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Ozet:

Baslangicta oyun ve eglence amaciyla iretilen Kinect teknolojisi, zamanla bilimsel
caligmalarda da kendine yer bulmustur. Yazilim Gelistirme Kiti’ nin Microsoft tarafindan
yaymlanmast sonucunda uygulama gelistirmeye imkan saglamasiyla bu durum ortaya
cikmistir. Kinect algilayicisi, hareket tanima 6zeligi sayesinde ¢ok genis bir kullanim alanina
sahiptir. Kinect teknolojisinin saglik, bilisim, animasyon, egitim ve robotik gibi alanlarda da
kullanim1 bulunmaktadir. Bu ¢alismada Kinect sensor ile Atmel mikrodenetleyici ailesinden
Atmega 2560 mikrodenetleyicisi kullanilarak hareketli bir robot kol kontrol edilmistir.
Calismada kullanilan robot kolu 3 eksen hareket kabiliyetine sahip olup tasarimi yapildiktan
sonra 3 boyutlu yazicidan ¢ikti alinmigtir. Sistemin kontrolii, Matlab / Simulink {izerinden
anlik olarak saglanmistir. En temel 6zelligi insan viicudunun hareketlerini algilayip, onlar
temassiz bir sekilde bilgisayar ortamina aktarmak olan Kinect, robot kolunun ger¢ek zamanli
kontrol edilmesi i¢in sensor gorevi gormiistiir. Sonug olarak sistemi kullanan operatoriin kol
hareketleriyle kontrol edilebilen bir robot kolu uygulamasi gerceklestirilmistir. Bdylece
Kinect teknolojisinin kullanilmasi, endiistride hassas kontroliin artmasi, hatalarin azaltilmasi,
is glivenligin saglanmasi ve iiriin kalitesinin artirilmasi gibi bir¢ok alanda fayda saglayabilir.
Kinect algilayicisinin kullanilmas diisiik maliyetli olup diger hareket yakalama yontemlerine
gore daha pratik ¢oziimler sunmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Kinect, Robot Kolu, Insan Hareketi Algilama

REAL-TIME CONTROL SUPPORTED BY MATLAB SIMULINK OF

EMBEDDED SYSTEM BASED ROBOT ARM WITH KINECT SENSOR
Abstract:

Initially developed for game and entertainment purposes, Kinect technology has also found its
place in scientific studies over time. This situation has occurred as the Software Development
Kit was released by Microsoft, which made it possible to develop applications. The Kinect
sensor has a wide range of applications due to its motion recognition capability. Kinect
technology is also used in areas such as health, information, animation, education and
robotics, especially in the entertainment sector. In this study, a moving robot arm was
controlled using Kinect sensor and Atmega 2560 microcontroller from Atmel microcontroller
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family. The robot arm used in the study has 3 axis motion ability and after the designing, it is
output from the 3D printer. System control is provided in real-time via Matlab / Simulink.
Kinect, which is the most basic feature of sensing the movements of the human body and
transferring them to the computer environment in a non-contact manner, has acted as a sensor
for real-time control of the robot arm. As a result, a robot arm application that can be
controlled by the arm movements of the operator using the system has been realized. Thus,
Kinect technology can benefit a number of areas, such as increasing precision control in the
industry, reducing errors, ensuring business safety, and increasing product quality. The Kinect
sensor is low cost and offers more practical solutions than other motion capture methods.

Key words: Kinect, Robot Arm, Human Motion Detection

1. GIRIS

Kinect algilayicisinin {ireticisi Microsoft bu {iriinii “insanlarin sesleri, bulunduklar1 konumlari
ve hareketlerini algilayabilen, derinlik algi giicii olan, renkli kamera 6zelligi olan, kizilotesi
yayicist bulunan ve i¢inde bir dizi mikrofon iceren fiziksel bir cihaz” olarak tanimlamistir
(Yiikseltirk ve Altiok, 2016). Kinect algilayicisi hareket tanima 6zelligi sayesinde ¢ok genis
bir kullanim alan1 bulmustur. Kinect’ in sundugu 6nemli veriler arasinda algilanan noktalarin
X, Y ve Z koordinatlarina ek olarak cisimlerin kameraya olan uzaklik degerleri de vardir.
Kinect, insandaki eklemlerin pozisyonlar1 ve uzakliklar1 takip ederek viicut hareketlerini ii¢
boyutlu sekilde yakalamakta, yiiz tanima ve ses algilama imkani da sunmaktadir. Kinect,
calistiginda once goriis alaninda insan olup olmadigini kontrol etmek i¢in kizil tesi 1sinlar
yaymaya baslar. Daha sonra Kinect kamera goriis alanindaki insan iskeletini algilayarak
hareket tanimlama islemini yapar. Bu durumda Kinect, sistem belleginde kayitli hareket
oOrtintiileri ile ortiisen hareketleri sisteme iletir.

