasarimi gergeklestirilmistir.
Manipiilator sualtt aracina entegre edilmistir. Gorsel
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arayliz ekranindan manipiilatoriin otomatik ilerlemesi
izlenmistir. Sabit bir kameradan alinan gercek zamanl
goriintii ile nesne tespiti ve yakalanmasi saglanmistir.

Tek kamera kullanilarak yapilan hesaplamalar yerine,
paralel konumlandirilmig iki kameradan stereo goriintii
olusturarak derinlik analizi yapilabilir. Boylece
nesnenin 3 boyutta konumu hakkinda daha saglikli
sonuglar alinabilir. Literatiir ¢aligmalarinda agirlikli
olarak sekil bilgisi referans alinarak nesne tespit
edilmektedir. Kontrol yontemi olarak ise bulanik
mantik, yapay sinir aglari (YSA) gibi daha yeni kontrol
yontemleri denenmektedir. Bu ¢alismada, renk bilgisine
dayali nesne tespiti yapilmistir. Bu durum, sualtinda
nadir bulunan ve ayirt edici bir renge sahip nesnenin
tespitini kolaylagtirmaktadir. Ancak yontem, yosun gibi
dogal bir ortii ile kaplanmig nesnelerde etkin bigcimde
calismayacaktir. Manipiilator eksenleri PWM girisi ile
orantili ac1 degerleri veren dogrusal bir yapiya sahiptir.
PWM girisi ile itici motorlar arasinda da dogrusala
yaki bir iligki vardir. Dogrusal sistemlerde bulanik
veya YSA denetleyicilerin oransal denetleyicilere gore
belirgin bir Ustlinliikleri bulunmamaktadir. Eklemlerin
hizi ve konumu bazi ¢aligmalarda ters kinematik
hesaplamalarla yapilmaktadir. Oransal kontroliin iteratif
yapisina  gore, eksen konumlarmin  dogrudan
hesaplanmas1 ve ayarlanmasi onemli bir iistiinliiktiir.
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Ileride yapilacak c¢alismalarda eksen konumlari
kinematik hesaplamalarinin yapilmasi planlanmaktadir.

Daha 6nceden 6rnek verdigimiz Nishida vd. (2019) nin
calismasinda, goriintii igleme yontemleri kullanilarak
sualt1 aract deniz kabuklarinin tam iizerine getirilmeye
calistlmistir. Ciinkii yapilan ¢aligmada nesneler sabit bir
vakum Kolu ile toplanmak istenmistir. Nesneye
yaklagma ve kavrama asamalarinda manipiilatoriin
eksenel agilarinin  ayarlayabilmesi, sualti aracina
esneklik saglamaktadir. Yapilan bazi c¢aligmalarda,
operatorin kol hareketleri goriintli isleme veya
giyilebilir sanal gerceklik eldivenleri ile manipiilatdre
bildirilmektedir. Bu ¢aligmalar, gelismis birer ROV
uygulamasi olmakla birlikte, operatdre bagimliligi
devam ettirmektedir. Ancak bu ¢alismada oriintii isleme
ile nesnenin ug¢ islevciye olan uzakhiginin tespit

edilmistir. Buna gore manipiilatér ug¢ islevcisinin
otomatik olarak nesneye yaklasmasi saglanmistir. Bu da
sualtt aracinin  otonomlugunun artmasina  katki
saglamaktadir.
TESEKKUR
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Sekil EK 1. Sisteme ait akis semast

Sekil Ek 2. Kocaeli Universitesi Lucky Fin Sualti Arac1 + Manipiilator sisteminin sualti testleri
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EKB

Deneysel calismalar sirasinda Lucky Fin aracindan elde
edilen en yiiksek hizlar Tablo Ek.1’de verilmistir
(Colgegen, 2019; Kulag, 2019; Kilci, 2020; Ergan,
2014).

Tablo Ek 1. Dért Serbestlik Dereceli Lucky Fin Sualti
Aracinin Hareket Eksenleri ve Aragtan Elde Edilen En
Yiiksek Hizlar

Dogrusal
Serbestlik | - reketin | YT Dogrusal ve
Derecesi Tanim Degistirme agisal hizlar
(DOF) ve Euler |2
acilari
1 X yoniinde X u=0.12 m/s
dogrusal
5 z y6niinde z w=0.2 m/s
dogrusal
X ekseni
gevresinde =Olci i
3 sl ) p=Olgiilemedi
yalpa
z ekseni
4 cevresinde v r=5°sn
ag1sal rota
EKC

Jacobiyen Matrisinin Elde Edilmesi

Jacobien matrisi; diinya, sualti aract ve manipiilator
eklemlerinin kendi referans c¢erceveleri arasinda
doniisiim iliskilerini ifade etmek igin genel bilgi olarak
verilmistir:

