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Gorlintii-tabanli gérsel servolama (GTGS) durus kestirimi gerektirmediginden robot manipiilatérler igin popiiler
GS yaklagimlarindan biridir. GTGS teorik sorunlarin yaninda gergekleme sirasindaki sorunlarla da bag etmek
zorundadir. Bu gercekleme sorunlarindan temel {i¢ tanesi sirasUiryla etkilesim matrisinin tersinin eldesi,
kontrolor i¢in uygun bir sabit kazang degerinin tanimlanmasi ve &zniteliklerin goriis alani iginde tutulmasidir.
GTGS i¢in etkilesim matrisi her ne kadar yalanci tersi ile beraber kullanilsa da tekilliklerin olugsmast durumunda
kontrol yasasi isleyememektedir. Diger bir taraftan sabit kazang degeri yakinsama hizi ile ug islevei hizlari
arasinda bir ddiinlesmeye sebep olmaktadir. GTGS isleyisi sirasinda 6zniteliklerin goriis alanini terk edebilmesi
de yaygin bir sorundur. Bu ¢aligmada bu sorunlari ¢6zmek i¢in onerilen akilli yaklasimlarin endiistriyel tipte bir
robot manipiilator iizerine uygulanmasi hedeflenmistir. Uygulamanin ilk asamasi olarak akilli yaklasimet
birimler etkilesim matrisinin tersinin yerini almakta ve tekillik sorunu ortadan kalkmaktadir. ikinci asama olarak
sabit kazang yerine her ¢evrimde hata ve hata tiirevinin degerine gore kazang hesabi yapan bir bulanik mantik
birimi kullamlmgtir. Ugiincii asamada ise alman gériintii diizleminde bdlgeler tanimlanmus, bir bulanik mantik
birimi yardimiyla &zniteliklerin goriis alani igerisinde kalmasi saglanmistir. Calismada tiim gergeklemelere dair
deneysel sonuglar sunulmus ve tartigilmstir.
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Implementation of Intelligent Solutions for IBVS Realization
Problems to an Industrial Robot Manipulator

ABSTRACT

Image-based visual servoing (IBVS) is one of the popular VS approaches for robot manipulators since it does not
require pose estimation. IBVS has to cope with theoretical problems as well as problems during implementation.
The main three of these realization problems are obtaining the inverse of the interaction matrix, defining a
suitable constant gain value for the controller, and keeping the features in the field of view, respectively.
Although the interaction matrix for IBVS is used with the pseudoinverse, the control law does not work if
singularities occur. On the other hand, the constant gain value causes a trade-off between the convergence speed
and the end-effector speed. It is also a common problem that the features may leave the field of view during
IBVS operation. In this study, it is aimed to implement the intelligent approaches proposed to solve these
problems on an industrial type robot manipulator. As the first stage of the implementation, the intelligent
approximation units take the place of the inverse of the interaction matrix and the problem of singularity
disappears. As a second stage, instead of a fixed gain, a fuzzy logic unit which calculates gain according to the
value of error and error derivative in each iteration is used. In the third stage, regions are defined in the image
plane, and the features are kept within the field of view with the help of a fuzzy logic unit. In this study,
experimental results of all implementations are presented and discussed.

Keywords- Image Based Visual Servoing, Robot Manipulator, Fuzzy Logic, Artificial Neural Network
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I. GIRIS

Otomasyon sistemlerinde artan robot sayisi ile insana ait Ozelliklerin robotlara kazandirilmasinda
onemli agamalar kaydedilmistir. Bu &zelliklerden en onemli olant gérmedir. Robotlarda gorsel geribesleme
terimi ilk olarak Hill ve Park tarafindan kullanilmig [1], daha sonra yerini gorsel servolama (GS) terimine
birakmustir [2]. GS goriintii isleme, robot kinematik kontrolii ve kontrol teorisi alanlarim bir araya getirmektedir.
Kameranin robot manipiilator ug islevcisi iizerine monte edildigi eldeki g6z ve kameranin ug iglevcisini gorecek
sekilde monte edildigi ele gdz donanim konfigiirasyonlar1 ile GS robot manipiilatérler yaninda insansiz hava
araglarma da uygulanabilir hale gelmistir.

GS robot ug islevcisinin 3B uzayda dogrusal ve agisal hizlarini belirlemek amacindan yola ¢ikmaktadir.
Bunun i¢in oncelikle kamera goriintii diizleminde tanimlanan K 6znitelikleri belirlenerek bir s 6znitelik vektori
olusturulmaktadir. Daha sonra istenen dznitelik vektorii (s*) ile bu vektor arasindaki farktan yararlanarak bir hata
vektorii olusturulmaktadir. Oznitelikler nokta, ¢izgi ve daire vb. formlarda olabilmektedir [3]. Burada, 6znitelik
tabanli GS yaklasimlarinin yaninda ¢ekirdek fonksiyonu tabanli veya parlaklik tabanli yaklasimlarin da oldugu
belirtilmelidir [4], [5]. GS i¢in son adim olarak olusturulan hata vektoriinden yararlanarak bir kinematik hiz
kontrol yasasi tanimlanmaktadir. Bu adimlar iginde GS iki ana tipe ayrilmaktadir. Goriintii tabanli gorsel
servolama (GTGS) goriintiiden elde edilen s Ozniteliklerini dogrudan kinematik kontrolcii tasarimi igin
kullanirken konum tabanli gorsel servolama (KTGS) s 6zniteliklerini robotun durus kestirimi i¢in kullanmaktadir
[3]. Durus kestiriminin getirdigi sorunlar ve GTGS’nin kalibrasyon hatalarina kars1 giirblizligii uygulamalarda
GTGS’y1 daha yaygin kilmaktadir. Bu ¢alisma bu istiinliigiinden dolayt GTGS’ya odaklanmistir.

GTGS ¢aligmalart daha ¢ok teori diizeyinde kaldigindan 6zellikle farkli 6znitelik ¢ikarma yontemlerine
[6]-[8], farkli kamera tipleri ve geometrilerine [9], GTGS ve KTGS yaklagimlarinin iistiinliiklerini birlestiren
melez GS yontemlerine [10]-[12] odaklandig1 gériilmektedir. Endiistriyel bir GS uygulamasina bakildiginda ise
bu yaklagimlardan farkli olarak etkilesim matrisi yalanci tersi eldesi, uygun kazang degeri atama ve 6znitelikleri
goriis alant i¢inde tutma gibi problemlerin 6ne ¢iktig1 goriilmektedir. Etkilesim matrisi gercek diinyadaki 3B bir
noktanin dogrusal ve agisal hizlarinin 2B goriintii diizlemine izdiisiim yaparak bu diizlemdeki hizlara iligkisini
ortaya koymaktadir. Bu matrisin boyutlar1 &znitelikler tarafindan belirlendiginden kare matris her zaman
miimkiin olmamaktadir. GTGS, kontrol yasasini tanimlarken bu etkilesim matrisinin tersine ihtiyag
duydugundan yalanci tersi kullanimi gerekmektedir. Yalanci tersinin eldesi ise bazi1 GS senaryolarinda miimkiin
olmamakta ve tekillige sebep olmaktadir [13]. Yakinsamus bir etkilesim matrisi veya tersi bu probleme ¢6ziim
getirebilmektedir. Kumar and Behera stereo kamerali ele goz konfigiirasyonuna sahip bir fazlalikli robot
manipiilator i¢in kendinden organize haritalart (SOM) kullanarak etkilegsim matrisine yakinsama elde etmislerdir
fakat eldeki gz konfigiirasyonunu géz ardi etmiglerdir[14]. Kosmopoulos 6 serbestlik dereceli bir manipiilator
i¢in dogrusal bir 6znitelik seti i¢in en kii¢iik kareler kestirimcisiyle etkilesim matrisine bir yakinsayici tiiretmeye
caligmistir fakat yakinsayici sadece bir yoriinge i¢in tammlanmistir [15]. Zhong vd. ise yakinsama igin ortak
calisan giirbliz Kalman filtresi ve Elman sinir ag1 6nermislerdir fakat sistemin tanimladigi ug islevei hizlarinin
gercekgiligi géz ardi edilmistir [16]. Goncalves vd. ise etkilesim matrisini kullanmadan robot hizlarimi ters
bulanik modelleyici ile modellemeye c¢alismiglardir [17]. Calismalarinda kullandiklar1 bulanik modelleyici
kendinden Ogrenme mekanizmasina sahip degildir ve sadece eldeki g6z konfiglirasyonu g6z Oniinde
bulundurulmustur.

