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ONSOZ

Giiniimiizde endiistriyel otomasyon taleplerini karsilamak iizere
daha karmasik, daha akilli robotlar i¢in gerekli algilayicilarin a-
rastirilmasi ve gelistirilmesi ¢i1k fazla dikkat ¢ekmektedir. Eger,
robotlar kavramadan Once nesnenin tipini,pozisyonunu ve yoniini ta-
nimak i¢in g¢evre sartlarini ayirt edebiliyorsa, bu durumda uygun ve-

riler; robot davranisinin uyumlulugunu kontrol etmek ig¢in kullanilair.

Robot algilayicilari, robot yeteneklerini ii¢ sinif algilama
yaklasimi kullanarak genisletir. Bunlar; nesnelerle kontak Oncesi
gormeyi, yaklasim ve mesafe algilayicilarini, nesnelerle temas sii-
resince dokunma ve slip algilayicilarini ve nesnenin elde edilmesin-
den sanra tutma ve kuvvet-moment algilayicilarini kullanan algila-
mayl ig¢ine alir. Bu algilayicilar arasinda, nesnelerin elde edilme-
si ve denetlenmesinde, robotlara yardim etmek ig¢in goriintiili geri
besleme algilama sistemleri ¢ok biiyiik arastirma gayretleri gerek-

trrmigtir.

Robot gorme; ili¢ boyutlu dinyadan elde edilen gdriintiilerin

verdigi bilgiyi yorumlamak, karakterize etmek olarak tanimlanabilir.

Bu islem, yaygin olarak makina veya bilgisayargdrme olarak'ta

taninir. ve alti alt gruba ayrilabilir.

l1-Algilama 2 Onisleme 3- Kesitlendirme

4-Tanimlama 5- Tanima 6- Yorumlama

Algilama, goriintii olusturan bir prosestir. On isleme, ayrin-
tilarin arttirilmasi ve giiriiltiiniin azaltilmasi gibi tekniklerle il-
gilenir. Kesitlendirme, bir goriintiiyi ilgili nesnelere ayirma pro-
sesidir. Yorumlama ise tanldan nesneler grubuna bir anlam verir. Bu
¢aligsmada, yukaridaki alt gruplar sirayla anlatilmis ve robot gor-

me uygulamalarindan bazilari tanitilmistar.

Ak111l1 robotlarin en 6nemli algilayicisi olarak bilinen "ro-

botlarda gorme ve goriintii algilama" (Robot vision) konusunda, bana
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ROBOT NEDIR? GELISIMI

Insanoglu'nun fiziksel kapasitesinin sinirli olmasindan do-
layi1, istedigi fakat kendi yapamadiklarini makinelerin yaptiklarini
gordiikce onlara hep hayranlik duymustur. Aslinda insanin yapamadi-
g1 isleri, makinalara yaptirmak kolaydir. Fakat, insanlarin kolayca
yaptig:r isleri, makinalarin taklit etmeleri zordur. Iste bu zorlu
problemlemin, bilim ve teknolojinin ¢1k hizli ilerlemesi sayesinde
c6ziime kavusturmakta oldugunu goérmekteyiz. Tabii ¢6ziim rahattir.Bu-
giin fabrikalarda mamul iiretmek i¢in kullanilan robotlarin yakin ge-
lecekte yasantimizin her sahasinda etkin rol aynamasi bekleniyor.Bu
capada XXI. yiizyilda kisisel robot ¢agi demek icin girisimler basla--

mistir.

Cek, yazar Karel Copek'in 1921 yilinda Prag'da sahneye konan
"Rossum, Robot adini verdigi, suni insanlar yapan bir cihazdan bahs-

eder. M.I.T. Profesdrlerinden Isaac Asimov da bugiin rabotlarin

incelenmesi'" anlamina gelen Robotics teriminin mucididir.

Robot Institute of America (R.I.A) robotu sdyle tanimlamakta-
dir: Robot, cesitli isleri yapmak ilizere degisik programlarla malze-
me, parca, takim ve 0zel aletleri hareket ettirmek i¢in tasarlanmis,
tekrar programlanabilen ¢ok fonksiyonlu bir manipulatdrdir. Bir bas-
ka deyisle, robot; harici duyargalarla donatilmis degisik montaj
gorevlerini yapan genel maksatli, tekrar programlanabilir manipula-

tordir.

Endiistrivel robotlarin gelismesinde iki teknoloji temel rol

oynamistair.

1- Takim tezgahlarinin niimerik kontrolu

2- Uzaktan manipiilasyon (elle kumanda)

Nimerik kontrol bir takim tezgahinin hafizaya yerlestirilmis
bilgiye (dataya) bagli olarak, bir parcayi talas kaldirarak isleme-
sidir. Hafizaya sayisal olarak yerlestirilen bilgi, parcanin, taki-

min koordinatlarini, islemeye baslama ve islemeyi, durdurma operas-



yonlarini gergeklestirmek icin gerekli sinyalleri ve igsleme icin
ardisik lojik deyimleri kapsamaktadir. Muhtelif boyut ve sekildeki
parcalari islemek ig¢in sadece hafizaya yerlestirililen programlari
degistirmek yeterlidir. Niimerik kontrolun &nemli rol oynadigi esnek
otomasyon, daha kiigiik sayilarda ve farkli pargalarin ekonomik ola-
rak imaline imkan vermektedir. Bugiin, endiistriyel robotlar program-

lanabilir makinalardair.

Robotlarin dogusuna ilham saglayan diger teknoloji uzaktan
robot monipiilasyondur. Niikleer enerjinin ortaya ¢ikmasi ile birlikte
tehlikeli olan radyoaktif maddelerin uzaktan robot monipiilasyonu
gerekmistir. Elin hareketinin elektriksel bir sistemle radyoaktif
vasatta aynen tekrarlayabilen robot monipiilatdrlerin gelistirilmesi
bu soruna ¢&ziim getirmistir. Operatdriin tuttugu loye master (ana)
manipulatdr, bunun hareketinin aynen tekrarlayarak saglanan mekanik
kola takib edici (kole) robot monipiilator adi verilir. Bu teknoloji
uzay uygulamalarinda ve deniz dibi g¢alismalarinda da kullanilalmis-
tir. C.N.A.E.M (Cekmece Niikleer Arastirma Enstitiisi Merkezi)nde de
radio izotoplarin imalinde mecburi olarak bu tip manipiilatérler kul-
lanilmiktadir. Bugiinkii endiistriyel robotlarin bahssettigimiz iki a-
landan esinlendikleri, ilham aldiklarzi belirtilmisti. Bu robotlar-
da insan operatérii ve master manipiilatéri yerine bir kontrol siste-
mi bir cok operasyonu yapabilmesi i¢in ayarlanabilmektedir. Endiist-

ri robotlarindaki gelismelerin tarihi su sekilde olmustur.

1958 : Programlanabilir malzeme transfer cihazi patenti

(Programmed Article Transfer)George-C-Devol

1958 : UNIMATION

1962 : UNIMATION ROBOTLARI-UNIMATE 1900

1962 : AMF (USA) VERSATRAN Ilk Robot

1963 : Japonya'da ilk UNIMATION

1965 : Stanford Universitesinde Robot programi baslatiliyor.
1967 : Ingiltere Lisans altinda robot imali

1968 : Kawasaki-UNIMATION Lisans anlasmasi 200 ROBOT

1968 : ISVEG'te Lisansla robot imali

1971 : ALMANYA'da " : e

1972 : FRANSA'da g = .



1973: ITALYA'da Lisansla robot imali

1980: Diinya'da 20.000 robot, Fujitsu Fazue Sirketi, tam oto-
matik ilk fabrikayi gergeklestiriyor.

1988: Diinya'da 325.000 Robot

1972'de Diinyadaki robot sayisi 3.000 kadardir. 1980 de bu sa-
y1 20.000'ni gegmeye baslamistir. Enteresan olan, bu alana A.B.D.'
den geg¢ giren Japonya, Amerika ve Avrupa'da endiistride kullanilan a-

killi robot sayisi gosterilmistir.

Robotlar bugiin, elektrikli makina iireticileri, otomotiv en-
distrisi tezgah yiikleme-bosaltma, malzeme transferi, boya yiizey is-
lemesi, nokta kaynagi, ark-asetilen kaynagi, plastik endiistri v.b.
alanlarda kullanilmaktadir. Bugiinkii endiistriyel robotlar ikincil en-
distride, yani imalat endiistrisinde tek ama¢li olarak kullanilmakta-
dir. Gelecekte kullanilacak sensdrlerle donatilmis zeki robotlar ise
icincil endiistride (hizmet sektdriinde)tip alanonda,ogretim alaninda

ve evlerde gcesitli fonksiyonlar yiiklenecekleri beklenmektedir.

1983'de 7 endiistri iilkesi(Japonya ve Fransa liderliginde)
Williamsburg dahi zirve toplantisinda, robotlar i¢in 9 yeni uygula-
ma alani tesbit etmislerdir. 1- Niikleer 2- Okyanus 3 Yangin-Uyarma-
Kurtarma 4- Tarim-Hasat-Ilaclama 5- Madencilik 6- Insaat Mihendis-
ligi- Bakim 7- Tesis isletmesi-Bakimi 8- Kisisel Kullanim- Servis-

Saglik Sektosrii 9- Uzay

Kisisel robotlarin becerikli, insanla uyum saglayan kolay
kullanabilir, ¢ok fonksiyonlu ve birgcok isi yapabilecek kaabiliyet-
te oolmalari: gerekecektir. Bu da su 7 temel teknoloji ile saglanair.
1- Algiyicilar 2- Siiriiciler 3- Manipiilasyon- El 4- Yer degistirme

5- Yapay zeka 6- Insan- Makina sistemi 7- Sistem mimarisi

Kisisel bilgisayarlarda oldugu gibi, kisisel robotlarin XXI.

ylizyilda hizla artmasi beklenmektedir.
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2. NICIN SENSORLER? (ALGILAYICILAR)

Bir kisim robotlar bazi gorevleri, mesala fiziksel olarak bir
isi (konusma, goérme, mafsal hareketi v.b) icre ettirmek ig¢in yapilir-
lar Robotun bu gorevlerden birini ya da birkagini icre edebilmesi i-
¢in, daha 6nceden robotun gevresine iliskin bir takim bilgilerin ve
parametlerin kendisine verilmesi lazimdir. Algilayicilarin(Sensdrle-

rin) goérev; robot i¢in gerekli olan bu bilgilerin disaridan temin et-

mektedir.

Bitin duyularindan arinmis, dokunma, duyma, koklama, ve gor-
me kaabiliyeti olmayan, vucudun uzuvlarindan haberi olmayan bir in-
san beyni tahayyiil eder. Bu sartlar altinda beynin gelismesi hemen
hemen imkansiz gibidir. Zira zeka biiyiik 6l¢iide algilanan duyuverile-
rine baglidir. Ayni sekilde duyulardan mahrum bir bilgisayar program-
lanamaz, ¢inki herhangi bir sifreyi girdi olarak sunmak imkansiz o-
lacaktir. Algilayicisi bulunmayan bir robotun son etkileyicisi (end-
effector), calisma uzayi i¢indeki bir yol boyunca eklem, saft kod-
layicisindan gelen veriden baska higbir geribeslemeye bakmadan iler-
lemek zorundadir. Bu durum robotun yiiklenebilecegi gorevleri sinir-
ladig:r gibi, hedef cisimlerin hassas bir sekilde yerlestirilmesi i-
¢in gerekli maliyeti deyiiksektir. Bu nedenle robotik sistemlerde al-

gilayici (Sensor) kullanimi iizerine yogun bir ilgi mevguttur,

Algiyicilarin yardimiyla robot bir adaptif davranis dzelligi
kazanir. Béylece robot ortam degisiklikleriyle esnek bir tarzda il-
gilenebilir ve yorumlama-karar verme gibi karmasik gorevlerin iiste-

sinden gelebilirler.

Bes temel insan duyusunu; gorme,isitme,dokunma,tatma koku al-
ma olarak siralarsak, robotlar ig¢in bunlardan sadece ilk ii¢ii anlam-

lidir. Bu ii¢ duyu arasinda gorme duyusu ise robotik sistemler igin

en fazla Ooneme sahip olanidir.

Son zamanlarda arastirmacilarin ilgisi, ¢ok sayida algilayi-

cinin kullanilmasiyla robot zekasinin iyilestirilmesi konusu iizerin-

de yogunlasmaktadair.



2.1. ALGILAMA SIiSTEMI

Zeki robot sistemlerinin sekil-2.1 de goriildigi gibi gorme,
dokunmma(tactik), kuvvet tark ve diger tip algilayicilardan gelen ge-
ri beslemeye dayanan hareket kontroluna ihtiyaci vardir. Son zaman-
larda ¢ok sayida algilayici sistemler dikkatleri ilizerlerine toplamak-
tadirlar. Ciinki ileri teknolojiye dayanan robotlarin kesin, dogru ve
zengin bilgiye ihtiyaci vardir. Bir algilama sistemi; algilayci kont-
rol sistemleri ve gok sayida algilayicili islemleme(processing) den

olusmaktadair.

[Mesa!e Bulucu

[‘TV Kumera l g - 1-
: ! Putsasiye—-fre

Kuvvet Tack .‘
Algrlayreis:

‘ Q < [Keitayier)
U { K yiéer !
| Renk M’day\«.ﬂl T

1

lr Temas Kuvvet
_A!gtlaywl Yakinlik
Algilapcisa
Kiskug
Posisyon
Algilayicise r 7
l- —_— ~ Masays Monteli '
Dokuasa! Algrl.sym'
L
Sekil 1: Cok SAYIDA algilayici sistem
2.2. Algilayici tabanli kontrol sistemleri:

Robotik algilamanin amaglarindan bir taneside algilayici ta-
banli kontroldur. Bu tip bir kontrol sistemi, robot bir cisimle ug-
rasirken dnemli bir rol oynar. Genelde algilayci kintrol sistemle- =

ri Sekil 2.2.'de goriildiigii gibi 5 seviyede siniflandirilar.

1- Ardisik(Sequential)kontrol seviyesi: Bu seviye ag¢ik-kapal:

(on,o0ff) algilayicilarin kullanildig1 ardisik kontrola karsilik ge-

lir. Bu en ilkel seviyedir.



2- Ileri besleme kontrol seviyesi: Bu agik-gcevrim(open-loop)
kontroldur. Sisteme génderilen komut, gorev(fask) i¢in gelen bilgi
elde edildikten sonra iliretilir. Bu seviye daha fazla islemleme za-
man1 gerektirmesine ragmen belirli bir komut gerekli oldugunda sik,

sik kullanilair.

3- Algilayici geri beslemeli kontrol seviyesi: Bu seviye, al-
gilayici sinyalleriyle yapilan bir geri beslemeli kontroldur ve al-
gilamali kontrolun temel metodudur. Mesale kavrama/kuvvet kontrolun-
da temas-kuvvet algilayicisi (contact force sensor) kullanilan bir

PID geri besleme metodu veya yaklasim algilayicisi(proximity sensor)
tabanlyi egik yiizey izleme kontrolu bu seviyeye karsilik gelir.

4- Algilayici adaptif kontrol seviyesi: Algilayici bilgisi
sisteme kontrol girdisi olarak kullanilmaz; fakat bu bilgi optimize
etmek yada adapte etmek icin kontrol sistemi paremetrelerinin tah-

mininde veya diizenlenmesinde kullanilar.

5- Algilayici tabanli otonom kontrol seviyesi: Bu seviye ro-
botik algilama kontrol sisteminin en son hedefidir. Bu kontrol meto-
du, yapay zeka (Artificial Intelligence) fonksiyonuna, tanima, irde-

leme ve karar verme durumlarina ihtiya¢ vardair.