Mil
Sekil 1. Kinect Cihazinin Bilesenleri

Kinect” in bu verileri olusturabilmesini saglayan Sekil 1’ de goriildiigii {lizere kizilGtesi
derinlik algilayici, renk algilayici (RGB-Red Green Blue kamera), mikrofon grubu ve asagi-
yukar1 yonde hareket imkani saglayan egim (tilt) motoru bulunmaktadir (Yiikseltiirk ve
Altiok, 2016).

Kinect ile insanin 2B renkli goriintiisiinii, 3B derinlik bilgisi iceren goriintiisiinii ve 3B iskelet
goriintiisiinii gérmek ve analiz etmek miimkiindiir (Topuz, Oziiag ve Akbulut, 2016). Iskelet
verisinde Kinect V1 20 Kinect V2 24 adet olmak iizere birgok eklem noktasi gosterilmektedir.
Bu iki versiyon tamamen farkli bir derinlik algilama teknolojisi icermektedir (Lun ve Zhao,

2015).
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Literatiir incelendiginde farkli alanlarda Kinect teknolojisi ile yapilmis olan ¢alismalar
goriilmektedir.

Omegin Siizen ve Tasdelen (2013) yaptiklar1 calismada engelli vatandaslar i¢in akilli bir ev
otomasyonunun uygulamasini gergeklestirmislerdir. Bu ¢alismada 6ncelikle engelli bir bireyin
tanimak i¢in kullanilan Kinect daha sonra engelli bireyin hareketleri dogrultusunda ev
yasantisini kolaylastirmak ic¢in gerekli sistemleri aktif veya pasif hale getirmektedir.

Castro ve digerleri (2017) saglik alaninda spinal durusun degerlendirilmesi iizerinde bir
calisma yapilmistir. Bu calismanin sonucuna, Kinect’ in spinal durusu nicel olarak
degerlendirmek icin degerli bir arac olabilecegini gostermistir. Ciinkii omurilik ¢izgilerinin
radyasyonsuz degerlendirilmesine olanak taninmistir. Radyolojik yontemlere diisiik maliyetli
radyasyonsuz bir alternatif olarak uygulanma potansiyeli gostermistir.

Bravo, Ojeda-Castelo, ve Piedra-Fernandez (2017) yaptiklari ¢alismada fizyoterapist ile
rehabilitasyon terapilerine direnmekte olan bilissel engelli 6grenciler i¢in dansa ve miizige
dayanan bir dizi interaktif etkinlik sunmuslardir. Biligsel bozukluklara sahip d6grencilere sanat
etkinlikleri tasarlanmis ve motor becerilerinin gelistirilmesi amag¢lanmistir. Sonug olarak bu
calismada 6grenciler miizik ve dans temelli rehabilitasyon faaliyetlerinde bulunmak i¢in daha
fazla motive olmuslardir.

Prabhu, Tiwari, Hutabarat, Thrower ve Turner (2014) yaptiklar1 ¢alismada ise araglarin
tekerleklerinin montaji i¢in dinamik olarak hizalama yapabilen bir model gelistirilmistir.
Calismada otomatik kontrol i¢in kizilétesi 1g1k ve derinlik goriintiileme kullanilarak optik
Ol¢iimiin yapildig1 bir konsept tasarlanmistir. Kinect gibi diisiik maliyetli kizilotesi derinlik
goriintiileme cihazlarmin hareketli bir tekerlek gobegini izlemesi ve hizalama o6zelliklerini
tanimas1 amaglanmigtir. Onerilen ydntemin yalmzca otomatik tekerlek yiikleme operasyonunu
degil, ayn1 zamanda hareket halindeki bircok montajin otomasyonunu da miimkiin kildig
diistiniilmektedir.

Bu c¢alismada gercek zamanli ve gdmiilii sistem teknolojisine dayanan, istikrarli ¢alisan bir
robot kolu prototipi yapilmistir. Calismada robot kolu, insan kolunun hareketlerini algilayan
Kinect V1 kamera ve Atmega 2560 mikrodenetleyicisi kullanilarak seri haberlesme ile
Matlab/Simulink iizerinden kontrol edilmistir. Béylece bu ¢alisma, donanimi kontrol etmek
problemine farkli bir ¢dziim icin insan kol hareketlerinin kullanilabilmesi acisindan 6nem
tasimaktadir.  Ozellikle tehlikeli islerde ve ortamlarda uzaktan ve karmasik kontroliin
saglanmas1 amaciyla robot kolu kullanilabilir.