Ikinci GS gergekleme problemi olan uygun kazang degerini atama GS’in Oznitelik hatalarimi sifira
yakinsamasi olarak tanimlanan yakinsama siiresi veya ¢evrim sayisini dogrudan etkilemektedir. Bilylik kazang
degerleri ile hizli yakinsama saglanirken ug islevei hiz limitlerinin asilmasi olasidir. Kiiciik kazang degerleri ise
yavas yakinsamaya sebep olmaktadir. Kazang degerinin Oznitelik hatalarina gore uyarlanabilir olmasi hiz
limitleri i¢inde hizli yakinsamay1 saglayabilecektir. Mansard ve Chaumette ¢aligmalarinda melez bir GTGS-
KTGS sistemi tasarlamig, GTGS’dan KTGS’ya yumusak gecis igin uyarlanabilir bir kazan¢ tanimlamiglardir
[18]. Calismada hiz limitleri tanimlanmamustir. Baska bir ¢alismalarinda Kermogant ve Chaumette 6znitelik
kiimesine eldeki géz konfigiirasyonlu kameradan alinan 6znitelikleri, ele g6z konfigilirasyonlu kameradan alinan
Oznitelikleri ve robot sisteminin kisitlarini eklemis ve onerdikleri dogrusal karesel bir kontrolciide uyarlanabilir
kazangtan yararlanmiglardir [19].
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Son GS gergekleme problemi olan 6zniteliklerin goriis alanindan ¢ikmasi problemi ise GS sisteminin
wraksamasina ve GS gorevi sirasinda ani hiz degisimlerine sebep olmaktadir. Bu yikic1 etkiden korunmak icin
Corke vd. 6znitekleri goriintii sinirlarindan uzak tutacak bir diferansiyel potansiyel fonksiyon tanimlamislardir
[11]. Bu fonksiyonun sinir bolgede osilasyona sebep olabilecegini ¢aligmalarinda belirtmislerdir. Chesi vd. ise
Ozniteliklerin goriintii sinirma gelmesi durumunda ug isleveiyi 3B noktadan uzaklastiracak bir hiz kontrol
yontemi 6nermislerdir [20]. Bu yontem akiler goriinse de yakinsama siiresinde uzamaya ve hiz kontrol yontemi
degisikliginin gatirtiya sebep olabilecegi ¢aligmalarinda belirtilmistir.

Bu calismada ise yukarida bahsedilen bu ii¢ probleme akilli birimler kullanilarak ayr1 ayri ¢éziimler
sunulmustur. ilk problem olan etkilesim matrisi tersi icin akilli yakinsayici temelli yaklasim &nerilmistir. Bu
oneride yapay sinir ag1 (YSA), radyal tabanli sinir ag1 (RTA) ve ekstrem 6grenen makine (EOM) kullanilmistir.
Bu ii¢ akilli birim klasik GTGS ile elde edilen yoriingelerin etkilesim matrisi yalanci tersleri ile egitilmis, elde
edilen sonuglar ortalama karesel hataya gore karsilastirilmistir. ikinci problemin ¢oziimii icin girisleri dznitelik
hata ve hata tiirev vektorlerinin genlikleri olan bir bulanik mantik (BM) birimi tanimlanmistir. Ayrica
Yoshikawa tarafindan manipiilatorlerin tekil konfigiirasyondan uzakliklarini bir nicelik olarak tanimladig
hareket uygunlugu da [21] manipiilator sistemini tekil konfigiirasyonlardan uzak tutmak tizere BM girisi olarak
tanimlannustir. Ugiincii problem igin ise yine bir BM biriminin dzniteliklerin gdriintii sinirlarina uzakliklarina
gore hiz kontrolciisiinde degisiklik yaptigi bir ¢6ziim Onerilmistir. Bu ii¢ ¢6ziim Onerisi eldeki goz
konfigilirasyonuna sahip bir endiistriyel tipte bir robot manipiilatér iizerinde denenerek sonuglar bu ¢aligmada
sunulmustur.

Calisma su sekilde diizenlenmistir. Bolim 2°de GTGS gercekleme problemleri igin akilli ¢ézim
onerileri ayrintilandirilmistir. Bolim 3°te deney diizenegi anlatilmis ve deneysel sonuglar ayrintili olarak
sunulmugtur. Son boliimde ise Onerilen ¢oziimler elde edilen deney sonuglartyla beraber tartisilmistir.

II. ONERILEN AKILLI GTGS SISTEMI

Onerilen sistemin genel gosterilimi Sekil 1°de verilmistir.

Akilh .
e > Yakinsayici —L;-e Sl URobot

S p Kinematik Hiz
- Sl Kontrolcusu

BM Tabanh Gorls
. > BM Tabanli
|e| Deg|§ken Ja /_\!gnl Korumz.a‘

) |e| \?:.
UI;ohot
M(J)
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Manipulator
s Kamera Modeli - T, Kinematik Modeli Robot
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Sekil 1. Onerilen akilli GTGS sistemi
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Onerilen sistemin ilk adimim goriintii alma ve goriintii bozulmalarinin (distorsiyon) giderilmesi
olusturmaktadir. Kullanilan kameraya bagli olarak alinan goriintiide olusacak bozulmalar ¢ikarilacak goriintii
ozniteliklerinde degisiklige sebep olabilir. Ornegin 3B diinyadaki nokta seklinde bir ozniteligin goriintii
diizlemine izdiisiimii kameradaki goriintii bozulmalarindan dolay:1 etkilenecektir. Bu sebeple kameranin GS
cevrimine sokmadan once mutlaka kalibre edilmesi gerekmektedir. Bunun igin bir satrang tahtasi gorseli ile
kameraya belli mesafelerden belirli donmeler ve farkli perspektiflerle goriintii alinarak bu goriintii {izerinde
satrang tahtasindaki kare kose noktalar1 belirlenerek kamera matrisi elde edilmeli, elde edilen kamera matrisine
dair parametrelerde goriintiide diizeltme yapilmalidir. Onerilen sistemin ilk adiminda kullanilan kamera
goriintiisiinde bu diizeltme islemleri yapilmustir.

Alinan goriintiiden nokta seklinde 6znitelik ¢gikarimi sistemin ikinci adimini olusturmaktadir. Bu adim
icin 3 adet nokta igin Oznitelik ¢ikartilmast uygun gorilmiigtiir. Burada 6 serbestlik dereceli bir robot
manipiilator i¢in en az 3 noktaya dair dznitelik gerektigi belirtilmelidir [3].

Onerilen sistemde akilli bir yakimsayici ile etkilesim matrisine yakinsama onerilmistir. Etkilesim
matrisinin analitik eldesi i¢in nokta seklindeki 6znitelikler icin igne deligi modeli ile kamera ¢ergevesine gore 3B
bir noktanin koordinatlar1 belirtildiginde (P(X, Y, Z)), bu noktanin gérintii gergevesine gore durumu Sekil 2 ile
gosterilmistir.

P(X,Y,Z)
Y )

Sekil 2. igne deligi kamera modeli

Gerekli ara adimlardan sonra [3] nokta seklindeki 6znitelikle gériintii diizlemindeki izdiisiimiin hizlar1
arasindaki iliski (1) ile verilmektedir.

V.
]
A 0 u uv 22 +u? y
uy_ | z z a2 2 V2| _
[17] - 0 A v A2 +p2 _w 3 |wx = LS-VI( (1)
zZ Z A A w.
oo, |
Wy

Burada Z, P noktasinin derinligidir ve her zaman elde edilemeyebilir. Bu sebeple L, yerine L kestirimi
kullanilabilir. Bu kestirimdeki Z yerine ya istenen bir deger ya da s” durumundaki Z degeri kullanilir. Yukaridaki
esitlik sadece bir nokta dznitelige aittir ve her bir 6znitelik noktasi i¢in ayr1 ayn elde edilmelidir. Buradan yola
cikarak her bir 6znitelik noktasinin etkilesim matrisinin satir sayisi 2 arttirdigi sdylenebilir.