Ortam
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i ] l
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- )t(-—?-, K; ~ Robot e atuimaie
‘ Pt
|

(2)ileri Basleme Kontrol Seviyasi

s Tanung Sinyal
Orelilmi; Karur ] iglemleme

Komut | (3) Alzilayict Geri Beslemeli Kantrol Sevivesif |
s 1 ay g

K < . Sinyl _!
ompaisyod uhnC%;}“
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2.3. Gok sayida algilayici kullanimin avantajlari:

Dissal algilayicilarin kullanimindaki amag¢, mevgut sisteme
bulundugu ortama ait bazi Gzelliklere dairkullanisli bilgileri sag-
lamaktir. Cok sayida algilayicilarin avantajlari arasinda, elde edi-
len bilginin tekrarlilik, tamamlayicilik ve zamanlama gibi &Gzellik-
lerini sayabilirz. Tekrarlanan bilginin tiimlenmesi (integration)veya
fizyonu (fusion) genel bir belirsizligi azaltip giivenirliligi ve hassasiye-
tiarttirabilir. Birbirinden bagimsiz olarak ¢alisan algilayicilar-
dan gelen bilgi kullanildiginda, tamamlayici bilgi, taninmasi ve an-
lasilmasi imkansiz olan ortamlara iliskin tanitici bilgiler saglar.
Daha iyi zamanlamaya sahip bir bilgi tek bir algilayicidan ziyade

¢ok sayida algilayicidan elde edilebilir.
2.4. GCok sayida algilayici islemleme sistemi:

Cok sayida algilayici sistemlerde, algilayici verilerini is-

leme metodlari tabloda goriildiigii 4 sinifta toplanabilir.

TIPLER ALGILAYICI VERISI(A,B)
algillayicr kompleksi A B>A+B
alglayici tumlemesi |A,B >f(A+B)
alglayicr fuzyonu AB>C
alglayicr yardimlagsmasi|A,B S(A.B>(A-B,B-+A)

a--Algilayici kompleks: Fiziksel algalayicilarain caktaklari
birbirlerinden bagimsiz olarak dagilirilar. Algilanan ortama veya
Cisme ait hassas birlestirilmis bir tanimlama, algilayici verileri-
nin toparlanarak ya da tamamlanarak islenmesiyle elde edilir. Bu
yontem ydresellikten ve tek fonksiyonellikten kurtulmada, ayrici 61l-

¢im sinirlarinin genisletilmesinde etkilidir.

b- Algilayci verisinin biitiin olarak veya pargali bir tarzda
berli$tirilmesiy1e anlamli bir taninlama elde edilebilir. Bu metod
kesinlik ve gliivenirligin iyilestirilmesinde ve islemleme zamaninin

azaltilmasinda etkilidir.



c- Algilayici Fiizyonu: Yeni ve anlamli baska bir tanimlama
algilayici bilgisinin karsilikli olarak, bir arada veya ayni anda
birbirlerine yardimci olacak sekilde islenmesiyle elde edilebilir.
Steres gormedeki gibi iki gdziinde ayni anda kullanimini gerektiren

birlesim bu isleme iyi bir oOrnektir.

d- Algilayici yardimlasmasi: Algilayicilar arasindaki karsi-
l1kl: iliskiler, algilayici verisinin bir arada birlestirilerek is-
lenmesiyle olusturulur. Bu metod O6nceden sezme, 6grenme, hafizaya

alma, modelleme ve baska konularda etkilidir.
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3. ROBOTLARDA KULLANILAN ALGILAYICI (SENSOR) TIPLERI

Robot uygulamalarinda kullanilan algilayicilar:- goérme (vision)
menzil tayini, - tek eksenli 6l¢me ( veya yerdegistirme) - boyutlu
yer/pozisyon -3 boyutlu yer/ poziyon tayini, -termal (1s1 tayini) ve
- kuvvett'tir. Bunlar i¢in gerekli olan mevcut metodlar ve duyarga

devreleri ise sunlardar.

GORME (VISION) AKUSTIK

Foto dedektar Ultrasonik alici/verici
Lineer array Ultrasonik arraylar

Alan array Mikrofon(giiriltii kontrol)
T.V. kamera DOKUNMA (TACTICE)

Laser (iiggenlere bdlme) Probe

Laser (ugus zamani) Strain gauge(gergi oGlger)
Optik karakter Piezoelektrik

DIGER Karbon metaryeller

Kiz1l Gtesi Discrete(ayrilik)arraylar
Radar Integrated(Timlesik)arraylar

Magnetik yaklasim veya yakin-
lik(praximity)

Iyonik radyasyon.
Asagida busenyﬁderdél bazilarini inceleyecegiz.
3.1. Dokunma ile ilgili Algilayicilar(Tactile Sensors):
3.1.1. fkili Kontak Algilaycilar(Isolated binary concact sensors)

Ikili kontak algilayicilar alaninda teknoloji daha da gelise-
bilir. Ancak anahtar, temel yapisi itibari ile, a¢ik veya kapali ol-
mak iizere iki konumdan ibarettir. Dolayisiyle yapilabilecek gelisme
sinirli olur. Ikili kontak algilayicilar kullanildiklari yere gore
vazifesi degismektedir. Ornek olarak robot koluna yerlestirilmis o-
lan anahtar algilayici, sade robotun gevresindeki engellerle olan

iliskisini dizenleyen bilgiler verir. Halbuki bu kontak algilayic:
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bir son-etkileyicinin (end-effector), ornegin sekil 3.1'de goriildiigii gibi bir
robot parmaklarinin (gripper) ilizerine yerlestirildiginde,burada ro-
bot i¢in temin edecegi bilgiler ¢ok daha stratejik bilgiler olaca-
gindan, bu bilgiler robot i¢in daha ¢ok ©nem tasiyacaktir. Tekrarla-
nabilme 6zelliginin saglandigi bu algilayicilarin rizoliisyonu 1 ile

2 mm arasinda degismektedir.

Eaternal
wnsng
plates

External :IL:/
seasing plates

Sekil 3.1
3.1.2.-Baslaica Algalayacilay:

Prensip olarak temel bir analog algilayici local stresle o-
ranti1li olarak ¢ikis verebilen esnek yapidaki sistemler olup pozis-
yon ve stres 6lg¢mek amaciyla kullanilir. Robot yapisindaki konuma
bagli olarak ve diger algilayicilarla birlikte bu algilayicinin
fonksiyonu degisebilir. Analog algilayicinin pozisyonu genel olarak

esas durumuyla tesbit edilir. Sekil 3.2. de bunun ii¢ farkli ornegi

goriilmektedir.
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151k yayan
diyod
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¥ i Hanal 1le gevre arasinda olusan
[
kuvvel etkisiyle endukienen gerilin

Vi
Piezoelektrik kanat
Harekatin Yanu

V ¢ Kanadin degijimine elki

£
eden surekli gerilim kaynaj:

-~—
(c)

{¢) Dokunma Duyargasiyla kullamlan

Mikromaniplatar paraak

Sekil 3.2.

Baslica ii¢ analog duyarga drnegi
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3.1.3. Matris Algilayicilar (Matrix Sensors):

Matris algilayicilar,

ikili (binary) ve analog algilayicila-

rin, bir matris formu halinde birlestirilmesinden olusmustur. Yer-

lestirilen her basit algilayicinin matris iizerindeki yeri, iizerinde

bulundugu satir ve siitunun kesistigi yer ile belirlenir. Algilayici

1zgarasinl meydana getiren algiyicilarin teker keter kuvvet ve pozis-

yon ile ilgili elde ettigi bilgilerin toplanarak, genelde algilayic:

agina etki eden cisme iliskinin kuvvet ve pozisyonuyla ilgili karma-

si1k bilgi elde edilir. Analitik olarak bu bilgilerden yola ¢ikarak,

algilayici ile etkilesim halinde bulunan cismi tanima islemine"Sekil

Tanima" (form recognition) adi verilir. Sekil 3.3. de, daha heniiz

gelismemis bazi sistemlerde kullanilan matris algilayici Ornekleri

goriilmektedir.

U sesafesi St ve S2'nin sarin
say1siyla olrantily olarak degigir

|

g .
'Ez’AJLA.(:(DCJ:K) |
hWi%h
: il Duyarga
Gezici magnetik Safty
qekirdek

G4 ve S2 lers sariell
betirlerdir

(3) Diferansiyel trassforaater
seklinde salris duyarga elesafd

Uyqulanan ¥ ger1liting
ayren 1leten eleklrodlar

b iga

sl | |

tletkenlis: degigeR
peliser

Ust elektroda uyqulanan kuvvel

senccu stkigan prluser direrna

azalir ve iginden gejen skie artar

(L) Yapsy et

Sekil 3.3 iki adet Matris Algilayicisi oOrnegi
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3.2. Stres Algilayicilari(Stress Sensors):

Stres algilayicilari igerisinde en duyarli olani strain gage-

lerdir. (gergi 6lger). Robot-gevre arasindaki karsilikli etkilesim-

de,
me biiyiik 6nem tasir. Bu yiizden elde edilen bu bilgi
Bu

dedekte etme, yerlestirme ve tepki kuvvetlerini

yacagl is stratejisinde biiyiik 6lgiide kullanilair.

metal veya yari iletken malzemeden yapilir. iizerine

karakterize et-
robotun uygula-
algilayicilar,

yapistirildig:

malzemenin deformasyonuna bagli olarak gergi 6lgcerin direnci degisir.

Duyarliligi diren¢ ve boy degisimine baglidir. Sekil 3.4 de cesitli

kuvvet tipleri tarafindan elde edilen lokal gerilme

zikmektedir.

.
'
' -
¢

b ; 1
2 .T_ Pl . PORRE,
v
compression tension shear bending
] (b) (el d)
Sekil 3.4.

ve biiziilmeler go-

Giniimiizde gergi dlger teknolojisi ¢ok gelismistir. Cok degi-

sik sekilde gergi dlgerler yapilmaktadir. Bunlarla her cesit malze-

menin statik ve dinamik gerilmeleri 6lgiilebilir.

kopriisiiniin bir veya iki kolna baglanarak kullanilair.

BIiR wheststone

Sekil 3.5"'de

degisik yapidaki birkag gergi dlcer uygulamalari gdsterilmistir.
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Cisme etkiyen kuvvet F, kullanilan yiizey T, robot parmaklari
(gripper) tarafindan tutulan cisim D olmak iizere, sekil 3.6 daki
6rnegi inceleyelim. Burada robotun, cevresinde bulunan objelerden
gelecek bilgileri degerlendirebilmesi igin, gerekli olan algilayica
donanimi ile ilgili olarak, uygulanabilecek ii¢ farkli yontemden

bahsetmek miimkiinddr.

Sekil 3-6.0bje-Yizey Girisimi

1. Robotun ig¢inde bulundugu ve etkilesim halinde oldugu cev-
re, edinilmek istenen bilginin dogrultusunda, bir takim algilayici-
larla donatilir. Cesitli algilayicilarla donatilmis platform iizerin-
de, robot ile etkilesim icerisinde bulunan bir cisim diisiinelim Plat-
form lizerinde kolaylikla yer degistirebilme G6zzelligine sahip olan
¢ok hassas diizenleri, ayni zamanda cismin o anki konumunu ve diger
bazi 6zzelliklerini berilleyebilecek bir yapida olmalidir. Boylece,
platformda yeralan gesitli algilayicilar ve 6lgii diizenleri yardima
ile XYZ koordinat eksen takimina goére konum ve uygulanan kuvvet be-

lirlenmis olur. Bu durum sekil 3.7'de gosterilmistir.

Sekil 3-7 Duyarga Donanimi saglanmis platform.
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2. Robotun. gevresinde yeralan birtakim cisimler hakkinda bil-
gi edinilmesini saglamak i¢in kullanilabilecek ikinci y6ntem ise,
sekil 3-8'de goriildigi gibi, rahat bileginin g¢esitli 6lgii cihazlara
ile donatilmasi seklinde ag¢iklanabilir. Bu yapida prensip olarak,
yukarida anlatilan G6lgii diizenleri ile donatilmis platformun calisma
prensibine dayanir. Fakat s6zkonusu kaabiliyetler, platformdan fark-
11 olarak robotun en u¢ yerinde toplanmistir. Bu nedenle bilekte bu-
lunan koordinat sistemi yardimiyla, cismin yaptigi ii¢ farkli hareket-

le li¢ ayri hareket bileseni kolaylikla tespit edilebilir.

3. Bu bilgi edinme metodu ise, robotun geriye doniisli olma
ozelligine dayanir. Eger bir robot geriye dénisliiliik (reversable)
6zelligini tasiyorsa, robot parmaklarindaki (gripper) F kuvvetinin
sarfettigi kuvvet, parmaklarda bulunan motorlar tarafindan hissedi-
lir Motorlarin brulmasindaki (torque) degisme faydalanarak, tepkiven

kuvvetin karakteristigi ¢ikartilabilir.
3.3. Yaklasim (Proximity) Algiliyicilari:

Bu algiliyicilar daha ziyade, rahat gcalisma alaninda bir nes-
nenin var olup olmadiginin tesbit etmek amaciyla kullanilan algili-
yicilardir. Ayrica algilayici ile nesne arasindaki mesafeyi de tah-
min etmek i¢in kullanilirlar. Yaklasim algiyicilarinda kullanilan

yontemlerden bazilarini inceleyelim.
3.3.1. Ultrasonik Algilayicilar:

Gezici robotlarin cevresindeki engellerden haberdar olmasi,
duruma gore onlardan korunmasi ve hareketlerine y6n vermesi icin,
mesafe 6l¢mek veya civarindaki cisimlerin, varligini tesbit etmek

amaciyla ultrasanik algilayicilar yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sekil 3-8 Engellcri sezebilen duyarli kollu robot.
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Darbeli akustik biizmelerin (pulsed acoustic beams), robot yak-
lagsim algilayicilarinda kullanilmasi, daha ucuz ve daha uygun bir
hale gelmistir. Bu tip algilayicilarin en iyi bilineni, cisimlerin
bulunduklari uzakliklari 6l¢mek ig¢in kullanilan, palaroid Kamera Ses
Algilayicisi'dir. (Polaroid camera sonic sensor). Bu algilayci, u-
zaklik Olgiimii esnasinda sef edilebilen bir zamanlama ve mercek siste-
mine sahiptir. Algilayci, saniyede 7 ile 8 arasinda degisen sayida
bir darbe iiretir. Her darbe 1.2 msec uzunlugunda bir civilti seklin-
de olup, 4 farkli frekanslarda 56 cycle'den meydana gelmistir. Bun-
lar 60 K Hz'de 8 cyle, 57 K Hz'de 8 cyle, 53 kHz.'de 16 cycle, 50
kHz.'de 24 cycle'dir. Bu frekans dagilim sekli, nesnenin bulundugu
mesafenin, ses dalga boyunun tam kati olmasi halinde meydana gele-

cek olan duran dalgalardaki ha tayi onler.

Ses ayarlamali algilayicilarin bir dogrultuda olan karekte-
ristikleri oldukg¢a iyidir. Sekil 3-9'da goriildiigi gibi, isaretin se-
viyesi 10 derece acida bile 10 desibel asagidir. Ozel amaglar igin

tayin edilmis bu tir algilayicilarda vardir.-

T

Sekil 3-9
Algilayicinin dogruluk bolgesi, darbeli ses

dalgasinin freekansinin ve kontrol ig¢in kullanilan
elektronik malzemelerin karakteristiklerinin bir

fonksiyonudur.
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Ultrasonik Eko Ayarlamanin (Ultrasonic Echo Rangin) kullani-
miyla ilgili olarak, mesafe Olciiminde saglanacak daha biiyiik dogru-
luk ancak daha yiiksek frekanslarda mimkiindir. Zira havadaki sesin
dalga boyu, frekansi ile ters orantilidir. Asagidaki bilgilerin kul-
lanilmasiyla havadaki ses dalgasinin dalga boyu hesaplanabilir.

Vm Hava,su, ¢elik v.b. gibi ortamlardaki sesin hizai
Va

Havadaki sesin hizi (20 C'de, saniyede ve 1 Atm.basing-
ta) 1.129 feet

w = Ortamdaki ses dalgasinin dalga boyu

f = Hert olarak (1 / cycle ) dalgasinin frekans:

Vm Va
w = ———— hava i¢in wa = -
f f

f = 26.000 Hertz i¢in;

1.129/26.000 = 0,0434 ft = 0.52 in.

wa

f = 200.000 = Hert icin

wa 1,129 x 12 / 200.000 = 0.067 in
(1 inch = 2,54 cm, 1 feet = 30,48 cm)

I

Ol¢me esnasinda, dnce ses kaynaginin agilarak cok kisa bir siire igin
isaret gondermesine miisaade edilir. Miisaade edilen bu siire, genel-
likle birka¢ devir i¢in gerekli olan siiredir. Daha sonra ise, ses
bkaynagl kapatilarak belli bir siire sonra gelecek olan eko ig¢in bek-
lemeye alinir. Zira kaynaktan mesafesi Slgiilecek hedefe yahut en-
gele gonderilen ses dalgasi, aradaki uzakliga bagli olarak belli

bir siire sonra geri doénecektir.