2. YONTEM

Herhangi bir kontrol mekanizmasi olmadan sadece Kinect algilayicisinin algiladigi kol
hareketleri 1ile calisan bir robot kolunun sistem tasarimi yapilmis ve uygulamasi
gerceklestirilmistir. Uygulamada Matlab / Simulink programi kullanilmis ve gerekli bloklar
olusturularak robot kolunun ger¢ek zamanli kontrolii saglanmastir.

2.1 Deney Diizenegi

Uygulamada kullanilan robot kolunun mekanik aksamlar1 3 boyutlu yazicidan basilmistir.
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Sekil 2. Robot Kol

Sekil 2’ de gosterilen robot kolu 3 eksen hareket kabiliyetine sahiptir ve bu eksenlerin
hareketi i¢in metal disli servo motorlar kullanilmistir.

2.2. Denetleyici

Kontrolor olarak Atmega 2560 mikrodenetleyicisine sahip Arduino Mega kontrol karti
kullanilmigtir. Atmega 2560 mikrodenetleyicisinin 6zellikleri:

Calisma gerilimi 5 volttur, 256KB Flash ROM program bellegi vardir.

54 tane dijital giris/¢ikis portu bunlarin 15 tanesinden PWM c¢ikis alinabilir.
16 adet Analog giris portu vardir.

10 bit ¢ozilintirliigiine sahip analog/dijital doniistiiriicliye sahiptir.

16 Mhz ¢aligma frekansina sahiptir, 4 tane harici kesme girisi vardir.

Giris / ¢ikis portlart maksimum 40mA akim ¢ekebilir.
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Sekil 3. Veri iletim semast
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Prototipte kullanilan Kinect, calismaya baslayinca once goriis alaninda insan olup olmadigin
kontrol etmek i¢in kizil 6tesi 1ginlar yaymaya baslar. Kameranin goriis alani igerisinde insan
algilamasi yapilirsa derinlik bilgisinin algilanabilmesi i¢gin CMOS derinlik algilayicilar
acilarak hareket tanimlama islemine gecilir. Bu durumda Kinect sistem belleginde kayitl
hareket Oriintiileri ile Ortiisen harcketler sisteme iletilir. Sekil 3° te veri iletim semasi
goriilmektedir (Tenekeci, Giimiis¢ii ve Agirman, 2014).

2.3. Kinect ve Servo Motor Verileri
Calismamizda Kinect kamera ile goriintii alabilmek i¢in Oncelikle gerekli olan Matlab /

Simulink Kinect kiitiiphanesinin yiiklemesi yapilmistir. Insan viicudunun iskeletini ve eklem
noktalarinin goriinmesini saglayan bloklar kiitliphaneden alinarak ¢alisma alanina eklenmistir.
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Sekil 4. Sag El Koordinat Verilerinin Alinmasi

Sekil 4’ te sag elin “X, Y, Z” koordinat verilerinin ger¢ek zamanli alinmasina ait derinlik
gorilintiisii ve 3 boyutlu grafikte anlik iskelet goriintiisii goriilmektedir.
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Sekil 5. Robot Kolunun Sinirlarimin Belirlenmesi
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Insan kolunun “X, Y, Z” koordinat verilerinin alinmasindan sonra robot kolunun hareket
sinirlarinin  belirlenmesi islemine gecilmistir. Sekil 5 te robot kolunun maksimum ve
minimum hareket noktalar1 ve bunlara karsilik gelen servo motor pozisyon verilerinin
alinmasi saglanmistir.

2.4. Egri Uydurma

X ekseninde hareket saglanmasi icin sag elin eklem noktasi kullanilmistir. Sag elin eklem
noktasiin hareket alaninin sinirlar ¢ergevesinde 17 adet 6rneklem alinmistir ve bu degerler
ile X dizisi olusturulmustur. Kinect algilayic1 kullanilarak alinan bu 6rneklem noktalarina
karsilik gelmesini istedigimiz servo motor ag¢1 degerleri olusturulmus ve Y dizisine atilmistir.

y X
0 1x17 double

1 2 3 4 5 6 7 ) 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 03947 03235 02523 07810 01098 0038 -00326 -0.1038 -0.1750 -02463 -03175 -03888 -04600 -05312 -06025 -06737 -0.7449

y X
0 1x17 double

1 10 15 20 25 30 35 40 45 50 5 60 63 70 75 80 85 £l

Sekil 6. Matlab’ da Dizilerin Olusturulmast

f)=plxx*+ p2+x3+ p3*x2+ pdxx + p5
pl= 0.1893 (-542.3,5427) p2= 0.1326 (-412.5, 412.7)
p3= -0.04203 (-118.9,118.9) p4= -70.22 (-126.4,-14.08)
pS=  37.71 (28.54, 46.88)
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Sekil 7. Sag El X Koordinati — Servo Motor Pozisyon Verisi Grafigi