Oznitelik hatalarmin iistel azalmasi igin sisteme kontrol sinyali olarak hizi vermek iizere asagidaki
kontrolcii tasarim adimui izlenir [3]:

ée+le=0>¢é= —Ade=> Lo.vg=—-Le > vgy=—-ALe )

Burada L} etkilesim matrisinin yalanci tersi, A ise kazang degeridir. (1) ile verilen etkilesim matrisinin
analitik tanimli yalanci tersinde olusabilecek tekillikler [13] yerine Onerilen sistemde akilli bir yakinsayici ile
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etkilesim matrisine yakinsama Onerilmistir. Burada dogrudan etkilesim matrisine yakinsamanin getirdigi bir
zayifliktan bahsetmek gerekmektedir. Etkilesim matrisinin boyutu Ly € R¥*® ile tamimlandigindan &znitelik
sayisina gore yakisayici ¢ikisi tekrar ayarlanmahidir. Bunun yerine —L}.e degerine yakinsamak sabit sayida
cikist saglamaktadir. Burada ag girisi her bir Oznitelige dair hata vektorii olacaktir. Agdan beklenen ise
kestirilmig etkilesim matrisi tersi ile hata vektorii carpiminin olusturdugu fonksiyona yakinsamasidir. Bu sayede
Oznitelik nokta sayisiyla degisen etkilesim matrisi eleman sayist yerine &znitelik nokta sayisindan bagimsiz,
sadece dogrusal ve agisal hizlara etkiyen 6 ¢ikis bulunmustur.

Sistemde akilli yakinsayici olarak uygun sayida nérona sahip YSA, RTA ve EOM kullamilnustir. Bu
aglarin egitimi i¢in klasik GTGS (sabit kazang varken ve goriis alani korumasi olmadan) ile farkli baslangic
konum ve duruslarinda farkli baslangic 6znitelikleri i¢in elde edilen veriler alinmig ve egitim i¢in kullanilmistir.

Pratik GS uygulamalarinda her ne kadar basarim kriteri olarak yakinsama hizi alinsa da endiistriyel
uygulamalarda 6nem tasiyan hiz limitleri goz ardi edilmektedir. Kontrol edilen bir robot manipiilatorden istenen
iiretim hattinda daha fazla is yapabilmesidir. Bunu saglayabilmek i¢in GS’nin hiz limitleri i¢inde daha hizli
yakinsamasi saglanmalidir. Robot manipiilatdriin yeteneklerine bagli bu hiz limitleri icinde daha hizli yakinsama
icin zamanla degisen bir kazan¢ degeri tamimlanmalidir. Bu tanimlamada ozellikle kazang ¢izgeleme
calismalarinda etkin olarak kullanilan BM’dan yararlamlabilir [22]. Onerilen sistemde hata ve hata tiirevine ait
norm degerlerini (||e||, ||é]]) giris olarak alan olan bir BM birimi uyarlanabilir A, ¢ikisin1 vermektedir. Bu ¢ikis
degeri de BM tabanli GS kinematik hiz kontrolciisiine aktarilmaktadir.

Degisen A, degeri hiz profillerini degistirirken robot manipiilatorlerin endiistriyel uygulamalarinda
onemli olan bagka bir terim de Onerilen sistemde goz Oniinde bulundurulmustur. Robot manipiilatorler i¢in
yoriinge planlamasi yapan calismalarda eklem sinirlar1 ve ¢arpismadan kaginma kosullart dnemli kisitlardir. GS
yaklagimini bir yoriinge planlama gdrevi olarak diigiinen ¢aligmalar ilke olarak 6nce yoriingenin tiiretilmesi ile
ilgilenir [23], [24]. Bu tiiretim i¢in ise homografi tabanli hareket planlama gerekir. GTGS i¢in hareket planlama
yapilmasi proje kapsami digindadir fakat manipiilatér hareketlerindeki bir kisit olan hareketlilik 6nerilen
sistemde goz oniinde bulundurulmustur. Hareketlilik, hiz sinirlarinin, herhangi rasgele bir durusta hareket etme
kabiliyetinin ve tekillikten kaginmanin global bir 6l¢iitiidiir ve degeri asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

M = det(J(g)-J(") @)

Yukaridaki formiilde J(q) robot jakobyenini tanimlamaktadir. Bu sebeple dnerilen sistemde ug islevcisi
hizlart bulunduktan sonra robot jakobyeni her bir ¢evrimde bulunarak hareketlilik hesabi i¢in kullanilmaktadir.
(3) ile tanimli &lgiit dnerilen sistemde degisen kazang ile birlikte yiiksek hizlarla hizli yakinsama saglanirken
robot hareketi hakkinda bilgi saglayarak hiz sinirlandirmaya yardimeir olmasi hedeflenmistir. Sekil 1°de
gosterildigi tizere bu 6lgiit terimi de BM birimi girisi olarak bulunmaktadir. BM biriminin kurallar1 ve tiyelik
fonksiyonlar1 tanimlanirken hiz siirlart tizerindeki etkileri de gbz dniinde bulundurulmustur.

Goriis alam1 koruma igin ise oncelikle gorintii icinde bolge tamimlamalari yapilmis ve bu tanima ait
gosterilim Sekil 3’te verilmistir. Bu bolgeler sayesinde dznitelikler goriintii kenaria gelmeden gerekli dnlemler
almabilmistir. Literatiirde bu gibi durumlarda 6nlem olarak &znitelikleri goriintii merkezine dogru yonlendirmek
icin hedef 6zniteliklerden uzaklasarak onlar1 goriintii merkezine siiriikleyen —Z yoniinde bir hareket 6nerilmistir
[20]. Bu yaklagim uygun bir yaklasim gibi goriinse de hedeften uzaklagildigi igin yakinsama zamanim
uzatmaktadir. Ayrica bu ani manevra, hiz isaretlerinde catirtrya sebep olabilir. Onerilen sistemde bu yaklagimin
yerine yaklasilan kenara ait dogrusal hiz bilesenine (v, veya v, ) negatif bir hiz etkisi eklenerek 6zniteliklerin
goriintlii merkezine yoneltilmesi saglanmaktadir.

Sistem icin tanimlanan {i¢ bolgede asagidaki durumlar tanimlanmistir:

e  Eger dzniteliklerden hepsi Bolge A i¢inde ise Sekil 3’da gosterilen Bolge A giivenli bolge sayildigindan hiz
bilesenleri GTGS tarafindan belirlendigi halde kalmalidir.

e Eger oOzniteliklerden herhangi biri Bolge B’ye gegis yaptiysa nokta Ozniteligin giris yaptig1 kenara ait
negatif bir dogrusal hiz bileseni belirlenecek ve mevcut dogrusal hiza eklenmelidir. Bu hiz degisimini
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yumusak gecisle saglayacak bir birime ihtiya¢c duyulmaktadir. Onerilen sistem bu amagla yine bir BM
birimine bagvurmaktadir. Bu birim, giris olarak kenara en yakin 6zniteligin koordinatlarin1 almakta, Sekil

Bélge C
Bilze B
Bilge A

Garintl merkezi

Sekil 3. Goriis alanini korumak i¢in goriintii bolge tanimlari

3’daki Bolge B igin negatif hiz degerini olusturarak mevcut hiza eklemektedir. Elde edilen hiz vektorii
olarak adlandirilarak robot manipiilatore dair hiz vektorii tamamlanmig olmaktadir.

e Eger Ozniteliklerden biri Bolge C’ye gegis yaptiysa Ozniteligin yaklagtigi kenara ait uygulanabilecek en
biiyiik negatif hiz mevcut hiza eklenmektedir.