Bu amagla kullanilan zamanlama devreleri ise, goénderilen
ses dalgasinin engele gidip tekrar geri donmesi i¢in gerekli olan

zamani tesbit eder. Kaynak ile hedef arasindaki mesafede, ortamda,

bilinen ses hizinin yardimiyla Olgiilen zamanzn yarisi alinarak

elde edilir.
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Ses ¢esitli cisimlerin kalinliklarinin Olgilmesinde de kulla-
nilabilinir. Bunun ig¢in akustik doniistiirici, kalinligi 6lgiilecek
olan cisme sikica temas ettirilir. Kalinlik Glgecek doOniistiiriiciiniin,
kati eleman ile temas halinde iken, daha yiiksek frekanslardaki isa-
retle daha yiksek rizoliilsyonlu O6lgiim yapmasi mimkiindir. Bu gibi al-
gilayicilarin, dogrudan yaklasim 6lgiimleri i¢in kullanimlari pek ve-
rimli degildir. Ciinki sesin havadaki zayiflamasi, ¢ok yiiksek frekans-
larda birkag¢ yiiz kHz.'dekiler gdére daha yiiksektir. Bu sebepten, yiik-
sek frekans algilayicilarinin sualti galismalarinda ve arastirmala-
rinda kullanilmalari daha iyidir. Benzer olarak sonar sistemler de
denizaltilarda biiyiik O0lgiide kullanilmaktadir. Ayrica ses algilayici-

lari robotlarin denizalti galismalarina katilmasina da imkan tani-

maktadair.

3.3+2. OptikiYaklasip Algilayicisa1:

Robot kolonun yolu ilizerindeki cisimlerin dedeksiyonu i¢in uy-

gun bir yol, bir 1si1k kaynagi (6rn: LED) ve 1siga karsi duyarli o-
lan bir fotoselin kullanilmasi ile gergeklestirilebililr. LED veya
151k kaynaginin goriintiisiini, hedef yilizey ilizerinde yogunlastirmak ve
yizeyden yansiyan 1si1k demetinin, fotodiyod ya da fotosensdre ulas-
masini saglamak iizere, bir takim mercekler kullanilir. Kurulan bu

dizenleme sekli, robotun galisma uzayinda var olan cisimleri sapta-
mas1 i¢in kullanilabilecek basit bir yoldur. BGyle bir sistemin ge-

ometrisi, Sekil 3-10'da sematik olarak goriilmektedir.

L N emain § dwde V!fl(l
sercek
.
O SEHY 4 WSy 2z 2y
e
, Koruyucy Hedef  ©
Fotodiyed Sibcel o

Sekil 3-10 Optik Yaklasim Doyargasi.
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3.3.3. Endiksiyon Akimi Algilayicisi(Eddy Current Sensor):

Eddy akimi, homojen olmayan manyetik alan yada manyetik ala-
11 siirekli olarak de§isen bir alan ig¢inden gegen, iletkende endiik-

_.enen akimdair.

Eddy akimi algilayicisinin g¢alisma prensibi; algilayicinin
:alismasi esnasinda gevresine yaydigi ¢ok diisiik radyo frekanslarin-
laki dalganin, cevrede olusturdugu algcak seviyedeki alanin yakinin-
la bulunan iletkenlerde meydana getirdigi akima dayanir. Algilayici-
11n c¢alisma frekansi 200 kHz. civarindadir. Ortamda bulunan iletken-
lerde meydana gelen eddy akimlari, algilayicinin empedansini asagi
fukari llineer olarak diisiiriir. Degisen bu algilayici empadansi, uy-
jun bir elektronik devre kullanilarak, elektriksel bir gerilim hali-
1e doniistirilir. Bu elektronik devre yardimiyla, hedef obje ve 6lgii
lizeni arasindaki mesafe tesbit edilir. Mesafe bilgisi, uygun bir
slektronik devrenin kullanilmasiyla torgue, kuvvet veya basing bil-

jisine doniistiiriilebilir.
3.3.4. Infra-red (kiz1il G6tesi) Algilayicilari:

Calisma prensibi olarak bu tip algilaycilar , iizerinde bulu-
1an emetor (infra-red diyodu), varligi tesbit ociiecek veya uzakli-
31 hakkinda malumat edinilerek cisme dogru kizil 6tesi (infra-red)
tsin1 gondererek g¢alisirlar. Gonderilen bu 1sin demeti cisme gelir,
yansir ve aliciya (fototranzistdr) geri doner. Bir karisikliga mey-
ian vermemek ic¢in, emetdrden cisme gonderilen 1sik demeti modiile e-
lilir. veya (birka¢ Khz.) darbelenir. ve 1s1k demeti alindiginda i-

ge filtrelenir.

Bu algilayicilarin en biiyiik avantajt c¢ok kiigiik hacimli olma-
j1dir. Keza emetor ve alici sadece birkag Cm® lik yer tutmasi nede-

1iyle, robot parmaklarinda dahi kullanilabilmektedir.



4. GORME SISTEMI

Gorme duyusu, belkide insanin sahip oldugu en Onemli algila-
ma yetenegidir. Oyleki; insan go6ziinii ¢ok kisa bir siire dahi olsa a-
¢i1p kapamasi esnasinda, gorme organinin gevresiyle ilgili olarak
kendisine kazandiracagi bilgi bir hayli fazladir. G6rme islemi, ki-
siye en zengin bilgileri kazandirmakla birlikte, ¢evre hakkinda bir
=¢ok Onemli goriintiileride yansitir. Bu ise yapay goriintiileride yan-
sitir. Bu ise yapay goriintii sistemlerinde, algilama cihazlarinin ne
kadar kompleks elde edilen bilgilerin islenmesi i¢in de bir hayli

bilgiye sahip olunmasinin gerekliligini yansitir.

Pratikte, insanin c¢alismasinin ¢esitli duyu organlarininin
referans alinmasiyla meydana getirilmeye g¢alisilan robotlar, insan-
in kismen de olsa simule edilmesinden G6te gidememistir. Bunun ig¢in
insanda tabii olarak sahip oldugu duyu organlarina karsilik, robot-
larda da ¢esitli duyargalar (algilayicilar) karsilik diisiiriilmek is-
tenmistir. Insanlar ic¢in gegerli olan gérme olayi aslinda, basli ba-
sina relatif bir kavram olup, sadece goézlerin bir fonksiyonu olan
bir kavram degildir. Zira bir kimse, gelecekteki olacak olaylar hak-
kinda birtakim Ongdriiler yapabiliyorsa, yada birinin duygularin:i
hissedebiliyorsa, bu kimsenin gorme kaabiliyetinden bahsetmek mim-
kindir. (Gormek bakmak degildir.) Ama birgcok robot sistemleri, bu

soyledigimiz anlamda bir gorme yetenegine sahip degildirler.

Bu bolimde gorme islemi ve robotun gevresindekileri gdrme
vetenegi incelenerek, aralarindaki iliski ilizerinde duruulacaktir.Do-

layisiyle, burada insan gozi ve gorme olayi emule edilecektir.

Hangi yontem kullanilirsa kullanilsin robot yapay goriinti

sistemi su o0zellileri ihtiva ederler:

1. Bir yada daha fazla sayida, gerek dogal gerekse yapay(La-

ser) isaret kaynagi.

2. Degisen isaretleri alabilen bir ya da daha fazla sayida

algilayici (drn:kamera)
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3. Goriintiinin, makinanin kabul edecegi ve isleyebilecegi bir hale
getirilmesi imkani.(6rn: Optik isaretlerin elektrik isaretlerine do-

niistiiriilmesi en vaygin olarak kullanilan transformasyon seklidir.)

4, Goriintiide olusan hatalarin diizeltilmesi ya da temizlenme-

St V.S, 1slemlelr;

5. Goriintiiniin gerekli olan bilgiye ddniistiirilmesi (gorinti

gosterilimi)

6. Ozellik ¢ikarma; farkli tanimlardan algoritma ve diger

kriterlerden sonug¢ ¢ikararak ilgili bilgiyi elde etme.

7. Tanima kati (recognition stage); burada elde edilen karek-
teristikler ile daha 6nce egitim esnasinda kaydedilmis karakteristik-
lerin mukayesesi yapilir. Bu mukayese gore tanima, tamamen tanima,
kismen tanima ya da taniyamama seklinde yorumlanir. Sonug¢ ne olursa
olsun robot yapacagi prosese iliskin bir sonuca varmalidir. Perfor-
manstaki belirsizlikler ve hatalar bu katta ortaya ¢ikar. Sekil 4.1'
de Westinghouse sirketine ait bir gériinti sisteminin kendisi, Sekil
4.2'de ise yukaridaki 6zellikleri ihtiva eden komple bir donani gos-

terilmistir.

Bu donanimdan istifade ederek; bir robot gorme sisteminini
algilama elemanindan (robot gézleri) baslayarak, goriintii ilave ve

nesne tanima 6zelligine kadar sirayla inceleyelim.
4.1. ROBOT GOZLERI:

Robot gdzleri adi verilen ve robotla gorme fonksiyonunu iis-
lenen boliim, robotun g¢alisma ortaminda yaptigi ise uygunluk goste-
rilmelidir. Dolayisiyla bunlarin dizayni kullanim amacina gére olma-
lidir. Mesela oldukga kiigiik bir kola sahip olan bir robot, bir ta-
kim kiigiik parcalari mikroskopla yerlestirme isinde kullanilacaksa,
bu durumda bir TV kamerasi (érn: Fll-blown TV camera) ve ultrasonik
mesafe ol¢me sistemi tercih edilebilir. Aslinda limit algilama goz-
leri olarak adlandirilan algilayici gesidi, foto elektrik limit al-

g8ilayicilari ihtiva eder. Bu algilayicilar yillarca giivenlik sistem-
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lerinde "elektrik goézleri" adi ile kullanilmis olup, bu giin ise
¢ok farkli alanlarda kullanilmaktadir. Robotlarda kullanilan, goriis

algilayicilarinin elektronik yapilarini ve calismalarini incelevelim.
4.2 FOTOSEL (FOTO ELEKTRIK HUCRE)

Optik algilayicilarin en 6n basit sekli orjinal"elektrik géz
olan, foto-elektrik hiicresidir. Sekil 4.3'de goriilen devreye baglan-
mis olan fotosel eleman, 1s1gin varligini dedekte eder. Karsilastir-
ma devresinin girisindeki referans geriliminin, diger giris gerili-
mine esit oldugunda, aktif olacak sekilde dizayn edilmistir.

Yani referans gerilimine es olan gerilim, 1s1ga karsi duyar-
11 olan fotosel eleman etkisiyle meydana gelir. Buradaki fotosel e-
lamanin direnci, 1s1k siddeti ile orantili olarak degismektedir. Bu
referans gerilimi dedekte edilmesi istenen 1s1k seviyesine gdre ayar-
lanabilir. Boylece fotosel ile gesitli renkleri dedekte ederken, 1-

s1g1n degisen siddetleri arasindaki farkinda avirdedilebilmesi miim-

kiindir.

GIKI3

S GERIL 1M
ILL
FOTOSEL KARSILASTIRIC ]

Sekil 4-3 Isig1r sezebilen karsilastiric:

devre semasi.
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Test numunesine gonderilen keskin bir 1s1k demeti, hedefin
rengine ve big¢imine uygun olarak geriye dogru yansir. Yansiyan bu
1s1k demetinin siddeti, yine 1s18a karsi duyarli olan bir fotosel e-
leman vasitasiyla tespit edilir. Komparatordaki referans gerilimi,
test numunesinin bir lamba alitan yerlestirilmesi ile elde edilir.
Referans potansiyometresinin ayari, ¢ikisin aktif hale gelmesine ka-
dar devam edilir. Bu kalibrasyon isleminden sonra, materyalden yan-

siyan 1si1k seviyesinin miktarina gore ¢ikista bir isaret elde edilir.

Sekil 4-4; Sekil 4-3'de tanitilan devreye esdeger dort adet
devreden meydana gleri. Burada, giriste bulunan 1sigakarsi duyarla
olan fotosel eleman, tiim komparatorlara ortak olarak baglanmistir.
Fakat, her bir komparatora iliskin referans gerilimide birbirinden
farklidair. Bu devre birbirinden farkli dort ayri renk tonunu dedek-
te edecek sekilde ayarlanabilir. Kullanilan fotoselin gerilimi 5~0

volt arasinda degisir.

Sekil 4-5"'de fotoselin, on farkli renk tonunun dedekte edebi-
lecek LM3914 tipi entegre devresine nasil baglandigi gosterilmekte-
dir. Boylece yenga icerisinde bulunan bu on farkli komparator saye-
sinde, on adet ¢ikistan faydalanmak miimkiin olmaktadir. Sekil 4-6'da
ise daha yiiksek rizoliisyon saglamak ig¢in gereklestirilen kaskat bag-
lama bigimine bir ornek teskil eder. Fakat tek bir fotosel, zamanin
herhangi bir noktasinda sadece bir tek pargca bilgiyi (resimbilgisi)
tasiyabilir. Bir robot veya bilgisayar nisbeten hizli bir sekilde
saglanmak ilizere kullanilacak biiyiik miktarda resimsel bilgiye ihti-

va¢ duyar. Bunun ¢oOziimi ise bir ¢esit kamera kullanimindadir.

"* [REFERANS
1

o3

" REFERANS|
&

CIKIS ¢

!

Cikis 2

? 3 g ¢IvI5 3
L

\:\( Fotosel"lﬁm“ib_ CIKIS 4

Sekil 4-4 Dort farkli 1s1k sevivesini sezebilem devre.
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4.3 KAMERA TUPLERI

Kamera tiipleri, video digitizer(sayisallastirici) ile birlik-
te kullanilan yiiksek rizoliisyonlu gériintii algilayicilaridir. Vidi-
can, Plumbicon, Newvicon, silicon- Target Vidicon, orticon, Satican
gibi ¢esitli tipleri mevcuttur. Her ne kadar farkli olsalarda, hep-

side 1s1k enerjisine gerilime benzer yollarla gevirirler.

Kamera tiiplerinde;goriintiiden gelen 1sinlar mercek sistemiyle
odaklanarak, target (hayal plakasi) iizerine diisiiriiliir. Bir elektron
hiizmesi targeti icten satir-satir ve yukaridan-asagiya tarar. Goriin-
tiden gelen 1sinlarin hayal plakasi iizerinde meydana getirdigi foto
elektrik etkiyle, plakanin arka yiizeyinden video g1ikis sinyali ola-
rak adlandirilan goriintiiniin elektriksel isaretleri alinir. Targetin
foto-elektrik madde olmasi, 1sik siddetindeki degisimle orantili de-

gisen elektriksel isartler elde edilmesini saglar.

Elektriksel isaretlerin elde edilmesi genel olarak i¢ ayri
yontemle yapilir. Bunlar; foto-emisyon, foto-iletkenlik ve foto-vol-
taik etkilerdir. Foto-emisyon yonteminde, ¢ikan elektronlar 1sik
siddeti ile orantili olarak artar. Bu yéntem Hayal Ortican tiiplerde
kullanilir. Foto-iletkenlik yonteminde; iletkenlik veya dirence de-
gisir. Isigin artmasi, devre direncinin diisiiriir. Vidicon ve Plumbi-
con tiplerde bu yontemden faydalanilir. Foto-valtaik yontemde ise;
-bir yari iletken birlesme yiizeyine diisen 1si1k yari iletken uglarinda
potansiyel fark olusturur. Silican-Target Vidicon tiipler bu yonteme

gore yapilirlar

Robot gozii olarak en gok kullanilan kamera tiipi olan vidicon
kameranin yapisi ve calismasini incelemekle yetinecegiz. Zira di-

gerlerininde goériintii bilgisinin durumu olusumu vidicon'a benzerdir.

- 2222222
l— mv‘lx’cm( (G,Uﬂ'.-—)
miknatis'ar
cam pencesc
é t ‘ I 7 =
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Sekil 4-7 VIDICON KAMERA TUPU
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4.3.1 Vidicon kamera tiipiinde goriinti bilgisin olusturulmasi:

Uygun dalga boyuna sahip bir foton 6zel maddeden vapilmis yii-
zeje ¢arptiginda, bir kuantum yiik (bir elektron deligi ¢ifti) olus-
turur. Yizeydeki maddenin iletkenligi oldukg¢a uzalana kadar, yiikler

bulunduklari alan i¢inde kalma egilimindedir.Lokal alan i¢indeki yiik

(q);
tf
9 =f idt seklinde ifade edilir. Burada;
- :

i: fotonlarda Glgiilen saniyedeki ani 1sik siddeti

tf: cevreleme siiresi (frame time)

Sayet ani 1si1k siddeti integrasyon siiresince sabitse, bu halde;9=itf
olur.