Sag el X diizlemindeki koordinat verisi ile Servo motor pozisyon verisinin olusturdugu grafik
Sekil 7° de gosterilmistir.
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2.5. Sistemin Kontrolii
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Sekil 8. Koordinatlarin Servo Motorlara Gonderilmesi

Sekil 8’ de goriildiigii tizere Kinect sensor ile alinan goriintiiniin Matlab/Simulink ortamina
aktarilmasi icin gerekli olan bloklar eklenmis ve alinan iskelet verisinin “X, Y, Z”
koordinatlarina dontismesi i¢in gerekli olan fonksiyon blogu olusturulmustur. Koordinatlarin
elde edilmesinden sonra bu verilerin servo ag¢1 degerlerine donistiiriilebilmesi ig¢in
matematiksel fonksiyon bloklar1 olusturulmustur. Matematiksel ifadenin yazildigir fonksiyon
blogundan ¢ikan ag1 degerleri, robot koluna hareket veren servo motorlara gonderilerek robot
kolunun gercek zamanli hareketi saglanmistir.

Sekil 9. Sistem Prototipi
Sekil 9’ da olusturulan sistem prototipinin nihai hali ve Matlab / Simulink uygulamasinin
caligmasi1 esnasinda insan iskelet goriintiisii goriilmektedir. Uygulamasi gerceklestirilen
sistemde Ornegin X ekseninde hareket i¢in belirtilen sinirlar ger¢evesinde sinir noktalarina ve
orta noktaya dogru operator kol hareketleri yapmistir. Robot kolunun da es zamanli olarak X
ekseninde sinir noktalarina ve orta noktaya dogru hareket ettigi gozlemlenmistir.

3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Bu calismada kullanicilarin hareketlerinin algilamasi i¢in Kinect sensoriin yeteneklerinden
faydalanilmistir. Kinect algilayicidan elde edilen goriintii verileri Matlab/Simulink ortaminda
3 boyutlu grafikte iskelet goriintiisiine doniistiiriilmiistiir. Iskelet goriintiisiinden alman
koordinat verileri olusturulan matematiksel ifade vasitasiyla a¢1 degerlerine doniistliriilmiistiir.
Olusturulan ag1 degerleri Arduino Mega kart1 ile servo motorlara gonderilmistir. Sonug olarak
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Kinect algilayici kullanilarak operatoriin kol hareketleriyle kontrol edilebilen bir robot kolu
tasarimi yapilmistir. Caligmada insan kol hareketini temel alinarak servo motorlarin agisini ve
robotun yoniinii kol hareketleriyle kumanda etmek miimkiin olmustur. Yapilan calisma
sonucunda kullanicinin sistemi basarili bir sekilde kontrol edebildigi gozlenmistir. Boylece
yapilan bu calismada Kinect’ in farkli bir amag¢ ic¢in kullannomina 6rnek uygulama
gelistirilmistir.

Kinect yakin gelecekte endiistride de donanimlart kontrol etmek amaciyla kullanilabilir.
Kinect cihaz1 ve benzeri teknolojilerin yakin bir gelecekte cihazlari tamamen temassiz bir
iletim ortami saglayarak kontrol edebilmesi 6n goriilmektedir. Gilintimiizde farkli hareket
yakalama yontemleri kullanilsa da bu yontemler yliksek maliyet ve 6zel ¢alisma cihazlar1 ve
ortamlar1 gerektirmektedir. Kinect algilayicist daha kolay kuruluma sahip olmasi ve daha
diisiik maliyetli olmasi agisindan pratik ¢oziimler sunmaktadir. Ayrica sistemleri kontrol
etmek ic¢in kullanilan donanimlari ortadan kaldiran bir ¢6ziim sunmasi bakimindan da
onemlidir.
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Simge ve Kisaltmalar

RGB Red — Green — Blue (Kirmiz1 — Yesil — Mavi)

2B 2 boyut

3B 3 boyut

V1 Versiyon 1

V2 Versiyon 2

KB Kilobyte

Flash Rom  Arduino’ ya yiiklenen programin kaydedildigi bellek

PWM Pulse Width Modulation (Sinyal Genislik Modiilasyonu)

Mhz Megahertz

mA Miliamper

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconducto (Biitiinleyici Metal Oksit Yari
Tletken)

Fcn Function
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