Elde edilen ug islevci hizlari, robot jakobyeni ve tersi kullanilarak eklem hizlar1 elde edilmekte ve robot
i¢ dinamik kontrolciisiine aktarilmaktadir. Kontrolcii igindeki bagimsiz eklem PID kontrolcii sayesinde ig
dinamik kontrolii saglanmaktadir. Bu kontrolle beraber hareket eden ug islevci-kamera ile yeni goriintii gercevesi
alimmakta, alinan goriintiiden yeni 6znitelikler elde edilerek GS kapali ¢evrimi tamamlanmaktadir.

I1l. DENEYSEL SONUCLAR

Onerilen akilli GTGS sisteminde kullanilan Acrobot isimli robot manipiilator ACROME firmasi
tarafindan gelistirilmis olup 6 doner eklemli, £ 0.1 mm hassasiyete, tam agik durumda 760 mm uzunluga ve 1 kg
yiik tasima kapasitesine sahip bir robot manipiilatérdiir. Robot manipiilatériin her bir eklemindeki Dynamixel
PRO serisi akilli servo motorlar fir¢asiz veya ¢ekirdeksiz DA motor, rediiktor ve siiriiciiyli bir araya getirmekte,
bu sayede sadece USB ve gii¢ baglantisiyla dogrudan programlamaya izin vermektedir. Acrobot eklemlerinde
Dynamixel Pro L54, H54 ve M42 serisi motorlar bulunmaktadir. Manipiilatoriin sabitlenmis goriintiisii, eklem
doniis yonleri ve ug islevciye baglanmis olan Logitech C310 kamera Sekil 4’te gosterilmektedir. Robota dair DH
parametreleri ise Tablo 1°de verilmektedir.

Onerilen sistemde yazilim ortami olarak MATLAB-Simulink (R2017b) Camera Calibration Toolbox,
Robotics Toolbox 9.0, Neural Network Toolbox, Fuzzy Logic Toolbox ve NI LabVIEW 2018, NI Dynamixel
API, NI Vision for LabVIEW, NI IMAQ VI, NI Vision Acquisition Express VI yazilimlarindan yararlanilmistir.
Onerilen sisteme ait yazilimlar Core i5 islemcili 8 GB RAM, GTX 1050 Ti ekran kartina sahip bir masaiistii
bilgisayar kullanilarak hazirlanmigtir.

Kamera parametrelernin ¢ikarimi ig¢in Once bir satrang tahtasi seklinde bir Oriintii olusturulmustur.
Burada oriintii iizerindeki her bir karenin kenar uzunlugu parametre g¢ikarimi igin gereklidir. Calismada
kullanilan Oriintiide her bir karenin kenar uzunlugu 24 mm’dir. Daha sonra Camera Calibration Toolbox
tarafindan tavsiye edildigi lizere kameraya sabit bir mesafeden farkli perspektiflerle Oriintiiniin 10 farkl
goriintiisii 1024x768 ¢oziiniirliikte almmustir. Oriintiideki kose noktalarimin 6rnek gériintiiler arasindaki
kargilagtirmas1 yapilarak Logitech CH310’a dair kamera parametreleri cikarilmistir. Elde edilen kamera
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parametreleri Tablo 2’de verilmis olup iiretilen her bir kameranin bozulmalarinin kendine has oldugu, elde edilen
bu parametrelerin farkli bir CH310 kamerada farkli olacagi belirtilmelidir.

Sekil 4. Acrobot robot manipiilator ve Logitech CH310 kamera

Tablo 1. Acrobot DH parametreleri

Eklem No a (cm) o d (cm) 0
1 0 /2 17 61
2 27.8 0 14 0,
3 0 - /2 14 03
4 0 /2 14 O
5 0 -m/2 0 Os
6 0 0 15 Os

Tablo 2. Logitech CH310 kamera parametreleri

Radyal Distorsiyon [-0.1618 0.8119]
Tanjant Distorsiyon [00]
[1049.5 0 0;
i¢sel(Intrinsic) Matris 0 10485  0;
490.7 3788 1]
Odak Uzakh@ [1049.5 1048.5]
Merkez Noktasi
Koordinatlar: (490 378]
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Projede hedef Oznitelikler olarak nokta Oznitelikler secilmistir. Nokta Ozniteliklerin kullanimindaki
zorluk nokta 6zniteliklerin hedef 6zniteliklerle siirekli ayni sekilde eslesmesini saglamaktir [13]. Bu zorlugu
asmak i¢in Oznitelik olarak i¢i dolu ii¢ farkli caplarda daire olusturulmus ve bu dairelerin merkezleri nokta
Oznitelikler olarak secilmistir. Daire merkezlerinin bulunmasinda goriintii alimindan sonra 8’1i piksel komsulugu
ile olusan kapal1 kontiirlerin alanlar1 bulunmus, alan merkezleri ise toplam kontiir piksel koordinatlarinin kontiir
piksel sayisina boliimiyle elde edilmistir [25]. Burada bu merkez piksellerin elde edilisinde aydinlatma
kosullarinin oldukga etkili oldugu belirtilmeli, GTGS uygulamalar1 i¢in ¢ogunlukla harici bir 151k kaynagi ile
caligma uzaymin aydinlatilmasi gerektigi belirtilmelidir [3]. Oznitelik ¢ikarimina dair drnek bir gériintii meveut
(sar1*) ve hedef (kirmizi +) 6znitelik gosterilimleriyle beraber Sekil 5’te verilmistir. Burada deneyler boyunca
kamera ¢oziintirliigliniin 1280x960 seg¢ildigi belirtilmelidir.

\

Sekil 5. Ornek kamera goriintiisii ve 6znitelik gosterilimleri

A. Klasik GTGS Sistemi Sonuglart

Onerilen sistemle kargilagtirma yapabilmek adma klasik GTGS sistemine dair bulgular oncelikle
verilecektir. Ornek olarak (4)’teki hedef &zniteliklere (s*(u, v)) ve hedef 6zniteliklere dair robot eklem konum
vektoriine (g*) sahip, A=0.5 igin klasik GTGS senaryo sonuglari Sekil 6’da verilmistir. Burada bagslangi¢
konum vektdriiniin (q(0)) Es. (5)’de verildigi belirtilmelidir.

s(uv) = [822 438 792

’ 626 634 295
q*=[-233 -41 -713 22 665 -83.9] (4)
q(0) = [-21.7 -321 -713 -7 655 -829] (5)

Sekil 6.a goriintii diizlemindeki 3 &znitelik noktasinin baslangi¢ durusu verilmektedir. Ozniteliklerin
hedef 6zniteliklerle iligkisini gostermek adina her bir 6zniteligin bagli oldugu hedef sirastyla kirmizi yesil ve
mavi ¢izgilerle birbirine baglanmig, kirmizi + semboliiyle hedef oznitelikler gosterilmistir. Sekil 6.b’de ise 3
Oznitelik noktasinin bitis durusu verilmektedir. Sekil 6.c’de ise 6zniteliklerin klasik GTGS ile izledigi yoriingeler
sirastyla kirmizi yesil ve mavi renklerle verilmektedir. Sekil 6.d’de ise ug islevcisine ait 3B uzaydaki hizlar
verilmistir. Bu hizlar incelendiginde 148. iterasyonda ani bir hiz degisimi goze ¢arpmaktadir. Bu ani degisim
etkilesim matrisindeki isaret degisimlerine bagli olarak yalanci tersinin getirdigi bir ani degisimdir. Sistemin bu
tip degisimlerden uzak tutabilmek amaciyla hiz tiirevine sinirlama getirilmistir.