Deniz ve hava araglarinin konumlarini belirlemek icin
Euler Agilar tercih edilir. Ara¢ gévdesinin koordinat
sistemi XoYoZo koordinat sistemi ile gosterilebilir.
Benzer sekilde Diinyanin koordinat sistemi XYZ ile
gosterilir  (Yilmaz & Kilei, 2019). Asagidaki
denklemler, bir aracin dogrusal hiz vektoriinii Diinya
koordinat sistemindeki hiz vektdriine, Diinya koordinat
sistemindeki hiz vektoriini de, arag dogrusal hiz
vektoriine doniistiiriir;

Ve=J1(0, 6, p)Vo (Ek.1)
Ve=(, 9, 2)7 (Ek.2)

Vo=(u,v,w)7 (Ek.3)

J1 koordinat doniigiim matrisi, Euler yalpa (roll),
yunuslama (pitch) ve rota (yaw) acilart ile iliskilidir. J1
koordinat doniisiim matrisi ortogonaldir. Bu nedenle
asagidaki denklem yazilabilir;

Vor 10,0, p)Ve- 1T(D, 6, 9)Ve (Ek.4)

Sekil Ek 4.1. Z3* e gore Y agisal konumu
(Fossen,1991).

Sekil Ek 4.2. Y’ e gore 6 agisal konumu (Fossen,
1991).
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Sekil Ek 4.3. X1’ e gore @ agisal konumu (Fossen,
1991).

Aracin koordinat sisteminin merkezi, Diinya koordinat
sisteminin merkezi (XYZ) ile eslesene kadar
dondiiriilir.

Xz Y3 Zz koordinat sistemi, yalpa agisi vasitasiyla Zs3
ekseninin etrafinda dondiirtilir ve X, Y2 Z, koordinat
sistemi elde edilir. Daha sonra X, Y2 Z, koordinat
sistemi, Y. ekseni etrafinda yunuslama acisi kadar
dondiiriilir ve X:Y:Z; koordinat sistemi elde edilir.
X1Y1Zy, X1 ekseni etrafinda yalpa agist ile
dondiirtildiigiinde, bu XoYoZo koordinatlari elde edilir.
Dondiirme siras1 asagidaki gibidir (Antonelli, 2014);

37Y(®, 6, ¥)=Cx, Cy,o Cz, P (EK.5)

Burada Ci,j: 1 ekseni etrafinda j rotasyon agisi ile
doniigii ifade eden Rotasyon Matrisidir. Temel olarak;
1 0 0
Cx0=[0 0 S(Dl (EK.6)
0 —s@ c@
cd 0 -—s6
Cyo-|0 1 0 (Ek.7)
s6 0 cO
cy sy O
Coy=—sy cy Ol (Ek.8)
0 0 1
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Burada, s:siniis, c:kosiniis ve t: tanjant’tir. Koordinat
doniistim matrisi Cjj ortogonal oldugu i¢in Jy;

31(8, 6, )= (Cx@ Cyo Co )T (Ek.9)
(@, 6,¥)=
cOcly  —sPcd + sPsOcy  sPsP + chsOcy
cOsy  cPcd + sPsOsy  —cPsP + cPsOsy
—s6 s@ch cPch
(Ek.10)

Aracin agisal hiz vektéri wo ile Diinya referans
gergevesine gore Euler agisal hiz vektorii we arasindaki
iliski Jo doniisiim matrisi ile bulunur.

WO:(plq!r)T (Ekll)
wWe=(0,6,0) T (Ek.12)
We=J2(0, 6, W)Wo (Ek.13)

Sadece aracin koordinat sistemini tanimladigt ve
referans cercevesine gore sadece yonelimini gosterdigi
igin, Jo donilisiim matrisi ortogonal doniisiim matrisi
ozelligi tasimaz.

(2) 0 0
Wo= [0[|+Cx ¥ 2] +Cy, U Cy,e IQ]:Jz'l(ﬁ, 0,¢) we
0 0 ]

(Ek.14)

Kinematik denklemlerin kompakt gdsterimi su
sekilde olur;

[\Z] =J(@.6,¥) [:,] (EK.15)
_[1(9,6,¥) 0
J'[ 0 (80, lp)] (Ek.16)
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cOcp —spcd + s@sbcyp  sPs@ + cPsOcy) 0
cOsyY  cpcd + sPsOsp  —cyPsP + cPsOsyp 0

I= —s6 s@cl cPch 0
0 0 0 1

0 0 0 0

0 0 0 0

Gemi Ingaat1 Mimarlar1 ve Gemi Miihendisleri Dernegi
(SNAME) notasyonunda hizlar arasi doniisim
Ek.18’deki gibidir (Antonelli,2014):

[ﬁ;]:[]l(ga 12(362)] gﬂ x=)(x)q  (Ek.18)

Diinya referans sisteminde X;=( X,y,z)" konum vektorii
ve X2=(0, 8, )" Euler ag1 vektdriidiir. Aracin dogrusal
ve agisal hizlari ise asagidaki gibidir;

ql = (qu!W)T ) qZZ(p!q’r)T (Eklg)
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0 0
0 0
0 0
sQtd  c@th
cd —s0

s@/cO c@/cO

(Ek.17)