Yiikin okunmasi i¢in gerekli mekanizma, (videcanlarda oldugu
gibi elektron demeti veya CCD kameralardaki gibi yiik kublaji olabi-
lir.) Her zaman yikiin, mimkin oldugu kadar ¢ogu sifirlanacak sekilde
tasarlanir. Entegrasyon islemine sifair yik ile baslanir. Local 1sik
sidetiyle orantili bir yiik olusturulur. ve daha sonra bu okunur. Bu
sebepten, bir noktada okunan sinyal hem bu noktadaki 1sik siddetine
hemde okuma islemleri arasindaki zaman miktariyla orantili olacaktir.
Sadece 1s1k siddetlerini dikkate alip, integrasyon siiresi gézardi e-
delirse, entegrasyon siiresinin etkisini; 1s1k siddetini resmin her
verinde ayni kilarak giderebiliriz. Bu isleme "tarama" denir. Bu is-
lemde yiizeyvdeki her noktanin kontrol edilmesi gerekir. Sonra, vyiik
birimi tekrar tekrar ve peryodik olarak sifirlanir. Sekil Sekil 4-7
de bir vidicon kamera tiibii gésterilmistir. Videcon kamere tiipiinde

goriinti iiretimi temel olarak iki yontemle gergeklestirilir.
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4.3.2. X-Y diizleminde gorinti idretimi(Vector Scannig).

Bu yéntemde elektron tabancasinin ekrana yolladigi elektron
demeti; yatay ve dikey saptirma devrelerine verilen isaretler ile
saptirilarak, gorinti olusturulur. Ekrandaki goériintinin sabit kalma-
sin1 saglamak i¢in, saptirma devrelerine verilen isaretler belli bir
frekansta tekrarlanir. Bu tip goriintii iiretiminde ¢6zimleme (resolu-
tion), sadece kullanilan videcon tiibiin bant genisligine bagli oldu-
gundan yiksektir. Bu nedenle ii¢ boyutlu goriintii liretimi gérintiiniin
belli bir bdlgesinin biiyiitilmesi gibi yiiksek ¢Ozimleme (resolution)

gerektiren ileri seviyede grafik goriinti ¢izimi i¢in kullanilir.

4.3.3. Yukaridan asagi, soldan saga satir tarama ile

goriinti Uretimi (Raster Scanning): En ¢ok kullaniian
metoddur. Videcan'da birikmis (pozitif) yiiki nétralize etmek igin
bir elektron demeti kullanilir. Yiikiin silinmesi devreye notralize
edilmis yikle orantili bir akim akmasina neden olur. Elektronlarin
sapmasi, elektron demetini yiizeye dik olarak ydnlendirir. Isin daha
sonra yok olur ve en soldaki, bir sonraki en diisik satirda yeniden
olusur.(Sekil 4-8) demetin yok oldugu siire bosluk (blanking) olarak
nitelendirilir. Bu islem biitiin ylizey yikten tamamen siipiriliip temiz-
lenene kadar devam eder. Mamafih, 1s1in yiizeyin en altindaki yiiki not-
ralize etmekle mesgulken, en iistte yik yeniden olusmaktadir. Her se-
ferinde vidicon yiizeyde de tamamen yiik olusmaya devam ettiginden, 1-

sinin acilen yiizeyin tepesine doniip taramaya baslamasi gerekmektedir.
Isinin (elektron demeti) ekranin en alt satirinin taramasini bitir-

diginde yani ekranin sag alt kosesine ulastiginda, vidicona bir cer-

¢eve sonu isareti verilir.

T
.......
..........

-
......
------
P
.......

.........
------

i o A
eass
.........

Sekil 4-8 (A) Televizyonda goriintiinin tarama islemi
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(Dikey senkronizasyon) Bu isaretin verilmesiyle 1sin, ilk satirain
taranmasinin basladigi noktaya yonlendirilir. Elektron demeti(isini)-

elektron tabancasi(elektron beam) indan siddeti degiserek ¢ikar.

Tarama islemi saniyede birgok kez yapilmaktadir.Amerikan T.V.
da 33,33 ms (milisaniye) de bir biitiin yiizey taranir. (Avrupada, gev-
releme siiresi 40 ms'dir). Elektron 1sinin(demetinin) ne kadar hizl:

hareket ettigini hesaplama i¢in su islem yapilar.

1 sec - 525 satar _ 63,5/M3/1ine(sat1r)
30 frame frame

Tipik bir yatay siipiirme frekansi 15,75 kHz ve diisey frekans:
30 Hz dir. Amerikan televizyon sisteminde video bilgisinin 525 sa-
tiri bulunmaktadir. Ulkemizde kullanilan televizyon yayin sisteminde
ekran, 625 satir halinde taranir. Satir tarama ile gérntii iiretimi iki
yontemle gergceklestirilir. Bunlardan birincisi olan geg¢meli tarama
yonteminde goriinti, ilk taramada tek satirlar, ikinci taramada ¢ift
satirlar taranarak iki asamada elde edilir. Daha g¢ok hareketli go-
rintiilerin elde edilmesinde kullanilir. Gegmesiz tarama yonteminde
goriinti, tek veya ¢ift satir gruplarindan biri taranarak elde edilir.
Bilgisayar ¢ikislari genellikle haraketsiz goriintiler oldugundan,

monitorlerde ¢ogunlukla ge¢mesiz tarama yontemi kullanilar.

Q—Inb\h‘h——r o-hfd-;m -.’

’j.,/\f*\q e
neatframe — ™
JTI S | & sk

—- 4—Hoﬁh&m;——b\kﬁﬂv~d

4————‘35,: - [ vert
> 4——-“&5,&. Eres Sync

Sekil 4-9
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Sekil 4-9'da tipik bir video giris isareti gosterilmistir.Ne-
gatif olan darbeler diisey ve yatay senkronizasyon isaretleridir. ve
degisken genellik isaretleri ise video siddet seviyeleridir. Diisey
senkronizasyon darbeleri arasinda, mevcut olan bir bilgi alani var-
dir. Ekrandaki her spot pixel adini alir. Pixel tanimlanabilen en

kiiciik video resim elemani olup, degisen siddet seviyelerine sahiptir.

Standart grafik terminallerinde bu siddet seviye araligi,4-256
arasinda degismektedir. Bu ise her pixel ig¢in, 2-8 bit arasinda de-
gisen sayidaki bitlerle ifade edilebilir. Bu siddet bilgisi analog/
digital gevirici yardimiyla ikili koda ¢evrilmelidir.(Bakiniz:b6lim
4. 543

4.4, CCD (Charge Coupled Device)Goriinti Algilayici:

Algilayici elemanlarinin yildizi olarak kabul edilen ve 1969
vilinda BELL laboratuari tarafindan gelistirilen CCD;bir kaydirica
raZmag(shift register) ile birlestirilmis, 1siga hassas elemanlardan

olusur
4:4.1, Temel CCD Hucresi:

Charge Coupled Device (yiik kuplajll cihaz)'in ¢alisma prensi-
bi; bir mercek yoluyla yari iletken parga lizerindeki sirali foto-di-
yotlar lizerine diisen 1s181in optik enerjiden elektriksel yiike doniis-
tirilmesi esasina dayanmaktadir. Her eleman basit bir yapiya sahip-

- olup, kapi olarak adlandirilan metalik bir elektrot, silisyumdioksit

bir yalitkan ve P tipi bir silisyum tabandan meydana gelmektedir.

Elektroda uygulanan pozitif gerilim sebebiyle artan elektrik
alani, elektrot altinda bir potansiyel gukuru (Fakirlesmis bolge)
olusturur. Isiga hassas bir malzeme olan silisyumdan gegen 1sik fa-
kirlesmis bolgeye girdigind, foto bombardiman yoluyla kanal igeri- -
sinde siddeti ile orantili pozitif iyonlar ve negatif elektronlar
olusturur. Pozitif ivonlar P tabndaki negatif gerilim tarafindan yu-
tulurken elektronlar, elektrotdaki pozitif gerilim tarafindan geki-

lirler ve yiik paketleri sekline gelirler.
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Sekil 4-10
L. 4.2 £CDY%e Yiik Transferi:--

Ardisik elektrodlar arasinda yiik sirayla nakledilebir.Yiiki
kaybetmeden nakletmek icin her iki elektrok gerilimin kisa bir siire
i¢in ayni seviyeye cekmek gerekir. Yik nakledilirken Once ikinci
elektrod, birinciden pozitif yapilir ve bGylece birinci elektrotdan
fazla yiik ¢ekilir. Birinci elektrod negatif veya notr oldugundan,i-
kinci elektrot yoniindeki tim elektronlar ¢ekilmis olur. Benzer is-
lemler iiciinci elektrod ig¢in tekrarlanir. Yik paletleri farkli deger-

ler alabildiginden analog kaymali yazmag¢ olarak disiunilir.

""""
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Sekil 4-11 CCD'de yiik transferi

4.4.3 Yikiin Gerilime Doniistirilmesi:

Transfer edilerek algilayicinin sonuna ulasan yiik paketi bir

kandansatérde depo edilir. ve bir transistériin baz gerilimi olarak



36

sezilir. GCikis isaretinin gerilim Vo asagidaki gibi ifade edilir.

g Q Q: isaret yiikiiniin degeri

Co.Gv Co: Kondansator kapasitesi

Gv: Kuvvetlendiricinin kazanczi

Bir pixel i¢in gerilim degeri islendiginde kandansatdr silme
darbesiyle sabit bir gerilme resetlenir. Bir pixel boyunca gerilimin
sabit kalabilmesi; ¢i1ikis konumu yiksek bir giris direncine sahip FET

lerle yapilabilir.

Silme Cikis Yatay
. i gegisli
dlfﬁea kapisi CCDI surme
,: darnes

Sekil 4-12 CCD'de isare t yiikiiniin ¢evrilmesi.

4.4.4 CCD Tiplerdi:

CCD (yiik kuplajli cihaz) yapi bakimindan iic degisik tipte ger-
ceklestirilir. Bunlar; IT (Interline Transfer) satirlararasi gegisli
FT (Frame Transfer) cerceve gecisli ve FIT( Frame Interline Transfer)
cevre satirlararasi gecisli diye isimlendirilir. CCD'nin degisik tip-
leri arasinda farkliliklar olmasina ragmen, bir CCD'de en 6nemli kom-
penentleri; foto,elektrik doniisim iinitesi,diisey ge¢is initesi yatay

gecis ilinitesi ve isaret sezici linitedir.

CCD goriintii algilayicilarini tarama tipi olarak; satir tara-



yici1 ve alan tarayici olmak iizere iki kisma ayirmak uygundur. Te-
mel olarak bir satir tarayici goriintii algilayicisi; 1s18a hassas
goriintii eleman dizisi, iki adet tasiyici register ve bir ¢ikis yiik-
selticisinden olusmustur. Goriinti fotonlari, seffaf ¢ok kristalli
silikon kapilardan geger ve silikon kristale absorbe ediler. Bunlar
elektron delik ¢iftlerine meydana getirir. Meydana gelen foto elekt-
ronlar goriinti algilayicilarinda toplanir. Algilayicilar iizrine diis-
kiin 1s1k, yogunlugu ile orantili yik paketleri iiretir. Bu yiik paket-
leri daha sonra paralel olarak iki fazli zamanlayici iletetiklenen
ikiJnalog tasiyici registere aktarilir. Daha sonra yiik paketlerine
karsi1lik gelen gerilim seviyelerine doniistiirdiikleri yiikseltici kata
aktarilir. Sonug¢ olarak Sekil 4.12-a da gosterildigi gibi goriinti
algilayicilarinin miktari ile orantili bir gerilim isareti g¢ikista

darbe seklinde elde edilir.
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Sekil 4-12 a- CCD satir tarayici (Scan Line array)
b- CCD alan tarayici (8red array)
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Yik kuplajli olan tarayicilar, satir tarayici algilayici
elemanlarina benzer. Istisna olarak, Sekil 4-12-b'de gésterildigi gi-
bi, goriinti algilayici elemanlarinin siitunu ve kapl tasiyicl register
arasinda matrisiyel bir yapidadir. Cok sayida goriinti algilayici ele-
manlarindkai bilgiler once kapiya, sonra disey tasiyici register'e
daha sonra yatay tasiyici register'e aktarilir. Bu register'deki bil-
gi bir video hattina giden yiikselticiyi besler. Bu islemler TV ekran
alani tamamlanincaya kadar devam eder. Tarama islemi saniye 30 kez
tekrarlanir. Sekil 4-13 de, bir CCD olan taravici kullanilmis, bir

video kameranin blok diagrami gésterilmistir.

Sekil 4-13 Bir CCD alan tarayici video

kamerasinin blok diyagrimi.

CCD kameralar, diger kamere tiplerinin tiim 6zelliklerini ih-
tiva eder. Bununla birlikte, yari iletken ve fotosel devreler ile
goriinti algilayan bu kameralar, tiipsiiz olamalir nedeniyle; daha da-
yanikli, hafif , gii¢ tiiketimi az (CCD kameralarinin gii¢ tiiketimi 14
W'dir.) yiiksek duyarliklidir. Ayrica bilgisayarla daha kolay bilgi

alis verisinin yapilmasi daha kolaydir.

Satir tarayici kameralarin satir basina, 256,512,1024 ve 2048
elemanlik ¢6ziimlemeye (resolution) sahip tipleri mevcuttur. Bunlar
bir resim girisinin sadece tek hattini agikca verir. Bu nedenle Gzel-

likle hareket halindeki nesnelerden optik verilerin elde edilmesinde

¢ok faydalidir.
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Alan kameralari 6zellikle endiistriyel uygulamalar icgin ¢ok
idealdir. 256 X 256 elemanlik, dikdértgen noktalardan olusan diizen-
1i bir goriinti verisi ¢ikigi saglanir. Bu ¢ikis bir merkezi islemci
(CPU) tarafindan otomatik muayene tanima ve robot klavuzlugu gibi
amaglarda degerlendirilmesini saglar. Bu tiir kameralar oldukga kiigik
tek parca kamera olarak kullanilabilecegi gibi bir kamere kontrol
sistemine bagli veya robotlarla monteli olarak da kullanilabilir.
480 x 380 ve 1024 x 1024 elemanlik yiiksek ¢oziimlemeli goriinti veri

¢ikisi tipleri de vardar.
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5. GORUNTUNUN SAYISALLASTIRILMASI (IMAGE DIGITIZER):

Bilgisayarlar sayisal degerlerle galistigindan, gorinti, is-
lenmeden evvel Ornekleyici ile sayisal hale getirilmelidir. Sekil 5-1
de bir sayisallastirilmis resim gosterilmistir. i1k adimda goriinti,
"resim elemani1" (Picture element) veya bunun kisaltilmisi™ pixel" a-
dindaki satir ve sutun seklinde, matrisiyel bir bigimde kiigiik parca-
lara boliinerek adreslenir. En gok kullanilan bdlmeleme diktortgen ve-
ya kiire seklindedir. Solda abartilmis bir sekilde pargalara ayrilmis
resim gosterilmistir. Her pixel noktasindaki goriintiniin parlakligini
ve koyulugunu temsil eden bir tamsayi bulunur. Biitiin pixeller igin
bu is gergceklestirildiginde goriinti, seklin saginda gosterildigi gi-
bi tamsayilardan olusmus bir matris seklinde elde edilir. Bu resim,
151k seviyesini depolamak i¢in local pixeli 8 bite ihtiyag gosteren
28 = 256 seviyede sayisallastirilmis oldu. Resim bilgisi bu bigime

getirildigi zaman, yazilim tarafindan islenmeye hazirdar
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Sekil 5-1: 10 x 10 pixelle sayisallastirilmis resim

ve sayisal sonuglarai.

Her pixel'in bir adresi (satir ve sutun numarasi) ve '"grilik
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seviyesi" adinda bir tamsayi degeri vardir. Yukaridaki sekle gore
IA(L,J) matrisindeki pixellerin degeri 1l'den 256'ya kadar degisir

ve bu deger 256 grilik seviyesinden birine karsilik diismektedir.