Sekil 6.e’de ise dzniteliklere dair hatalar gosterilmistir. Oznitelik hatalarimin sifira yakinsadigi agikca

goriilmektedir. Buradaki kalici hatalar ise hedef 6znitelikler i¢in tanimlanan degerlerin elde edilmesi sirasinda
kameranin getirdigi bozulmadan ve kameranin aydinlatma kosullarindan kaynaklandig: belirtilmelidir.
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B. Onerilen GTGS Sistemi Sonug¢lar

Onerilen GTGS sisteminin ilk adimi olan akilli yakinsayicilar ile etkilesim matrisi tersine yakinsarken
yakinsayici girisi her bir 6znitelige dair hata vektorii olacaktir. Yakinsayicidan beklenen ise kestirilmis etkilesim
matrisi tersi ile hata vektorii carpiminin olusturdugu fonksiyona yakinsamasidir. Bu sayede oznitelik nokta
sayisiyla degisen etkilesim matrisi eleman sayist yerine 6znitelik nokta sayisindan bagimsiz, sadece dogrusal ve
acisal hizlara etkiyen 6 ¢ikis bulunacak, boyle akilli birimin yapinin 6 girig-6 ¢ikisl olacaktir. Sistemde akilli
yakinsayict olarak YSA, RTA ve EOM kullanilmistir. Bu akilli yakinsayicilarmin yakinsama islemini
yapabilmesi i¢in dncelikle olusturulan bir egitim veri kiimesiyle 6grenme asamasindan gecmesi gerekir. Akilli
yakinsayicilar i¢in egitim verileri klasik GTGS ile elde edilmigtir. Egitim verisi olusturulurken yakinsama
basarimin1 artirmak i¢in olasi tiim gorsel servolama senaryolarini igerecek sekilde bir veri kiimesi
hazirlanmalidir. Bu sebeple farkli baslangic 6znitelik matrisine sahip klasik GTGS ile veriler toplanip
birlestirilmistir. Hedef 6zniteliklerine dair matris ve bu dzniteliklere dair robot eklem konum vektorii (5) ile
tamimlanmustir. Derinlik i¢in kestirim olarak da Z = 0.30 m. kullamlmustir.

(® (b)

uipiksal)
20 0 an =0 1000 200
. . . - .

i — |
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Sekil 6. Klasik GTGS sonuglart (a)“Ozniteliklerin baslangi¢ duruslar (b) Ozniteliklerin bitis duruslar (c) Oznitelik yoriingeleri
(d) Ug islevcisine ait 3B hizlar (e) Oznitelik hatalar

Veri kiimesi hazirlama igin goriintii diizlemi 4 bdlgeye ayrilmis ve her bolgeden 5 farkli baslangic
noktasiyla yukaridaki hedefe ulasmaya calisan klasik GTGS verileri alinmigtir. Her bir veri kiimesi i¢in 344
ornek alimmustir. Akilli yakinsayicilarin basarimini artirmak igin her bir ¢ikis igin bir yakinsayict kullanilmstir.
Boylece girisi 6x(344%20), ¢ikis1 1x(344x20) boyutlu verilerle akilli yakinsayicilar egitilmistir.

YSA olusturma ve egitimi icin MATLAB Neural Network Toolbox kullanilmistir. ilk olarak her biri 3
katmanli 6 YSA her biri bir ¢ikig i¢in egitilmek iizere olusturulmustur. Bu YSA’larin birinci ve ikinci
katmaninda 10’ar ndéron bulunmaktadir ve bu noronlar aktivasyon fonksiyonu olarak tanjant sigmoid
kullanmaktadir. Cikis katmanlarinda ise her birinde tek ¢ikis oldugu i¢in 1 néron bulunmaktadir ve YSA’lar
fonksiyon yakinsama yaptigindan bu noronlar dogrusal tipte aktivasyon fonksiyonu kullanmaktadir. YSA’lar
literatiirde en basarili kabul edilen Resilient Backpropagation (RP) ve Levenberg-Marquart (LM) algoritmalari
ile egitilmis [26], LM algoritmasinin bagarimi daha yiiksek oldugundan bu algoritma ile devam edilmistir. Hata
hedefi olarak sifir ve 1000 egitimi adimi (epoch) sonunda YSA'’lara dair elde edilen ortalama karesel hata (MSE)
degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3 incelendiginde 3 ve 5 no’lu YSA’larin MSE degerlerinin yiliksek oldugu goriilmektedir. Bunun
sebebi yakinsanacak fonksiyondaki ani ve biiyiik degisimleri YSA’nin yakalayamamasidir. YSA’larin
yakinsadig1 fonksiyonlarin yakinsama basarimi tiim veri kiimesi i¢in Sekil 7°de mavi gergek fonksiyonu, kirmizi
YSA yakinsama sonucunu gostermek {izere verilmektedir.
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Sekil 7°deki yakinsama sonuglari incelendiginde 20 farkli yoriingeye ait veri setinden 4. (1073 no’lu

Tablo 3. YSA yakinsama sonuglari

YSA numarasi Yakinsadig: fonksiyon Ortalama karesel hata (MSE)
1 —(L3.e),, 0.011
2 —(Lie),, 1.0313
3 —(L3.e),, 60.4476
4 ~(Lt.e), 0.0786
5 -(Lte),, 24.9105
6 =(L3.e),, 0.4007

.......................

,,,,,,,,,,,,

............

r
L

(e) )
Sekil 7. YSA yakinsama sonuglari
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(a) YSAl— —(Lt.e) (b) YSA2— —(Lt.e) (c) YSA3— —(Lt.e)
Vyx vy Vz

(d) YSA4— —(Li.e)  (e) YSAS— —(Lt.e), (D YSA6— —(L}.e)

ornek), 8. (2423 no’lu 6rnek) ve 13. (4167 no’lu 6rnek) ornek setlerindeki yiliksek fonksiyon degerleri goze
carpmaktadir. Bu yiiksek fonksiyon degerlerinin kaynagi etkilesim matrisinin yalanci tersine dair ani
degisimlerdir. Buna ragmen 6 YSA bu yiiksek degerlere yakinsamaya calistigi Sekil 7.c-d-e’de goriilmektedir.
Daha dnce de belirtildigi iizere Tablo 3’teki yiiksek MSE degerlerinin kaynagi bu noktadaki yiiksek yakinsama
hatalaridir.

Ikinci yakinsayici olarak kullanilan RTA, iki katmanli bir yap1 olup birinci katmaninda radyal tabanli
fonksiyon adi verilen e (%) fonksiyonu ile tanimli fonksiyonlardan olusan bir gizli katmani ve dogrusal ¢ikis
veren bir ¢ikis katmani bulunmaktadir. RTA i¢cin MATLAB Neural Network Toolbox’ta iki segenek
bulunmaktadir. Birinci segenekte veri sayist kadar radyal fonksiyonlu noéron bulunduran RTA yapist
tanimlanirken ikinci yapida verilen hedef MSE degerine gore ilk katmana radyal tabanli néron ekleyerek
ilerleyen RTA yapist bulunmaktadir. ikinci yapt daha az ndron kullanmasi sayesinde islem yiikiinii kademeli
olarak artirsa da islem giiciiniin geligsmesiyle birlikte bu sorun ortadan kalkmistir. Buna goére kullanilan birinci

Tablo 4. RTA yakinsama sonuglari

RTA numarasi Yakinsadig1 fonksiyon Ortalama karesel hata (MSE)
1 _(Z;_ e)vx 1.7620e-20
2 —(Lx. e)vy 2.2986e-20
3 —(Iz. e)vz 1.3572e-21
4 —(Z;'. e)mx 5.6293e-21
5 —(Lt. e)wy 6.6660e-21
6 ~(i1.e),, 1.0044e-21

secenekteki RTA’da ilk katmanda 6880 noron (20x344) bulunmaktadir. Hata hedefi olarak sifir olarak elde
edilen ortalama karesel hata (MSE) degerleri Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4’teki sonuglar RTA’larin girisle tam bir uyum i¢inde oldugunu gostermektedir. Elde edilen
grafiklerde yakinsanan fonksiyon ile higbir fark goriilmediginden sadece 6rnek olmasi agisindan birinci
fonksiyona dair yakinsama Sekil 8’de verilmistir. Burada mavi gercek fonksiyonu, kirmizi RTA yakinsama
sonucunu gostermektedir.
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RBFNN1 yakinsama
T

ol L i
o 1000 2000 3000 4000 5000 o
Veri

Sekil 8. —(Z;’. e)v veri setine ait RTA yakinsama sonucu

Burada her ne kadar RTA’nin YSA’dan ¢ok daha fazla parametreyle iyi yakinsama sonuglar1 verdigi
sOylense de YSA’nin bozuculara karsida RTA’ya gore daha glirbiiz sonuglar verecegi beklentisinin de literatiirde
verildigi belirtilmelidir. Ayrica RTA’daki néron sayis1 fazlalifi ¢ok yiiksek hesapsal yiike sebep olmaktadir.