5.1. RESIM SINYALI ISLEME DEVRESI.

Temel olarak bir resim sinyali arabirimi; zamanlayici ve o6r-
nekle-tut devresi ig¢inden kendi ¢ikis isaretini islemesi i¢in lojik
kontrol temin etmek maksadiyla bir isaret sartlandirma devresi, ana-
log sinyali sayisala doniistiiren A/D cevirici devresi, doniistiiriilmis
sayisal isareti derecelendiren niians diizeltme ve ikili sistem nicel-
lestirme /araton isleme devresi, bir goriinti bellegi ve goriintii bel-
leginin igerigini optik igsarete geviren bir ¢ikis katindan meydana
gelir. Sekil 5.2"'de bir gorintii igsleme ara birimin blok diagrami ve-

rilmtseir.
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Sekil 5.2 Goriinti isleme anabirim

devresinin diagramz

Kamera tarafindan algilanan, analog video girisi iki analog
tan digitale déniistiiren ceviriciler tarafindan analog sinyaller,di-
8ital sinyallere cevrilerek sayisallastirilir. 16, bitlik mikrobil-
8isayar (F9445) tarafindan RAM'a depolanir ve analiz edilir. Video

Sinyallerinin belirli bir esit degeri a$masina veya asmamasina
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bagli olarak binary 1 veya binary 0'a doniistiiriilir. Bu isslem Sekil

5-3 de izah edilmistir.

— 525 HORIZONTAL LINES —
szh 241172, —{ 21} 24112
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Sekil 5-3 Resim verisinin CCD 300'den binary

sbzciklere video doniisiimi

Sekil 5.3 de gosterildigi gibi 378 resim elemani bir video
satirina sikistirilir. Herbiri 16 bit olan 24 video veri sozciikle-
rine depolanir. Binary videoda herbir resim elemani ig¢in bir bit
gecerlidir. Bir gri skala sisteminde, pixel de§er gri-seviye olarak
isimlendirilir. Ve pixel tarafindan temsil edilen goériintinin (nokta
nokta resmin meydana gelen) o bdliiminin parlakligi ile orantilidar.
256 gri seviyeye sahip her bir resim elemani i¢in 8 bit'e ihtiyag
vardir. Binary had kullanarak tiim resim 488 x 24 veya 11.712 sdzcik-
de depolanabilir. Bu uygulama i¢in 24 K lik RAM bellek yeterlidir.
Baska uygulamar i¢in daha biiyiik bellek gelebiiir. Mesald 128 x 128
bir siyah beyaz goériintii bilgisini saklamak i¢in 16384 bitlik bir bel-
lege ihtiyac¢ vardir. Dikkat edilirse, olusturulan goriintin renk se-
viyesini sadece siyah ve beyaz oldugu farzedilmistir. Ayrica gdrin-
tiniin renk tonlari arasindaki degerlere de sahip olmasi istenirse,
¢ok daha genis kapasiteli bellege ihtiyag duyulacagi asikardar. Bu
durumda her pixel, tasiyacagi renk siddeti i¢inde kodlanmmalidir. Or-
negin 256 farkli renk seviyesi ig¢in, gerekli olan gdrunti(resim)bel-

legi 16384 X 8 bit /pixel veya 131.072 bellek goziidir. Gergekte bir
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¢ok robot uygulamalarinda, siyah ve beyaz renklerden meydana gelmis

olan gorinti, yeteri kadar amaca hizmet etmektedir.
5.2. ORNEKLEME ISLEMI(SAMPLIGN PROCESS)

Analog gerilim, flas geviricilerde oldugu gibi bir analog di-
fital cevirici kullanarak sayisal isarete cevrilir. Dort ana tipte
(A/D) cevirici vardir. Bunlar: sayici,ardisik yaklasma,metrik oran
ve paralel karsilastirici'dir. Sekil 5-4'de gosterildigi gibi analog
gerilimi, Va , Baslangi¢ gerilimleri esit araliklara boliinmiis bir

sira karsilastiricilarla ayni zamanda uygulanmistir.(Referans geri-
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Sekil 5-4 (A/D) Paralel Karsilastirici devresi.



Giristeki analog sinyal, referans gerilimlerle karsilastirilr. Once-
likli kodlayici (Priority encoder) devresinin meydana getirdigi bir
sayirsal bit giristeki analog isareti temsil eden, ¢ikigstaki istenen
sayisal koddur. Bir 3 bitlik kod meydana getiren 7 karsilastirci
(komparator) vardir. Dolayisiyle 8 bitlik bir sayisal ¢ikis meydana
getirmek ig¢in 255 adet karsilastiriciya ihtiya¢ duyulacaktir. Aslin-
da, oncelikli kodlayicinin sayisal devreleri W1l den W7'ye biitiin gi-

rislerine bakilir. isaret degerleri 1 ve O olur.. Daha sonra kodla-

yici, sayisal ¢ikis olusturan birbilgiyi ¢evirir bu cihaz ayni za-

manda iki fonksiyonu yerine getirir. Ornekleme ve quantization

Sekil 5-5 (a)'da bir analog gerilim zamanin bir fonksiyonu

olarak gosterilmistir. Ornekleme islemi dagla sekline benzer yaklas-

tirma mekanizmasi olarak disiiniilebilir. Ayrik zamanlarda, dalga sek-

li degerlendirilir ve diger Ornekleme siiresi kadar bu deger hafizada

tutulur. Orneklenmis dalga sekli bir dizi basamak (steps) ihtiva e-

der. Basamaklar arasindaki deger sabittir.
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5.3. GORUNTU BILGISININ DEPOLANMASI VE COZUMLEME(RESOLUTION)

Sistemin ¢ozimlemesi Ornekleme islemindeki genis kisimda be-
lirlenir. Bir tek satirdaki 6rneklerin sayisi sistemin yatay ¢odziim-
lemesi olarak tanimlanir. Benzer olarak, satir sayisida dikey ¢oziil-

meyi ifade eder.(Satir sayisi avrupa televizyonlarinda 625'dir.)

Optik sistem tarafindan okunarak CCD tarafindan elektrik sin-
valine doniistiiriilen goriinti bir sonraki kata seri olarak aktarilar.
Maksimum 2048 elemanli goriinti okuyucu yonga (CCD) iizerine diisen bir
satirlak goriinti (bir satir maksimum 7.7/15.4 mm'lik diisey boyuttan
olluigur) sayisal olarakasafir hafizesina aktarilir. Satir hafizasinda=
ki gorinti bilgisi nokta goriinti modundadir.(Bit Image Mod) Hir bit

bir noktayi ifade eder. Mesala;

SIvYaH: 1 BEYAZ: O

Okunan Goriintd . Hafizadaki Bilgi: BS5h (181d)
7654 311 0

Bir satirin okunmasi bittikten sonra, satir hafizasindaki bil-
giler sikistirilarak bilgisayarin hafizasina aktarilir. Sikistiril-
mis bilgi hafizada daha az yer kaplar Sikistirilmis bilgi hafizada
daha az yer kaplar. Sikistirilmis bilgi birbirini takip eden siyah

ve beyaz noktalar sayilarak elde edilir. Mesela;

B(60) S (S0) B (bl) S (81) B/b2) BT LT SRS e s s
127 + 32 + 38 + 17 + 6 - 155 = 2048

B(127) = 01111111 = 7 fh

S(132) = 11100000 = EBh

Siyah bolgeler negatif, beyaz bdlgeler ise pozitif byte de-
gerleri alir. 127'den kiicik bslgeler 1 byt ile, 127'den genis bdlge-
ler 3 byte ile ufade edilir. Tamami beyaz (veva siyah) noktalardan
olusan bir satir 3 byte ile ifade edilebilir. Nokta gorinti modunda

ise bir satirin hafizada kapladigi yer 256 byte'dir. 2048/8).Gorintd.
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niin yazici ve ekrana basilmasi sirasinda, sikistirilmis goriintii bil-

gisi nokta goriintii formatina ¢evrilir.

Optik goriinti okuyucularda milimetrede 8 satirlik bir goriinti
coziimlemesinin kullanilmasi halinde, bir A4 sayfa ilizerindeki bilgi
yaklagik (210 mm. X8) 297 mm.X8 4 megabitlik bir yer isgal edecek-
tir. Bu sebeple, resim verilerinin sakistirilmasi goéz Oniine alinma-
s1 gereken 6nemli bir nokta olmaktadir. Sakistirma islemi ardisik
beyaz (veya siyah) bit uzunluklarini (RL = Run Length olarak adlan-
dirilmaktadir.) Kisa bir kodla degistirmekten ibarettir. Sekil 5-6-
da tek boyutlu RL kodlama i¢in Wyle Kod Tablosu kullanilarak yapi-

lan sakistirma isleminin prensibi gosterilmistir.
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Sekil 5-6 Tek boyutlu RL (Run Length) kodlamas:

kullanarak resim bilgisinin sikistirilmasa.
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Sekil 5-7 de goriildiigi gibi bir sistemin cozimlenmesi,resmin
sayisallastirildigys pixellerin sayisinin bir o&lgiisiidiir. Dolayisiy-
le, ¢oziimlenme ne kadar yiiksek olursa, depolanmis goriintiide o kadar
mikemmel ve detayli olur. Buna karsin sayet ¢@k biiyiik miktardaki bir
bilgi depolanirsa, bunu isleme sokmak i¢in gerekli bilgisayar kapa-
sitesi oldukca asrri biiyiik olur. 256 X 256 lik bir pixel goriintiisii
65536 adet pixel (nokta resim elemani) ihtiva eder. Bu say1i giiniimiiz
mikrobilgisayarlarinin ¢ogunun "adreslenebilir" hafiza (bellek) top-
lamina esittir. Bu tip problemi yer problemini ¢ézmek ig¢inaz dnce
bahsettigimiz Run-length sifreleme teknigi kullanilir. Béylelikle
her pixeli depolamak yerine; her numara, degerin kendisiyle birlik-
te ayn1 degerdeki komsu bir pixelin numarasina karsilik gelir. ih-
tiya¢ duyulan bellekte 6nemli 6lgiide bir azalma kaydedilir. Ozellik-
le yiksek c¢ozimlemeli ikili resimleri isleme tabi tutuldugunda bu
sikistirma islemi ¢ok Gnemlidir. Mevcut teknikleri teknikleri temsil

eden iki tiir goriinti vardir $imdi bunlari inceleyelim.
5.3.1. Yiksek g¢ozimlemeli(resolution) gri-skala sistemleri:

Bugiin kullanilangdriintii sistemlerinin en karmasik alanlara
bir resimden miimkiin olan en fazla bilgiyi ¢ikarip,isleme sokmayi de-
nerler Boyle bir sistemin rezolusyonu tipik olarak 100.000 veya da-

ha fazla pixeldir. Ve 256 veya daha fazla gri-seviytefrik edilir.

Goriintiideki bir veya birka¢ nesnenin oryentasyonunu, pozis
yonunu , boyutlarini ve seklini belirlemek iizere kapsamli sinyal is-
lemesi v 6zellik ¢ikarma algoritmasi kullanilir. Gogu zaman, yeter-
1i bilgisayar giiciinii elde etmek ig¢in birkag processor'e ihtiyag¢ géos-
teren giiglii "mainframe" veya mikrobilgisayarlar goriintiiniin islenme-
sinde kullanilmaktadir. Bir nesne hakkinda, kodselerve delikler gibi
Pozisyonlariyla ilgili bilgiyi depolamak suretiyle tiiplerin ve bo-
rularain veya di1s hatlari sekillendirilmis metal dokiimlerin karmasik
sebekeleri tutarli bir sekilde tesbit edilebilir. Giiglii kontrast
yikseltme teknikleri, insan goziiyle goriilemeyen bilgiyi goriilebilir
kilar. Buna ornek, sekil 5.8'de gosterildigi gibi print edilmis
devre board kanallari iizerindeki sagvari yariklarinin tesbiti veri-

lebilir.
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Sekil 5-8. Hatali bir baski devre boardu.

Bu tip sistemleri robotlarla birlikte kullanarak bir takim
islemleri otomatik hale getirmek miimkiin olmaktadir. Bu islemlerde
kullanilacak olan porcalarin oriyantasyonu ve tipi programlayicinin
kontroli disindadir. Burada robot goziini, kendi vazifesinde yonlen-
dirmek i¢in kullanilir. Bununla birlikte, yiksek ¢ozimleme sistemle-
rinin bile sinirlari vardir. Ug boyutlu ve hareketli gorme teknolo-
Jisi hala emekleme safhasindadir. ve degisken 1s1k durumlarini tela-
fi etmek normalde miimkiin degildir. Yukarida bahsedilen yiiksek sevi-
yedeki performans genel olarak sadece tesbit edilmis (sabit) bir ka-
méra ve dikkatli bir sekilde kontrol edilen 1siklandirmanin mevcut
oldugu cevre sartlarinda elde edilebilmektedir. Yiiksek ¢&éziimleme sis-
temlerinin avantaji, yiiksek seviyeli bilgi edinme kapasitesidir. Fa-
kat bu avantajlar, biiyik hacim, yavas calisma ve yaksek fiyat gibi

dezavantajlarla dengelenmektedir.
5.3.2. Algak Rezolusyon ikili Sistemleri:

Robot uygulamasinin bazi alanlarinda, alternatif bir yakla-
¥1m ragbet kazanmaktadir. Bu yaklasim algak (low) islemleme masraf-
lariny, fiyati ve kompleksligi, ¢ok kiigik rezolusyon ikili gorme
Sistemleri kullanmak suretiyle minimuma indirir. Bunlar tipik olarak
sadece 1000 veya 2000 sayisal pixeli ve az sayida o6zellik ¢ikarma
fonksiyony gerektirirler. Etkili bir robot kolunun hareket edebile-
€€81 hi1zla mukayese edilebilir hizda gérsel bilgiyi isleme tabi tu-
tabilir. Baska bir devisle, dogrudan dogruya gercek zaman (real-time)

80rsel geri besleme (visual feedback) "loop"lari (cerceve,halka)
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tesis edilebilir. BOylesi sistemlerin tanima kaabiliyetleri genel-
likle kiigiik bir kistaslar kimesiyle sinirlandirilmistir.Bunlar; a-
lan , parametre, goriintiideki deliklerin sagasiy. ve.digerlerini icere-
bilir. Herseye ragmen, kamera kolun ucuna tutulabilecek kadar az yer
kapladigi ic¢in, ilgi alani sadece kamerayi nesneye daha yakin tut-
mak suretiyle biyiiltiilebilir. Yercekiminin merkez pozisyonu hesapla-
ma, kolun hareket eden bir nesneyi takip etmesi i¢in yeterince hiz-
11 ve tam olan konuslandirma ve oriyentasyon algoritmesi igin bir
temel saglar. Unimation Ltd. 32 x 32 lik pixel kamerali bir PUMA ro-
bot kolu kullanmak suretiyle bu kaabiliyeti sergilemistir. Robot yii-
zey boyunca hareket eden plastik oyuncak insaat briketini izlemis ve
yaklasik dort saniyeden fazla bir siire icin hareketsiz durdugunda

biriketi tutup kaldirmistir.

Cok algak rezolusyon (CAR) sistemleri, nesnenin tasvirinin
onceden belirlendigi ve yiiksek hizda calisma 6nemli oldugu durumlar
da ¢ok kullanislidair. CAR sistemleri basit ve nisbeten ucuz oldugu
durumlar da ¢ok kullanilir. Yiiksek rezolusyon eslerinden daha az kar-

masik olduklari halde, g¢ogunlukla ayni teknikleri kullanirlar.
5-4. GORUNTU IYILESTIRME

Bir gériintiiniin grilik seviyesi histogrami, goriintiisi hakkin-
da global bir bilgi verebilir. Cesitli metodlarla verilen bir goriin-
tinin histagramini belli bir sekilde degistirerek goriinti iyilesme-
$i saglarlar. iyilestirmenin tipi ve derecesi eldeki histograma bag-

lidir,

Gorintii iyilestirme tekniklerinin kullanim amaci belirli bir
Uygulama igin gérntiiyi uygun hale getirmektir. Burada belirli keli-
mesi ile, her uygulama i¢in degisik bir teknik uygulamasi gerektigi

Vurgulamaktadir.