Ucgiincii yakinsayici olarak kullanilan ve YSA ailesinin son iiyelerinden olan EOM tek gizli katmanl
YSA yapisindadir ve gizli katmaninin parametrelerinde ayarlamaya ihtiyag duymamaktadir [27]. Ayrica tek
agsamali 6grenme adimiyla hesapsal yiikii olduk¢a indirgenmistir. Akilli yakinsama igin tek c¢ikisli yapisi
sebebiyle 1000 nérona sahip 6 farkli EOM egitim icin kullanilmis ve yakinsama sonuglar1 Tablo 5’te verilmistir.
EOM’lar fonksiyon yakinsama igin 0-1 aras1 ¢ikis verebildiklerinden giris egitim veri kiimesi normalize
edildikten sonra egitim igin kullanilmistir. EOM’1mn yakinsadiklar1 fonksiyonlara dair sonuglar ise Sekil 9°da
verilmigtir.

Tablo 5. EOM yakinsama sonuglar

EOM numarasi Yakinsadig: fonksiyon Ortalama karesel hata (MSE)
1 —(Lt. e)vx 1.1664e-04
2 —(Lt. e)vy 1.1236e-04
3 ~(Te),, 1.1025e-04
4 _(Z;_ e)wx 7.7440e-05
5 ~(Ite),, 1.1449¢-04
6 —(L:. e)mz 9.0250e-05
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Sekil 9. EOM yakinsama sonuglart
(a) EOM1 — —(L{. e)v)c (b) EOM2— —(L}. e)vy (c) EOM3— —(Z;.e)vz

(d) EOM4— —(Lt.e) (e) EOM5— —(Lt.e) () EOM6— —(Lt.e)
Wy wy [ars

Sekil 9°daki EOM yakinsama sonuglar1 ve Tablo 5’teki MSE degerleri incelendiginde her ne kadar
basarimin yiiksek oldugu goriilse de EOM nin getirdigi ani degisimler goze carpmaktadir. Bu ani degisimlerin de
tipki etkilesim matrisinin yalanci tersinin getirdigi yiliksek hizlar problemini getirecegi asikardir.

Onerilen yakinsayicilar GTGS sistemi iizerinde denendiginde YSA ve EOM yakinsayicilarin her ne
kadar basarimlar1 yiiksek olsa da GTGS sisteminde Oznitelikleri goriintii disina ¢ikararak iraksamaya sebep
olduklar1 yapilan deneyler sonucunda goriilmistiir. RTA yakinsayici ise tipki klasik GTGS gibi sonug vermekte
ve ayni basarimi yakalamaktadir. RTA sonuglar1 ayn1 oldugundan deneysel sonuglara tekrar yer verilmemistir.

Onerilen sistemin ikinci asamasi igin farkli kazang degerlerinde klasik GTGS davramislari
incelendiginde (0.3 < A < 0.8) diisiik kazang degerlerinde diisiik hiz profilleriyle beraber yakinsama iterasyon
sayisinin 500’lere kadar ¢iktig1 goriilmektedir. Yiiksek kazang degerlerinde ise her ne kadar iterasyon sayisinda
diisiis olsa da robot manipiilatdriin u¢ islevci hiz limiti olarak kabul edilen 1 m/s-rad/s degerlerinin 6zellikle
Vy, 1, dogrusal hizlarinda asildigi gozlemlenmistir. Ayni degerlerde hareketlilik incelendiginde dogasi geregi
diisik M degerlerinde robotun tekillik kosullarina yakin oldugu, bu sebeple robot hizlarinin disiiriilmesi
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gerektigi gozlemlenmistir. Yani hareketlilik diisiikse kazan¢ degeri diistiriilmelidir. M degerinin yapilan
deneylerde 0-0.03 araliginda degistigi gozlemlenmistir.

Farkl kazang degerleri i¢in klasik GTGS davranislar1 g6z 6niinde bulundurularak 3 girisli (||e]|, d||el| /dt,
M) bir BM yapisi MATLAB Fuzzy Logic Toolbox kullanilarak olusturulmustur. Degisken kazang igin
kullanilan BM birimi Mamdani tipindedir ve ¢ikis, iiyelik iglevleri cinsinden tanimlanmustir. Birlestirme yontemi
olarak maksimum, durulastirma yontemi olarak agirlik merkezi yontemi kullanilmistir. Girislere ve ¢ikisa dair
tiyelik islev tipi olarak gauss ve genellestirilmis ¢an kullanilmustir. ||e]| ve d||e||/dt degerleri bulanik mantik
birimine normalize edilerek uygulanmistir. Bu normalizasyonda hata normu 700, hata tiirev normu 15 ile
sinirlandirilmugtir. |[e]| ve d|le]|/dt igin Diisiik-Orta-Yiiksek olmak iizere 3 iiyelik islevi ve M i¢in Diisiik-
Yiksek olmak tizere iki liyelik islevi tammmlanmustir. A i¢in ¢ikis tiyelik islevi olarak Diisiik-Orta-Yiiksek olmak
iizere 3 iiyelik islevi kullanilmistir. Giriglere ve ¢ikisa dair tiyelik islevleri Sekil 10°da gosterilmistir.

© (@
Sekil 10. Degisken kazang BM biriminin tiyelik islevleri
@) udllel) (b) uldllell/de) (c) u(M) (d) u(2)

Farkl1 kazang degerleriyle klasik GTGS deneyleri sonucunda elde edilen bulgular ve gozlemler sonucu
olusturulmus BM kural tablosu Tablo 6’da verilmistir. Sekil 10°daki iiyelik islevleri ve Tablo 6’daki kural
tablosuyla BM biriminin giris-¢ikis yiizeyi ||e]| ve d||e||/dt ’ye karsilik A igin Sekil 11°de verilmistir.

Senaryo olarak karsilagtirma acisindan (4) ve (5) hedef Oznitelikler ve eklem baglangic kosullari
secilmistir. Bu senaryo ile elde edilen 3B ug islevci hizlar1 Sekil 12.a’da, 6znitelik hatalar1 sekil 12.b’de,
degisken kazancin degisimi Sekil 12.c’de ve hareketliligin klasik GTGS ile karsilastirmasi Sekil 12.d’de
verilmigtir.

Sekil 12.c incelendiginde A,’nin BM biriminin Sekil 10’teki iiyelik islevlerine ve Tablo 6’daki kural
tabanina gore degisimi gozlemlenmektedir. Bu degisimde 0-50 iterasyon arasi hizli degisimler goze
carpmaktadir. Bu hizli degisimin sebebi hata tiirev normundaki ani degisimlerdir. Bu ani kazang¢ degisimlerinin
etkileri Sekil 12.b’deki hatalarda ve Sekil 12.a’daki 6zellikle v, sinyalinde agik¢a goriilmektedir.
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Yakinsama iterasyon sayisi géz oniinde bulunduruldugunda ise Sekil 6.¢’deki klasik GTGS sistemine
dair hatalar ve Sekil 12.b’deki hatalar incelendiginde klasik GTGS sistemine ait hata normunun 16 pikselin
altina 288. iterasyonda indigi goriiliirken degisken kazangli GTGS sisteminin 215. iterasyonda indigi

Tablo 7. Degisken kazang BM birimi kural tablosu

Giris |le]| Giris d||e]|/dt Giris M Cikis A
DUSUK DUSUK DUSUK YUKSEK
DUSUK DUSUK YUKSEK YUKSEK
DUSUK ORTA DUSUK YUKSEK
DUSUK ORTA YUKSEK YUKSEK
DUSUK YUKSEK DUSUK ORTA
DUSUK YUKSEK YUKSEK YUKSEK
ORTA DUSUK DUSUK ORTA
ORTA DUSUK YUKSEK YUKSEK
ORTA ORTA DUSUK ORTA
ORTA ORTA YUKSEK ORTA
ORTA YUKSEK DUSUK DUSUK
ORTA YUKSEK YUKSEK ORTA
YUKSEK DUSUK DUSUK ORTA
YUKSEK DUSUK YUKSEK ORTA
YUKSEK ORTA DUSUK ORTA
YUKSEK ORTA YUKSEK ORTA
YUKSEK YUKSEK DUSUK DUSUK
YUKSEK YUKSEK YUKSEK DUSUK
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Sekil 11. Degisken kazang BM biriminin giris-¢ikis yilizeyi

goriilmektedir. Bu acgidan karsilastirildiginda o6nerilen GTGS sistemi yaklasik %25.35 daha hizli
yakinsamaktadir. Bu hizli yakinsamayla beraber Sekil 6.d klasik GTGS sistemine dair hizlar ve Sekil 12.a’daki
hizlar incelendiginde ise hiz degerlerinde bilyiik artiglarin olmadigi ve hiz limitleri igerisinde kalindig
goriilmektedir. Boylece onerilen sistemle hiz limitleri i¢inde daha hizli yakinsama saglandig1 sdylenebilmektedir.