Kullanilan yontemler 2 kategoriye ayrilirlar;Frekans donemi
yontemleri ve uzaysal domen yontemleri. Frekans domeninde, gorintdi
lsleme tekniklerini uygulama, goriintiiniin Fourier Transform'unu de-
8istirme temeline dayanmaktadir. Uzaysal domende goriintii isleme ise,

80riintiiniin pexellerinin kontorul ve degistirilmesi ile olur.
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Frekans domeni tekniklerinin temelinde konvulusyon teoremi

yatmaktadir. g(x,y), f£(x,y) ve h(x,y)'nin konvulusyonu sonucu olusur.

g(x,y) = hi(x,y)x f(x,y)

konvulusyon teoreminden bu iliskinin frekans domeninde
G(u,v) = H(u,v) F(u,v)

oldugunu biliyoruz.

Burada G,H, F g,h ve f' nin Fourier transformlaridir.H(u,v)
"Islemenin transfer (doniisiim) fonksiyonu" adini alir. Béylece birgok
iyilestirme ve resim sorunlari ilk iki denklem ile aciklanabilir.ya-
ni burada f(x,y) verilen goriintiidir ve amag F(u,v)'nin hesaplanmasin-

dan sonra 6yle bir H(u,v) saptamaktir ki;

g(x,y) = F-l H(u,v). F(u,v)

seklinde arzu edilen goriinti elde edilsin. Ornegin, F(u,v)
nin yiiksek frekans bilesenlerinin etkisi arttirilarak f(x,y)' deki

kenarlar vurgulanabilir.

Uzaysal domen tekniklerinin temelinde, iyilestirme tiriinebag-
l1 olarak secilmis- grilik seviye haritalar yatmaktadir. Bu uygula-
maya ornek olarak, goriintiiniin kntrastinin iyilestirilmesi sorunu e-

le alindi. r orginal resimdeki grilik seviyesi olsun. s de; iyiles-

tirilmis resimde s = T(r) seklinde bir pixel olusturulsun.
Tt
e $=T(r)
\ =
i b e anr s m 1
o : @ i
: : : :
~ Tt - f ~Tir) :
1 : | '
| ! v :
g '
F : | 5 :
i ' ae
< i ~ ~ -
=4 = B m

m

koyue— ag1k koyu =« ag1k

Sekil5.9 Kontrast iyilestirmesi icin grilik seviyesi
doniisim fonksiyonlari
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T(r), Sekil59'de gésterildigi gibi olursa, bu tiir déniisim m
degerininin altindaki sevileri daha koyulastirarak ve m'in iistiinde-
kileri daha acarak orijinalinden daha ¢ok kontrasta sahip bir goriin-

" Contrast stretching" adi verilen bu teknikte m

ti olusturacaktir.
degerinin altindaki r seviyelir doniisiim fonksiyonu ile, s'de m dege-
rinin altindakiler spektrumun en koyu ucuna dogru dar bir alana sikis-
tirilirlar. Sonugta Sekil 1.b'de goriildiigii gibi T(r), 2 seviyeli
(binary) bir goriinti olusturur. daha sonra ag¢iklanacagi gibi, uzaysal

domende daha kolay fakat daha etkili yaklasimlar formiile edilebilir.

Gergekte goriintii iyilestirmenin genel bir teorisi yoktur ve
olgiitii, goriintiiyii islerken hangi metodun daha etkili oldugunu belir-
leyen bir gorsel yorumlamaya dayanir. Goriintiinin kalitesine karar
vermek tamamen subjektif bir islemdir. Béylece, "iyi gérunti" cesit-
li algoritmalarin performanslarinin karsilastirilmasi ile olusturu-

lur:
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6. KAREKTERLERIN EKRANA GIKARTILMASI VE
GRAFIK GORUNTU ELDE EDILMEST

Kamera iinitesinden alinan gériintiiniin elektriksel isaretleri
monitdr iUnitesinde yeniden resme gevrilir. Bilgisayar sistemlerinin
¢1kis elemanlarindan olan goriinti birimleri (Video Display Unit),
text veya grafik formdaki bilgileri CRT (Cathode Ray Tube)'e g¢ikar-
mak i¢in kullanilirlar. Bilindigi gibi kameranin vidicon tiibii, asa-

g1 yukari TV'deki CRT'nin taranmasina benzer sekilde g¢alisir.

Resmi ekranda elde edebilmek i¢in yapilmasi gereken islemler

asagidaki gibi siralanabilir.

1- Benegin parlakligi kameradan gelen video isaret ile modiile

edilmelidir.

2- Elktron demeti elemani, yukaridan asagiya dogru satir sa-

tir taranmaladie.,

3- Tarama islemi (Vidicon) kamera tiibiindeki tarama ile senk-

ron olarak yapilmalidair.

Tarama konusunda daha 6nce oldukgca genis ag¢iklamalar yapildi-

81 i¢in burada bahsedilmeyecektir.

6.1. Karakterleri Ekrana Cikarmak fcin Gerekli Hardware

Ve Aciklamalari
Bir VDU (Video Display Unit) kartinda iki temel eleman vardar.

1- I¢cindeki bilgilerin belirli bir diizenle disariya ¢ikaril-
masiyla, CRT ye verilecek video isaretinin iiretildigi karakter Je-

naratgrii. ((CHARAKTER GENERATOR)

2- Ekrana c¢ikmas1l istenen karakterlerin ascii kodlarininin ya-

211d1gy hafiza. (VIDEO RAM)-

6.1.1 KARAKTER JENARATORU
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Karakter Jenaratérii,i¢cinde, karakterlerin ekranda hangi form-
da olusaacagini belirleven bilgileri igceren bir ROM dan baska bir
sey degildir. Adres girislerine bir karekterin accii kodu ve isteni-

len bu karakterin kaginci satiri oldugunu belirleyen bilgi verildi-
ginde, data bus'inda karakterin istenilen satirina ait bilgi okunur.

Pek ¢ok degisik sekilde karakter jenaratérii olusturulabilir, asagida,
gerceklestirilen devredeki karakter jenaratdriiniin nasil diizenlendigi

verilmistir.

Satiy

A2 Al 40
A A3 Lo —
oo A4 DI
A5 L2 p—
A6 CER D3 |—
ASCi1l xod 17 SEN i -
gl = 51 peomas: am
AS 6 p—
Al10 o7 —
Sekil 6.1

Her karakter, karekter jenaratoriinde 8 byte yer tutar Ascii
tabloda ekrana basilmayan karakterler dahil 128 karakter oldugu i-
¢in,karakter jenaratoriiniin 128x8= 1024 byte':i Ascii karekterler i-
¢in ayrilair. Ekrana grafik karakterlerde ¢ikartabilmek ig¢in 2 KByte
lik karakter jenaratérii kullanilmis, ikinci 1024 byt, grafik karak-

terleri tanimlamakig¢in kullanilmistair.
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O 6k 00 70rQs8: 142406 i 4 ! (0204 )-- 44
Q% 249040308k :001e) 1 { (O20H) o “§4
0 %09 00 0-1:110:0 5 (023C)-= ‘7¢C
O 00 059:9:15%:0:1 | (020D )-- 44
QJi0 0000 TD ! {D20%)~= 34
0100000111 L b (022F)-- 00
&l 0 Q050 L.2.0:000 (0210) <= 78
Bade 00 940 06002 | 3 (0211)-- 44
0.0 892 .9:0:1:0 | (C212)== 342
P a0 0 0 1004k l (0213)-- 78
21000010100 f (0214)-- 42
9 1; 05 0 0.0 00l el ] (0215)-- 42
010000610110l (¢216)-- 78
0ck-0. 60 Bl oA a8 (021.7)-= 20

i

¥
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Sekil 6.2.Karakter Jenaratoriniin diizenlenmesi

6.1.2.: VIDEO. RAM

Video ram, ekrana ¢ikacak karakterlerin belirlendigi bellek
bélgesidir. Buraya yazilan Ascii kodlara karsilik gelen karakterler
ekranda belirirler. Bu bellegin biiyiikliigiiniin alt siniri ekran forma-
tina baglidar. Ornegin 40 siitiina 24 satirlik bir ekran formati ile
falisilmak isteniyorsa Video Ram en az 960 byte olmalidir (40X24=
960). Bu 960 byt lik bellegin herbir bellek gozii ekranda bir karek-
ter ile tamsil edilir. Bu bellegin bir ekran sayfalik bilginin sak-

lanabilecegi degerden biiyiik olmasi,scrool isleminde bazi kolayliklar
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saglar. Ornegin 2KByte lik Video Ram kullanilirsa, bu bellegin igi-
ne yaklasik 2,1 sayfalik bilgi yazilabilir ve herhangi bir blok

transfer islemi yapilmadan 2,1 sayfa scrool edilebilir.

Sayfalarin scrool edilmesi, ekranda sol iist kosede olusacak
karakterin, Video Ram de hangi bellek géziine ait oldugu belirleyen
degerin (Start Adres) degistirilmesi ile gerceklestirilir. Ornegiﬁ
mizdeki ekran formati degerlerini géz 6niine alirsak, bu degeri 40
byte ileri gotiirdiigiimizde ekrandaki gériintii bir satir yukari kayar,
eger bu degeri 960 byte ileri go6tiiriirsek ekrandaki gorinti bir say-
fa ileri kayar. Start Adres degeri ufaltilarak ekran geriye scrool

edilebilir.

Start Adres degeri Video Ram'in ilk adresinden kiiciik, Video
Ram'in son bellek gé6ziiniin adresinin 960 eksiginden biiyiik olamaz.Ta-
bi bu dgerler 40x24 ekran formati icin gecerlidir. Ekranin scrool

edilmesi Sekil 6.3 ve sekil 6.4 de aciklanmistir.
6.1.3. KARAKTERLERIN EKRANA CIKARTILMASI

Karakter jenaratdriiniin igindeki bilgiler sekil 6.5 de gorii-
len sekilde ekrana c¢ikartilirlar. Ekran formatinin 40 siituna 24 sa-

tir oldugunu diisiinerek, bu islemi adim adim incelemeye galisalim.

Elektron demeti ekranin sol iist kdsesine ulastigind,Karakter
jenaratérii A harfinin ilk satirini data bus'ina ¢ikarmak zorundadair.
Bunu yapabilmesi i¢in A3 - AlO girislerine 41 Hex AO-A2 girislerine
ise 000 uygulanmalidir. Karakter jenaratdriiniin data bus'inda beliren
A harfinin ilk satiri, bir shift register vasitasiyla seri hale do-
nistiiriiliir ve video isaret olarak monitora verilir. A harfinin ilk
Satirinin taranmasi bittikten sonra, 2.karakter olan B harfinin ilk
satiri karakter jenaratdriinden okunmalidir. Bunun ig¢in karakter je-
Naratdriniin A3-A10 girislerine 42 Hex uygulanir.AO0-A2 giriglerine
uygulanan bilgi, ekrana ¢ikarilan satirlar, karakterlerin ilk sa-
tirlari oldugundan 000 olarak kalir. Karakter jenaratoriiniin data
bus'inda bilgi alinip, seri hale doniistiiriliir ve monitora verilir.
38, ... ,39,40., karakterlerin ilk satirlarinin ekrana g¢ikarilmas:
iginde ayni1 islemler yapilarak, karakterlerin ilk satirlarinin ek-

fana g¢ikarilmasi islemi tamalanir. i1k satirlarin taranmasi bittik-
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ten sonra, elektron demetini ekranin soluna getirmek i¢in bir yatay
senkronizasyon darbesi iiretilmeli ve monitora verilmelidir. Elekt-
ron demetinin ekranin soluna geg¢mesiyle, karakterlerin ikinci satir-

larinin olusturulmasyr - islemine baslanir.

Simdi ekrana ¢ikarilacak olan, karakterlerin ikinci satirla-
r1 oldugu ig¢in karakter jenaratdriiniin AO-A2 girislerine verilen bil-
gi 001 olmalaidar. Bundan sonra AO-A2 girislerine uygulanan bilgi
her yatay senkronizasyon darbesi ile bir attirilarak ayni islem, ka-
rekterlerin biitiin satirlari ekrana ¢ikarilana kadar tekrarlanir. U-

retilen video isaretinin hangi formda oldugunu, Sekil 6.6 agiklamak-

tadigs

Karakter jenaratoriiniin A3-A10 girislerine veilen Ascii kodlar
Video Ram den elde edilir. Video Ram den bilgilerin okunabilmesi i-
icin adres girislerine uygun bilgilerin verilmesi gereklidir. Bu i-
si bir sayici yapar. Sayici ¢ikislarinda ki degere bagli olarak Vi-
deo Ram de bir bellek adreslenir ve bellegin igcer3i karakter jena-
ratériiniin A3-A10 girislerine uygulanir. Karakter jenarattérii bu
bilgi ile bu karakterin,hangi satirini data bus'inda olusturacagi-
n1 anlar. Adres iiretici ilk satirdaki karakterlerin ilk satirlari-
n1 olusturmak icin Video Ram deki ilk 40 byte'i adreslerler. Bu ka-
rekter jenaratdriinden ¢ikarmak icin ayni adresleri 8 kez tekrarlar.
Adres iiretici, ekranda 24 satir olusturmak ig¢in ayni adreslemeler,
P B R & 3 KT byte'ler i¢cinde yapar. Her ekran sayfasinin ta-
ranmasi1 bittiginde, elektron demetini ekranin sol iist kdsesine gon-

dermek ig¢in bir dikey senkronizasyin darbesi iliretilmeli ve monito-

ra verilmelidir.

Video Ram, hem adres iiretici hem de CPU Tarafindan adresle

nebilmelidir. Goriintii elde etmek igin adres iliretici,ekrana ¢ikacak

bilgileri yerlestirmek icin CPU Video Ram'e erisebilmelidir. Bunun

icin video Ram'ini adres girisleri,adres iretici ¢ikislari ile CPU'

nun adres bus'i arasinda ortaklasa kullanilairlar. Karakter jenara-

térinden elde eilen bilgilerin seri hale doniistiirildigi shift re-

gistere uygulanan clock darbeleri (Dot Clk), adres iireticiye veri-

len clock darbelerinin frekansinin 8 kati olmalidar.
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Devrenin blok diyagrami Sekil 6.7 de verilmistir.

Motorla 6845 CRTC (Cathode Ray Tube Controller) entegre dev-
resi iirettigi 14 bitlik Refesh Adres, 5 bitlik satir ge¢imi, Cursor

DE,Hs,VS,isaretleri ile VDU yapimini olduk¢a kolaylastirir. 6845 uy-

gulama devresi 6.8 de verilmistir.
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6.2 GRAFIK GORUNTU ELDE EDILMESI

Goriinti birimleri ile grafik goriinti olusturma islemi, egrile-
ri ¢izmek icin "X", dikey dogrulari ¢izmek i¢in "I" yatay dogrular
¢izmek icin "-" karakterlerini kullanarak baslamistir. Bu baslangig-
tan yola ¢ikilarak grafik goriinti ¢izimi iki ayri bdlim halinde in-

celenebilir.

1) Alfaniimerik veya grafik karakterler kullanarak grafik go-
riinti ¢izimi (Character oriented graphics)

2) Karakterli olusturan noktalara hiikmederek grafik goriinti
¢izimi(Bit-mapped graphics)

Alfaniimerik veya grafik karakterler kullanarak grafik sekil
¢izimi, daha once karakter jenaratodriinde tanimlanmis sinirli sayida-
ki sembollerin kullanilmasi ile gergeklestirildiginden elde edilen
sekli olusturan noktalar karakter boyundadir. Bu yiizden rezolution,
kullanilan ekran formatina bagli olarak 32x24, 40x24 veya 80x24 den
dteye gidemez. Karakter jenaratorii RAM olarak gerceklestirilerek,
kullaniciya program kontrolu altinda yeni karakterler tanimlama im-
kani1 verilmesi ile bu yontemle grafik goriinti liretimi bir adim da-
ha ileri gotiiriilebilir. ama, yine de bu yontemle O6rnegin bir baski-
11 devre ¢izimi, kullanici tarafindan tanimlanabilecek karakter sa-

yisida sinirli olacagindan imkansizdar.

fkinci yontemde, karakterleri olusturan noktalar parlak ve-
ya karanlik yapilarak high rezolution grafik goriinti elde edilir.
Bu ysntemde, ekrandaki 8 nokta VideoRAM de bir byte ile temsil e-
dilir. 32X24 ekran formatina sahip, karakterleri 8X8 nokta matris
formunda olusturulan bir goriinti biriminde bir sayfalik bilgiyi ek-
rana cikarmak icgin 768 byte'lik Video RAM yeterlidir. (Bu durumda
ekranda yatayda 256, dikeyde 192 nokta vardir.) 256X192 nokta rezu-
lution a sahip bir grafik goriinti biriminin VideoRAM'inin biiyiikli-
giinii hesaplarsat ekranda 256x192 nokta oldugundan ve her nokta bir
bit ile temsil edil edildiginden

256x192/8=6144= 6KByte degerini buluruz Gorildigi gibi bu

yontem digerinden avantaji daha ii grafik sekil ¢izimi, dezavantaji
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daha iyi grafik sekil ¢izimi, dezavantaji1 ise daha biiyiik VideoRAM

gerektirmesidir.