Sekil 12.d’de ise klasik GTGS sistemine ve BM tabanli degisken kazangh sisteme dair hareketlilik
sonuglar1 verilmistir. Bu sonuglar incelendiginde onerilen sisteme dair hareketlilik degisiminin klasik GTGS
sistemi ile neredeyse ayni kaldig1 ve bir iistlinliik saglanamadigi, hatta 150-180 iterasyon araliginda klasik GTGS
sisteminin daha tstiin kaldig1 goriilmektedir. Buradan yola ¢ikarak Onerilen sistemin hareketlilik agisindan
sisteme bir kazang saglayamadig1 soylenebilmektedir.

Onerilen sistemin iigiincii asamasinda yaklasilan griintii sinirina zit yénde bir hareket ile dznitelikleri
goriis alani i¢inde tutma yaklasimi Snerilmistir. Bu zit yonlii hareket i¢in tanimlanacak hiz degeri de Onerilen
sistemde BM kullanilarak tanimlanmistir. Bolim II’de yapilan ii¢ bdlge tanimlamalariyla 1280x960
¢Ozlniirlikli gorintiide bolge sinirlart asagidaki gibi belirlenmistir:

Bolge A eger u < 1050&v < 825
Bolge Tipi (u, v)=< Bolge B eger 1050 < v < 1200]|825 < v < 900 (6)
Bolge C egeru = 1200||v = 900

[lk olarak tamimli Bélge B ve C’ye giren dznitelikleri giivenli sayilan Bolge A’ya dogru siiriiklemek igin
manuel denemeler yapilmistir. Bu denemelerde u yoniinde Bolge A’y1 terk eden Oznitelikler igin zit yonlii
max(vf°) = 0.1 m/s maksimum degerli bir hiz ve v ydniinde Bélge A’y terk eden dznitelikler igin zit yonlii
max(v£°) = 0.1 m/s maksimum degerli bir hiz tanimlamasinin yeterli oldugu gériilmiistiir. Bu tanimlamalarla
goriis alant koruma i¢in yeni tanimlanan ug islevei hizlart asagidaki gibidir:

v, = v, —vi% @
" Fov

Uy =Vy — Uy

v=[v v, v, @y, @, o]’ 8

Elde edilen maksimum zit yonlii hizlarin Bolge B’de uygulanmasi siirekli bolge gegisine sebep olup hiz
isaretlerinde catirttya sebep olacagi asikardir. Bunun yerine projede Bolge B’ye giren oOznitelikler igin
tanimlanacak zit yonlii hizlar birer BM birimiyle tanimlanmistir. Bu BM birimleriyle (8)’deki hizlar su sekilde
tanimlanmaistir:
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s{ = {s; € slmax(s)},Vi = 1,2,3 ®
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Sekil 12. BM kullanan degisken kazang sonuglari
(a) Ug islevci hizlar (b) Oznitelik hatalar1 (c) A (d) Hareketlilik
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si(u;, v;) € Bolge A = vf% =0,/ =0

s{(u;, v;) € Bolge B = vf% = BMFOV(u) yoV = BM{% (v;) (10)
s{(u;,v;) € Bolge C = vFOV = Yo 30V = 1) Pax

(10)’daki BM birimler Mamdani tipinde, giris-¢ikis iiyelik islevleri gauss seklinde, durulastirma
yontemi agirliklandirilmis agirlik merkezi olarak secilmis, kural tabanlariysa {i¢ kural yumusak hiz gecisi
saglayacak sekilde tanimlanmigtir. BM birimlerinin iyelik islevleri ve yiizeyleri Sekil 13°te gdsterilmistir.

(® (b)

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

© ®

Sekil 13. Goriig alani koruma i¢in kullanilan BM birimleri
(8) BM°" giris iiyelik islevleri (b) BMy°" ¢ikis iiyelik islevleri (¢) BM;°" giris iiyelik islevleri
(d) BM;®V ¢ikus iiyelik islevieri (e) BMy°V giris-gikus yiizeyi (f) BMSV girig-gikis yiizeyi
Goriis alan1 korumay1 gostermek icin dzniteliklerin Bolge B’ye gectigi bir GTGS durumu ele alinmustir.

Bu GTGS durumunda, s*(u,v) (4)’teki gibi kalirken g¢poy(0) baslangic eklem agilart asagidaki gibi
tanimlanmuistir:

qrov(0) = [-20.3 —23.1 -714 22 665 —83.9] (11)
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Bu senaryo i¢in baslangi¢ 6znitelik durumlar1 bolge gosterilimleriyle beraber Sekil 14°de, elde edilen ug
islevei 3B hizlari, 6znitelik hatalart ve 6znitelik yoriingeleri Sekil 15°te verilmistir.

Sekil 15.a ve 15.b incelendiginde dzniteliklerin Bolge B’ye girdigi 49. iterasyondan itibaren goriis alani
i¢in kullanilan BM£9V un devreye girdigi, hiz ve hata sinyallerinde ¢atirt: olustugu goriilmektedir. Bu catirtinin
sebebi Sekil 15.c’de goriildiigii lizere 6znitelikler Bolge B’deyken onlart siiriikleyen zit yonlii hizin devreden
¢ikmastyla GTGS sebebiyle 6zniteliklerin tekrar Bélge B’ye dogru yonelmesi ve tekrar BMEOV biriminin zit
yonlii hiz uygulamasiyla tekrar Bolge A’ya gegmesidir. Bu catirtinin yok edilmesi ve 6zniteliklerin Bolge B’ye
girdigi anda sadece Bolge A-Bolge B hat ¢izgisinde kalmasini saglamak i¢in denemeler devam etmektedir.

Onerilen sistemle ii¢ farkli GTGS problemine sunulan ¢dziimlerin ayni anda beraber calisabilirligi
amaglarindandir. Burada bu denemelerde degisken kazancin getirdigi ani ve biiyiik degisimler dogrultusunda

Bolge C

Bolge B

Bolge A

Sekil 14. Goriis alan1 koruma 6rnegi igin baslangig dznitelikleri ve bolgeler
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Hatalar(piksel)

©
Sekil 15. Goriis alan1 koruma drnegi igin sonuglar

(a) Ug islevci ait 3B hizlar hizlar1 (b) Oznitelik hatalari (c) Ozniteliklerin yoriingeleri

yakinsayicilar istenilen basarimi elde edememis ve GTGS yakinsayamadan eldeki 6znitelikler BM tabanli goriis
alant korumasini da asarak goriintli disina ¢ikmislardir. Burada 6zniteliklerin goriintii disina g¢ikiglar yine ani
gelen degisimlere bagli ani hiz degisimlerinden ve BM biriminin olusturdugu zit yonlii hizlarin yeterli
kalamamasindandir.

Onerilen sistemin goriintiiye bagh olarak dzniteliklerde goriilebilecek giiriiltiilere kars1 giirbiiz olmasi
Onerilen sistemin amaglarindandir. Bu amag¢ dogrultusunda onerilen sisteme literatiirdeki ¢caligmalara benzer [28]
her adim i¢in rasgele 2 piksel 6znitelik giiriiltiisii altinda ayn1 basarimi elde edip etmedigi denenmistir. Burada,
literatiirdeki caligmalara bakarak bu bozucu etkiler i¢in analitik bir ¢ikarim yapilamayacagi, sadece deneysel
calisma ile giirbiizliigii kanitlanabilecegi belirtilmelidir.

Senaryo olarak karsilastirma agisindan yine (4) ve (5) hedef 6znitelikler ve eklem baslangi¢ kosullart
secilmistir. Bu senaryo ile akilli yakinsayicilarin higbiri yakinsama edemediginden sadece BM tabanli degisken
kazancin devrede oldugu sonuglar verilmistir. Elde edilen &znitelik yoriingeleri Sekil 16.a’da, 3B ug islevci
hizlar1 Sekil 16.b’da, degisken kazancin degisimi Sekil 16.c’de, 6znitelik hatalar1 Sekil 16.d’de verilmistir.

Sekil 16 ve Sekil 12’deki sonuglar karsilastirildiginda Oznitelik yoriingelerindeki ve hatalardaki
degisimlerin degisen kazan¢ durumundakinden daha da fazla biiyiidiigii acik bir sekilde goriilmektedir. Rasgele
glirtiltiiniin getirdigi bu degisimler Sekil 16.c’de degisken kazang i¢in de ani degisim, Sekil 16.b’deki hizlarda da
catirt1 olarak ortaya cikmaktadir. Devaminda sistem yakinsamayr sagladigi 200. iterasyondan sonra da
giiriiltiinlin etkilerinin devam ettigi Sekil 16.c’deki kazancta ve Sekil 16.d’deki 6znitelik hatalarinda agikca
goriilmektedir. Bu catirtilara ragmen Onerilen GTGS sisteminin BM tabanli degisken kazang ¢oziimiiniin
Oznitelik giirtiltiilerine kars1 gilirbiizliigii kanitlanmis bulunmaktadir.
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Hatalar(piksel)

(d)
Sekil 16. Oznitelik giiriiltiisinde BM kullanan degisken kazang sonuglari

(a) Oznitelik yériingeleri (b) Ug islevci hizlar (c) Degisken kazang (d) Oznitelik hatalar:

IV. SONUCLAR VE GELECEK CALISMALAR

Endiistriyel robot manipiilatorlerin gorsel geribeslemeli uygulamalarinda GTGS durus kestirimi
gerektirmediginden robot manipiilatdrler i¢in popiiler GS yaklasimlarindan biridir. GTGS tabanli yenilikgi
yaklagimlar kontrolcii tasarimi ve kararlilik analizi gibi teorik sorunlara odaklanmanin yaninda gercekleme
sirasindaki sorunlara da ¢dziim iiretmek zorundadir. Bu gergekleme sorunlarindan temel {i¢ tanesi sirasiyla
etkilesim matrisinin tersinin eldesi, kontroldr i¢in uygun bir sabit kazan¢ degerinin tanimlanmasi ve
Ozniteliklerin goriig alan1 iginde tutulmasidir. GTGS i¢in etkilesim matrisi her ne kadar yalanci tersi ile beraber
kullanilsa da tekilliklerin olugmasi durumunda kontrol yasasi isleyememektedir. Diger bir taraftan sabit kazang
degeri yakinsama hizi ile ug iglevci hizlari arasinda bir 6diinlesmeye sebep olmaktadir. GTGS isleyisi sirasinda
Ozniteliklerin goriis alanini terk ederek GTGS nin tamamen durmasina sebep olmasi da yaygin bir sorundur.

Bu calismada bu sorunlari ¢dozmek igin Onerilen akilli yaklagimlarin endiistriyel tipte bir robot
manipiilatdr {izerine uygulanmasi hedeflenmistir. Uygulamanin ilk asamasi olarak akilli yaklagimci birimler
etkilesim matrisinin tersinin yerini almasi1 ve tekillik sorunu ortadan kaldirmasi hedeflenmistir. Ikinci asama
olarak sabit kazang yerine her ¢evrimde hata ve hata tiirevinin degerine gore kazang hesab1 yapan bir bulanik
mantik birimi kullanilmigtir. Ayrica manipiilator tekilliklerinden uzak durmayi saglayan hareketliligin de bu
birime bir giris olarak verilmesi amaclanmistir. Uciincii asamada ise alinan goriintii diizleminde bolgeler
tanimlanmig, bir bulanitk mantik birimi yardimiyla &zniteliklerin goriis alani icerisinde kalmasi saglanmustir.
Calismada tiim ger¢eklemelere dair deneysel sonuglar sunulmustur.

[k asamadaki akilli yakinsayicilarda kabul edilebilir seviyede yakinsama saglansa da YSA ve EOM
Oznitelikleri goriintii disina ¢ikararak raksamaya sebep olduklart GTGS iizerinde yapilan deneyler sonucunda
gorlilmiistiir. RTA yakinsayici ise tipki klasik GTGS gibi sonug vermekte ve ayni1 bagarimi yakalamaktadir.

Ikinci asamadaki BM tabanli degisken kazangta ise onerilen GTGS sisteminin klasik sisteme gore
yaklagik %25.35 daha hizli yakinsadigi, hiz degerlerinde biiyiik artislarin olmadigi ve hiz limitleri icerisinde
kaldig1 goriilmektedir. BOylece Onerilen sistemle hiz limitleri icinde daha hizli yakinsama saglandigi
sOylenebilmektedir.

Ugiincii asamadaki BM tabanli goriis alam1 koruma yaklasiminda ise giivenli bdlgeden ¢ikan
Ozniteliklerin zit yonlii tamimlanan hizlarla giivenli bolgeye stiriiklendigi fakat burada kalmak yerine tekrar klasik
GTGS tarafindan tehlikeli bolgelere tekrar siiriiklendikleri ve tekrar BM tabanli goriis alan1 koruma ile giivenli
bolgeye ¢ekildikleri gozlemlenmistir. Belirli iterasyon diliminde devam eden bu durum sonucunda hiz ve hata
sinyallerinde ¢atirtilar ortaya ¢ikmistir. Bu ¢atirtinin yok edilmesi ve 6zniteliklerin giivenli bdlgeye cekildikten
sonra bu bolgede kalmasini saglamak i¢in denemeler devam etmektedir.
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Onerilen sistemle ii¢ farkli GTGS problemine sunulan ¢éziimlerin ayn1 anda beraber calisabilirligi icin
yapilan denemelerde degisken kazancin getirdigi ani ve biiyiik degisimler dogrultusunda yakinsayicilar istenilen
bagsarimi elde edememis ve GTGS yakinsayamadan eldeki 6znitelikler BM tabanli goriis alan1 korumasimi da
asarak goriintii disina ¢ikmiglardir. Burada 6zniteliklerin goriintii digina ¢ikiglar1 yine ani gelen degisimlere bagh
ani hiz degisimlerinden ve BM biriminin olusturdugu zit yonlii hizlarin yeterli kalamamasindandir. Gelecek
calismalarda bu ii¢ ¢oziimde gerekli iyilestirmeler yapilarak beraber istenen basarimda ¢aligmalari
hedeflenmektedir. Ayrica yapay zeka birimleri devreye girdiginde ger¢cek zamanli ¢aligmanin zor oldugu,
gelecek galigmalarda bu birimleri hizlandiracak GPU tabanli ¢6ziimlerin kullanilmasi hedeflenmektedir.

Onerilen sistemin goriintiiye bagh olarak dzniteliklerde goriilebilecek giiriiltiilere kars1 giirbiiz olmasi
Onerilen sistemin amaglarindandir. Bu amag¢ dogrultusunda onerilen sistemde sadece BM tabanli degisken
kazang i¢in Oznitelik giiriiltiisii altinda denemeler yapilmis, benzer basarima yakin sonuglar elde edilerek
sistemin gilirbiizligli kanitlanmigtir. Gelecek caligmalarda bu {i¢ ¢dziimiin beraber calistigi durumda da giirbiizliik
hedeflenmektedir.
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