256x192 nokta rezolution a sahip bir grafik gériintii birimi-
de ekran, VidoRAM'in bellek gézlerinin 32 ser byte'lik yatay satir-
lar halinde alt alta yerlestirilip, igindeki "1" lerin parlak, "O"
larin karanlik noktalar ile temsil edilerek, gézle gdriilir bir ha-

le doniligtiirilmis sekli olarak diisiiniilebilir.

Gerek ekrana karketr g¢ikarmak icin gerekse bu yontemle gra-
fik sekil cizebilmek i¢in VideoRAM'in taranmasi gereklidir. Bir say-
falik bilgi elde etmek i¢in ekrana karakter ikarirken bir byte, bir
karekteri olusturan satir sayisi kadar adreslenirken, grafik goriin-

ti olusturmak ig¢in bir byte bir kez adreslenir.

Adresleme sonunda elde edilen bilgiler, ekrana karakter ¢i-
karirken yapildigi gibi bir PI/SO shift registere'e yazilir ve vi-
deo isaretinin frakansini belirleyen darbeleer ile seri hale gevri-
lir Bu isarete yatay ve dikey senkronizasyin darbelerinin eklenme-

siyle kompozit video isareti elde edilir.

6845 CTRC ile gergeklestirilebilecek bir grafik goriinti bi

riminin blok diyagrami Sekil 6.9 da verilmistir.

Bu yontemle ekranda grafik sekil cizebilmek i¢in, parlak ¢ik-
mas1 istenen noktalara karsilik gelen bitleri iceren bellek gozle-
rine "1" gelecek sekilde, sayilarin hesaplanip yazilmasi gerekli-

dir, VideoRAM'in ekrana nasil yansidigi Sekil 6.10. da agiklanmistair.
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7. AYDINLATMA TEKNIKLERI VE NESNE AYIRTETME
7.1. AYDINLATMA TEKNIKLERI

Sahne aydinlatmasi genellikle gdriintii algoritmasini etkileyen
onemli bir faktdrdir. Gelisigiizel ¢evre aydinlatmasi genellikle ka-
buledilebilir degildir. Ciinkii bu tiir aydinlatma;diisik-kontrast res-
mini, goriinti yansimalarini, gdlgeleri ve disaridan gelen detaylar:
ihtiva eder. iyi dizayn edilmis bir aydinlatma sistemi sahneyi oyle
aydinlatirlarki son resmin kompleksitesi minumum olur. Bu esnada

nesne tarama ve belirleme bilgileri artaral.

Robot g¢alisma uzayini aydinlatmak i¢in kullanilan dort ana

sema sekil 7.1'da gosterilmektedir.
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‘Sekil 7-1 Dért temel aydinlatma semalar:

Sekil 7.1-a' da gosterilen difuz aydinlatma yaklasimi, piriz-
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siiz ve diizenli yiizeylerden olusan nesneler i¢in g¢alistirilabilir.
Bu aydinlatma semasi1 genellikle yiizey karekteristiklerinin &nemli

oldugu uygulamalarda ¢alistirilair. Sekil 7.2 di bir 6rnek gosteril-
mistir.

Sekil 7-2(difuz-aydinlatma Ornegi)

Arkadan aydinlatma (backlightin) sekil 7.1b'de gosterildigi
gibi siyah ve beyaz (ikili)resim iretir. Bu teknik nesnelerin silu-
etlerini tanimak ic¢in veya diger 6lciimler ig¢in yeterli oldugu uygu-

lamalarda ideal olarak uygundur. Sekil 7.4'de bir ornek gosteril-

mistir.

Sekil 7.1l-c'de gosterilen yapirlanmis aydinlatma yaklasim1i; nok-

talarin seritlerin (stripes) veya 1zgaralarin ((rids) calisma yize-

Vi iizerine iz diisiimleriyle olusur. Bu aydinlatma tekniginin iki onem-
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li aventaji vardir. Birincisi calisma boslugunda bilinen bir 1sik
demeti olusturur ve bu demetin (1s1k yolunun) engellenmesi bir nes-
nenin varligini ispatlar. Béylece nesne belirleme problemi kolayla=-
sir ikincisi, ig¢inde 1s1k demetinin bozuldugu youl analiz ederek,
nesne karakteristikleriyle iic boyutlu goriintii elde etmek miimkiindiir.
Yapilanmis, aydinlatma yaklasimin iki ornegi Sekil 7-5 de gosteril-

mektedir. Bunlardan ilki, kesisen diiz bir yiizey iizerinde 1sik serit

7.5

i R P J
Pt > P

Sekil 7-5 Iki yapilanmis

Sekil 7-4 Arkadan aydinlatma
aydinlatma Ornegi

ornegi

leri olan paréiel 1s1k diizlemleriyle aydinlatilan bir blogu gdsterir.
Ikinci ornek; farkli yonlerden projelendirilimis iki 1s1k dizlemi-

ni igerir, Fakat Sekil 7.6-a'da gosterildigi gibi, ylizeydeki bir tek
serit iizerinde yakinsamayida igermektedir. Bir ¢izgi iizerinde fo-
kuslanmis ve yiizey iizerine yerlestirilmis bir satir tarayici kame-
ra, cismin olmadigi durumunda, kesintisiz 1si1k hattini gérebilecek-
tir. Bu hat, ayni anda her iki 1sik seridinin bir cisim tarafindan
keSilmesiyle bozulacaktir. Bu yaklasim, kamera gegisli konveyir ka-
Yy1s1 iizerinde hareket eden cisimler ig¢in uygundur. $ekil 7-6-b'de
80riildiigii gibi, iki 1s1k kaynagi, cismin sadece dogrudan dogruya ka-
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mera altinda oldugunda 1sik seridini(demetini) kesmesini garanti al-
tina almak ig¢in kullanilmistir. Satir tarayici kamera, sadece iki
1s1k hattinin kesisme noktasinda gérme yapacaktir. Ama iki boyutlu

bilgi, cisim hareketlerinin kameraya gec¢isi olarak biriktirilebilir.

Sekil 7.1-d de gériilen yonlendirilmis aydinlatma yaklasimi,
cisim yiizey teshisi i¢in ilke olarak kullanislidair. Cukurlar ve siy-
riklar gibi yiizey iizerindeki hatalar, yiiksek dereceli dogrultulmus
1s1k kirisi kullanarak( mesala, bir lazer kiris) ve yayilma miktari-
nin S6lgiimiinii yaparak meydana ¢ikarabilir. Kusursuz yiizeyler ¥in az
151k kameraya dogru yayilir. Diger bir ifadeyle yiizey tizerindeki ku-
surlar kameraya iletilen 1s1k miktarini arttairar. Boylece kusurla-
rin meydana ¢ikarilmasi kolaylasir. Sekil 7.7 de bir ornek gosteril-

mektedir.
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Sekil 7-7 Dogrudan aydinlatma ornegi

7.2. NESNE AYIRTETME

Bilgisayar gdorme sistemleri tarafindan adreslenmenin belli
basli problemi, onlarin arka planindaki nesnelerin yalitimidir. Go-
rintii yiksek kontrast sergiliyorsa, (beyaz fon iizerinde siyah nes—
nelerin durumu gibi) problem basit esik degeri ile ele alinabilir.
Ne yazikki tabii ve endistriyel ¢cevre nadiren bu o6zellikleri sergi-
ler. Mesela, doékiimhane dékiimleri bir tasiyicl bant lizerine yerlesti-
rildiginde parga ile arka planindaki fonu birbirine karisir. Burada
kontrast ihtiyaci 6nemlidir. Bunun i¢in fluoresant boyali bantlar ve
1s1k masalari kullanmak, goriinti temelli robot sistemlerinin yarar-

11 uygulamalarini ciddi bir sekilde sinirlandirar.

Sekil 7.8'de nesne ayirtetme igin uygun bir aydinlatma pren-
$ibi gésterilmistir. Tasiyici bant seridin karsisindaki dar ve kuv-
’etli aydinlatma noktasini dagitabilmek i¢in ince uzun tungsten
lambasi ve silindiriksel lensler kullanilir. Goriintiyi odaklayabil-
tlek ig¢in satair tarayici kamera bant karsisina yerlestirilmistir. I-
'1k demeti i¢inden bir nesne gegtigi zaman 1$131n tasiyici banta u-

-asmas1 engellenir.

Serit bant iizerinden nereden gegerse ge¢sin bir parcaya yuka-
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ridan bakildigi zaman, kameranin target tabakasinda bir ¢izgi gorii-

nir. Bu sebeple, kamera parlaklik goriirse serit vizeyde bir engel

yok, karanlik goriirse serit yizeyde bir engel var,

nesnenin varligi algilanir.

dolayisiyla bir

Kaynag! Satir tarayic
2 Kamera
a
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Sekil 7.8. Temel aydinlatma prensibi
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Golge etkisi; hayal edilen (gdriinen) hatta daha once ulasir ve par-
¢anin gercek goriiniisiini (siluetini) bozar. Bu istenmeyen durumun
¢ozimi, serit bant kassinida yani cizgide ayni yonde iki veya daha
fazla aydinlatma kaynagi kullanmaktir. (Sekil 7-6-b) ilk aydinlatma
kaynagi vaktinden once kesildigi zaman, ikinci normal bir sekilde
gormeyecektir. Fazla aydinlatma kaynagi kullanilarak ve a¢i kapsami-
nin uygun bir gekilde ayarlanmasiyla problem gerekli sekilde ¢oziilir.
Tanimlanan aydinlatma diizeni yiiksek bir nesne ayirtetme sistemi ilre-
tir. Anlamli kalinliktaki her pargca parlak fon iizerinde karanlik bir
nesne olarak goziikecektir. Bilgisayarin goriisii nesnenin bir silueti-
dir. Parcanin harici (dis) siniri keskin olarak goriiniyor iken, bazi
i¢ ozellikler istege gore ya gormezlikten gelinir veya yazilim kont-
roli altinda kaydedilir. Hayal (goriinti) bilgisayarinin gorevi,gorin-

ti sisteminin O6niinden gecen nesnelerin izini muhafaza etmektir.
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8. BIR HAREKETLI KAMERAYLA REAL-TIME ROBOT KONTROLU

Bu gergek zaman (Real-time) ig¢inde bir manipiilatérii kontrol
etmek i¢in gorsel geri besleme (visual feedback) kullanan bir sistem-
dir Son etkileyicisine (End-effector) bagli bir kamera gerekli bil-

giyi saglar.

Giiniimiizde robot teknolojisi, ag¢ik bir birbigimde geri besleme
daima cihazlarina (ligs) ve sabitliklere olan bagimliligi minimize
edebilir. ve ispargasi ihtiyaglarini azaltabilir. Real-Time'de bir
manipiilatdr'i kontrol eden visual feedback, hattin tam kontroliine ge-
rek olmadan robotun hareketli hat iizerinde galismasina izin verebi-
lir Bu konuya getirilen yaklasim su sekildedir. Robot kolonun (moni-
pilator) son etkileyicisin ig¢ine kiigiik bir CCD kamerasi yerlestirmek
ve kola verilen bir hedef boyunca kilavuzluk etmek igin gorsel geri
besleme kullanmaktir. Visual servsing" diye isimlendirilen bu metod
malzemelerin tasinmasl muayenesi ve montaji gibi birgok alanda uygu-

lanabilir.

Gercek zaman'da kantrolun bu yaklasimda en dnemli husus;hiz-
11 ve giivenilir goriinti islemeyi basarmak i¢in ikili goriinti kulla-
ninimini saglamaktir. Servo sistemin gercek zaman yapisi, bazi uygu-
lamalarda tasarlanan kiigiik modelleri, uzaklik veya derinlik hakkin-
da bilgi edinmek ig¢in kullanmnilir. Visual serusing sisteminin anali-

zini iki sekilde inceleyebiliriz.
8.1, Statik Asalie:

Bir visual servoing uygulamasinda bilgisayar gormenin fonksi-
yonu kamera, ara¢ ve is pargasl arasindaki uzaysal iliskileri sap-
tamaktadir. Arag¢ ve is pargasina gore, kamera ayarlari gibi, servoing

i¢in faydali olabilen miimkiin konfiziirasyonlardan bazilari burada

tartasazlacaktar.
8.1.1. Persektif Derinlik Olgiimii
Bir kamera ii¢ boyutlu bir diinyanin, iki boyutlu gorintiisini

verir. Dolayisiyla bazi bilgileri biiyiik 6lciide bu gdoriinti isleminde

kaybolur. ¢ boyutlu tek bir noktanin koordinatlarini, noktanin go-
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rintiisinden yola ¢ikarak elde etmek imkansizdir. ama iki koordinat
olgiilebilir

Bir kartezyen koordinat sisteminin, X ekseninin kameranin sa-
gina dogru, Y ekseninin yukari dogru ve Z eksenininde kameranin esas
1s1n1 boyunca yeralacak sekilde bir TV kamerasinin mercegine eklendi-
gini farzedelim Sekil 8.1 Tek bir noktanin gériintiisinden onun X ve Y

koordinatlari saptanabilir ama Z koordinati saptanamaz

Al
. Kesim daalem;

‘
///////Tj::/,*ﬂ~ (X,%,2)
/ P o

Lens meckeai

A\ N\

Sekil 8.1 Goriinti isleminin temel modeli. Diinya koordinat

sisteminden (X,Y,Z) diizenlenmis kamera koordinat

sistemi (x,y,z)

Gériintiilerin bir ¢ok noktadan olusmasina izin verildiginde,

islenmis resimde kaybolan bilgiler tekrar elde edilebilir. Sahnenin

(scene) bir tif isaretleri verebilir.

Herhangi bir kati cimin gdrintisinin boyutlu (size) kamera-
dan olusan uzakligiyla ijliskilidir. Ama boyut odak ve ikili esit de-
gerlerin (threshald) olusturulmasi gibi diger faktorlere de baglidair.
Iliskili olmayan faktérlere olan bu bagimliliktan kurtulmak icin,tek
bir cismin biiyiikligu yerine 1iki nokta arasinddki mesafeyi 6l¢mek ter-
cih edilebilir. Mu mesafe, gdriunti yerlerinin odak ve threshold'a
bagli olmadigi noktalar arasinda golgiilmelidir. Derinligi 6lg¢mede bu

metodun dogrulugunu ve ¢ozimiini incelemek faydali olur. Z deki bir
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degismenin duyarliligi kamera/resim isleme sisteminin X ve Y deki
degismelere karsi olan duyarliligina baglidir. 2.S5ekilde gésterilen
durumu gozodniine alin. Aralarinda farkedilebilecek bir bosluk bulunan
bir isaret ¢ifti bilinen bir Z1 derinliginde gézlemlenebilir. Z1'in
degerinin bilinmesinde sonra gergek w] sapmasini hesaplama igin ka-
librasyon bilgisi kullanilabilir. Eger isaretlerin yeni, bilinmeyen
bir 22 derinligine hareket ettigini varsayilirsa, goériintiideki isaret-
ler arasindaki bosluk degisecektir. Bu durumda, yeni Wo boslugu Zl
derinliginde hesaplanabilir. Derinlikteki duyarligin, digeer iki bo-

yuttaki duyarlikla iliskisi:

e W2-Wy oraniyla belirtilir.
AZ 23— 14
AW

) Sekil 8.2 de gosterildigi gibi @ agisiyla ilgilidir

Afi;"oﬁ—f c-l tan (V28) olecotbn
4w

Kiigiik & degeri it;in,Z?z_g,,.¢olarak kabul edilebilir.

AZ

@ kiigiik oldugundan, w' da kiiciik bir degismenin saglanabilme-
si i¢in Z'de biiyiik bir degismeye gerek duyulur. Iki isareti birbiri-
ne daha ¢ok yaklastirmak ve nisbi olarak @ agisini daraltmak gerek-

li olabilir. Sonucta derinligin ¢ozimi ayni kalair.

Z;
e
"

o

KAMERA

Sekil 8.2 Uzayda derinlik algilama bagintisi

ciziminip gésterilisi.
8.1.2. Uggenlere Bslme Derinlik Olciimii.

Uigiinci boyut hakkinda bilgi saglamanin bir diger alternatif



metoduda iiggenlere bolmeyi (gdriintiinin iki veya daha fazla farkl:
noktasinin kullanimi) gerektirir. Iki ayri kameranin kullanimi stereo
olusturur. Pozisyonu nesneye gore degistirilen tek bir kameradan si-
rayla gekilen resimleri mukayese etmek ig¢in parallax hareketine bas-

vurulur.

lggenlere ayirmay: basarmanin baska bir yoluda kamerayi bir
noktaya ve farkedilmesini saglayacak sekilde bir nesnenin iizerine 1-
s1k hiizmesi sagan bir projektoriide diger bir noktaya yerlestirmektir.
Steres ig¢in, bu modelle bir O6nceki model arasinda giometrik gésterim
acisindan benzerlik vardir. Fakat goriinti islemi, sadece yansitilan
1s1k modelinin analizinden farklidir. Bu son modelin kullanimi basma-

kalip tasvirler ile elde edilemeyen bazi faydalari teklif edebilir.

En basit 1sik modeli bir tek noktadir. Bu model, kiiciik bir
noktanin goriintiilenmesinde bir lazer 1sini veya bildigimiz klasik 1-
sik bilgisinin kullanimiyla elde edilebilir. Daha ileri adimlar i¢in,
lazer veya projektdriin kameranin solunda (X ekseninin negatif boli-

minde) yeralabilecegini farzedebiliriz.

Projektor, kamera ve is pargasi arasindaki giometrik iliski
Sekil 8.3'te sematik olarak gosterilmistir. Bu durumda asagidaki e-

sitligi g¢ikarabiliriz.

lim _8X __X2 Xi

=tan®
AZ-0 AZ ZZ 21

Yukaridaki esitlik Sekil 8.2. deki esitlige & acisinin kame-

ranin gdériis alanindan bagimsiz olmasi durumu haricinde benzerdir.

Derinlik keyfi bir bigcimde yiiksek biiyiiltme (magnification)ve-
ren kamera mercekleri kullanarak inceltilebilir. Bir spot yerine
dikey birisik bari yansitilirsa, sahne hakkinda ek bilgiler elde e-
dilebilir.Dikey 1sik bari; silindirik lenslerden bir lazer 1sini
gecilerek veya bilinen optik yontemleri kullanarak elde edilebilir
Bir dikey barin analizi, bir tek noktayil asagi yukariya taramaya

ve biitin noktalarin tek bir resimle okunmasi haricinde, degisik bir
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resimle okunmasi haricinde, degisik birkag¢ Y degerlerinde Z' i o6l¢-

meye benzerdir.

Yatay bir 1si1k barinin hig¢bir bilgi vermeyecegi unutulmamali-
dir. Sayet tek bir 1sin kenardan kenara tarandiginda ve spotun bir
¢ok goriintiileri girdi oldugunda, yatay ¢izgi boyunca birgok noktada
derinlik olgiilebilir. Fakat biitiin noktalarin tek bir gdriintiide(image)
eszamanli olarak okunmasi halinde, goriintiideki hangi noktanin 1sinin
hangi pozisyonuna karsilik geldigi kaybolur. Ayni durum kameranin

mercek merkezi, bari iireten 1s1k yiizeyinde bulundu3u zaman da ortaya

eirkar.

Sayet hedef(target), diizbir satih ise, kamera diizbir ¢izgi al-
gilayacaktir. Goriintiideki ¢izginin yatay pozisyonu Z koordinatinin

veya yiizeyin derinligin bir fonksiyonudur. Cizginin disey konumundaki

Xg AZ

. PROJEKTOR
KAMERA

Sekil 8.3 Uggenlere bolme tarafindan derinlik

6lgiimi gosterim g¢izimi.

sapma(uzaklasma), yiizeyin X ekseni etrafinda donmesine karsilik ge-
lir Eger target higbir 6zelligi bulunmayan diizbir yiizey yerine far-
kedilebilir bir yiizey ise, diger bilgiler gikarabilir. Sayet yatay
bir kenar (ug) veya kose varsa, 1s1k barinin gorintisiinde bir atla-
ma olacaktir. [ki paralel 1s1k bari, bir yiizeyin Y ekseni etrafinda
dénmesi hakkinda bilgi verecektir. Daha fazla paralel bar ilave e-

dildikce, sahnenin kapladig: bolge artar ama hangi algilanan ¢izgi-



nin, hangi yansitilan (projected) c¢izgiye tekabiil ettigini anlama da-

hada zorlasair.

8.1.3. Alet: Gorsel servislemenin(visual servsing) amaci, ge-
nellikle bir aleti bir isparcasina tatbik etmektir. Ideal olarak,ka-
mera aletin is parcasina gore pozisyonu Olg¢melidir. Fakat gergek za-

man ikili goriinti isleme sistemleriyle bu genelde miimkiin degildir.

Visual servsing'in iki farkli modu vardir. Nokta modunda(point
mode), servsing bir aleti (araci), bazi 6zel konumlara getirmek, me-
sela bir civatayi bir delige yerlestirmek ig¢in kullanilir. Savet he-
def hareket halindeyse servo sistem hedefi izlemelidir. Boylece ka-
mera ve oletin, isparcaesina nazaran nisbi hizi sifirdir. Cizgi mo-
dunda (line made), amag¢ sifir olmayan belli bir hizla, bir yolu ta-
kip etmektir. Kamera ¢izgi modunda hedefe gore hareket ettiginde,
nesnenin pozisonu ve ydnelimi (orientation) hakkinda ek geometrik
bilgiler, bu hareketten elde edilebilir. Point-mode servsing'de bu
ayr1 bir hareket gerektirir. Line-mode servsing'de alet basit bir

bi¢cimde kamerayi izler.
8.2 Dinamik Analiz

Kamera ve onu kontrol eden bilgisayar; kamera ve isparcasi a-
rasindaki bilinen iliskiyi kurmaya calisan bir sistemdeki yalnizca
bir elemandir. Diger ana bilesen, onu kontrol eden bilgisayarla (&rn:
LSI-11 bilgisayariyla) kombinasyonu diigsiinilen robottur. Gorme ve mo-
nipulasyon alt sistemleri birbirlerini olagan olmayan ve bazende tah-
min edileﬁeyecek bic¢imlerde etkilerler. Cevabin esnekligi ve hizi
dogrulugu kadar dnemlidir. Sekil 8.4.(a) da tipik bir gérsel geribes-
leme sistemi (b)'de ise basitlestirilmis bir kontrol sistemi blok

diagrami gosterilmistir.

Goriinti isleme ve kapsamli kontrol PDP-11'40 minibilgisayarla
olur. Bir sahnenin visual analizi iki safhada(gériinti alma ve goriin-
ti isleme) oldugunu biliyoruz. Sekildeki sistemde goriintiiniin olus-
mas1 ve sinyali PDP-11/40 daki bir resim tamponuna(buffer) okumayi
gerektirir. Bu 10 ile 66 milisaniye arasinda bir vakit alir. Goriinti

isleme, 100 ile 500 milisaniye arasinda daha yavas siirede olur.
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A typical example of the use of visual feedback: A two vision system enabling a robot arm to pick up different
objects from a conveyor belt and place them in appropriate containers.

Sekil 8.4 (a)
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Goriinti verisinin analizi; servo sistemin geri kalanin isle-
ten bir hata sinyali iliretir. Bu hata bir iki veya ii¢ boyuttaki po-
zisyonu ve yonelimide igeren vektdrel bir biiyiikliktiir. Kontrol algo-

ritmasi, hata sinyallerini manipiilasyon alt sistemine komutlar bici-

minde ¢evirir.
8.2.1 Pozisyon ve Hizin Saptanmasi.

Sayet gorsel hedef (visual target)'in sabit oldugu bilinirse,
sadece pozisyonlar kumanda edilebilir. PDP-11/40 kameranin kendi koor-
dinat ¢evresinde pozisyon bilgisini ¢ikarir ve LSI 11 mikrobilgisa-
yarin uygun yonde hareket etmesi ig¢in gerekli koordinet déniisiimiini

gerceklestirir.

Sabit bir hizla bir yolun takibinde, hareketli koordinat sis-
temleriyle ilgilenen LSI-11'in becerisinden yararlanilir. Unimate
kontrol sabit bir hiz saglamak i¢in (yeniden kameranin koordinat cev-
resine nisbeten) kumanda edilir. Ondan sonra, hareketli koordinat
sistemine gore pozisyon degismeleri kumanda edilir. Bilinmeyen bir
hizla hareket eden bir nesneye gdre pozisyonu devam ettirmede, po-
zisyon ve hiz benzer big¢imde kontrol edilir. Bu miimkiindir. Zira hiz

hareketli koordinat sistemine nazaran manipiilatére uygulanir.

LSI-11 bilgisayari, dakikada 20 kez, anlik kumanda edilmis
pozisyonu Unimate hardware intikal eden mafsal (Joint) pozisyon ta-
kamina déniistiirir. Tam ve daha karisik bir sevro sistem, Joint en-
coderlarin gercek okunmalari kumanda edilmis set noktalari ile uyu-
sana kadar hidrolik olarak robotu hareket ettirir. Cevap nonlineer,
nonisotropik ve genellikle Snceden kestirilemezdir. Robot uygun bir
sire icinde kumanda edilmis pozisyonu basaracaktir. Fakat bazi maf-

sallar digerlerinden daha hizli hareket eder ve bazi mafsallarin ce-

Vab hizi diger mafsallarin pozisyonuna baglidair.

inimate, isparcasiyla ilgili TV kamerasini hareket ettirir.
Algilanan sahnede bir degismeye bu suretle kontrol dongiisiiniin ka-
panmasina neden olur. Bir manipiilatdrii gérsel servislemenin en ba-
sit yolu bir tek resim cekmek, hatay: tahmin etmek, sona ermesi i-

¢in hareketi bir siire beklemek ve daha sonra ilemi tekrarlamaktir.
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Hedef duraganlastiginda ve cevap hizi kritik olmadiginda, bu yakla-

$1m uygun sonuglari vermez.
8.2.2. Gecikmeler I¢in Dengeleme.

Daha hizli bir servo cevabi arzu edildiginde veya hedef ha-
reket halinde oldugunda miimkiin oldugu kadar sik resim ¢ekmek arzu e-
dilebilir. Sayet her resim i¢in, hata sinyalini tamamiyla yok etmek
amaciyla artan (incremental) bir hareket kumanda edildiginde, sistem-
deki gecikmeler ¢abucak yiiksek oranda kararsiz tepkiye neden olur-
lar. Kararsizligi yoketmenin yolu daha kiigiik hareketleri kumanda et-
mektir. Unimate'e tatbik edilen diizeltme hata tahmininin neticesi ve

Beta diye isimlendirilen birsabit olacaktir. Beta daima birden kii-

ciktir.

Sayet hedef hareketliyse, ayni hata sinyali hareketli koor-
dinat sisteminin hizini kontrol edecektir. Her an X ekseni boyunca
bir hata sezilir. Ornegin bu hatanin neticesi ve yanma denilen diger

basit koordinat sisteminin hizina ilave edilecektir.Gamma genellik-

le beto'dan bagimsizdar.

Beta'nin degeri, artarda gelen resimler arasindaki zaman ara-

ciligiyla lineer olarak iliskili oldugu deneysel olarak saptanmistir.

Minimum goriintii islemesiyle basit bir tarama, 150 milisaniye-
den daha az bir zamanda analiz edilebilir. Bunula beraber kullanilan
prosesin karmasikliginin artmasiyla, daha karmasik bir taramayla ve
gériintiilerdeki harici giiriiltiiyle isleme siiresi 500 milisaniye kadar

artabilir. En iyi cevab1i basarmak i¢in beta en kisa devir siireleri

i¢in daha kiigiik olmalidar.
8.2.3. Kol Hareketi Igin Dengeleme:

Nisbi kontrol algoritmasi, resim islemesi boyunca kol hareke-

tinin hesaba katilmamasi yiiziinden yetersizdir. Temelde bunu basarma

nin iki yolu vardar. Birincisi kolun matematiksel modelini kullan-

maktir. I[kincisi kolun gercek pozisyonunu dlg¢mek ig¢in LSI-11'deki

Unimate kontrol programinil kullanmaktir.
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Biraz daha diizgiin cevap,asagidaki basit dogrulayici kol mo-
delini kullanarak basarilir: Robota gdénderilen enson artan hareket
komutunun takip edilmesi ve resim igslemesi boyunca, kolun kumanda
edilen uzaklik nisbetinde hareket ettiginin farzedilmesi. Bu model
kolun resmin gercekte cekildiginde bulundugu pozisyondan daha fark-
11 bir pozisyonda oldugunu farzeder ve pozisyon hatasinin tahmininde
bunu dengeler. Sayet 6nceki (previous) hareket komutunun 720 7%30'u
bu yolla iptal edilirse, cevap egrileri daha az kii¢iik rastgele ha-

reketler (random excursions) gosterir.

Bazen gergekte o6lgiim yapmak, sadece tahmin yapmaktan daha i-
yidir. Unimate'in LSI- 11 bilgisayarina, mafsal encodarlari okuyarak
ve onlari kameranin koordinat sistemindeki kartezsyen degerlere do-
nistiirecek belirli bir anda Unimate u¢ etkileyicisinin (end-effector)
tam, gercek pozisyonunu bulmak sorusu sorulabilir. Ayrica bu bilgi
takriben resmin ¢ekildigi anda elde edilebilir. Béylece bazi anlarda
hem kameranin tam pozisyonu, hem de kameranin gdrerek olg¢tiigi pozis-
yonu bilinebilir. Isleme gecikmelerine hi¢ ©nem vermeyerek, Unimate

0l¢ilmiis olan pozisyona gore yeni kesin, pozisyona kumanda edilir.

Pozisyon 6lg¢me modunda servisleme (Servsing)ile iliskili bir
sok problem genel olarak kullanilmadan Gnce ¢6ziilmelidir.Bir problem
kiigiik yonelim hatalarini sapmay1i biiyiitme ve sebep olma eyiliminde

olmasidir. Sayet hata sistematik ise kuvvetlenir.

Diger bir meselede PDP-11/40 ve LSI-11 arasindaki iletisim-
deki gecikmelerden ileri gelir. Bunlara LSI'da program yapmak ve
iki bilgisayar arasinda alip verilmesi gerekli olan biiyik miktarda-
ki mesajlar neden olur. Bu problem, program algoritmasini gelisti-

rerek veya LSI/11 de daha fazla hesap yaparak ¢oziilebilir.

Visual servoing,sabit bir hizla ii¢ boyutlu egri bir yolun
takibi, civata sikilmasinda uygulanmistir.Boyle bir galisma modu,

tutkal(gluing), mihir (saling) ve dikis (seam) takibinde de uygu-

lanabddin,
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9- MESAFE TAYINTi

Birbirinden farkli bir ¢ok yontem ile gesitli imajlari elde
edebilme olanagi vardir. Gerekli olan islemler tamamlandiktan son-
ra robot, kavrama isini rahatca yapacagl gibi nereye gittigini ve
nerede bulundugunuda bilir. Goriintii algilamak i¢in kullanilacak bir

imkan daha vardir; oda mesafe tayinidir.
9-1 MESAFE ALGILAYICISI

Ultrasonik ses dalgalari,yiiksek frekansli kulak ile duyulma-
yan ses dalgalaridir. Bu sesler normal olarak 40kHZ in iistiindeki
frekans alaninda yer alir ve genellikle, cok kisa darbeler halinde
engele(hedefe) gonderilirler.Ultrasonik Seramik Déniistiiriici ad1 ve-
rilen devreler konvansiyonel osilatérlerden olusmus olup, mesafe a-
nalizoriin PCB'sindeki ilistirilmistir. Ultrasonik'ten faydalanarak

mesafe G6lgen tipik bir sistmi inceleyelim.

Ultrasonik ses dalgalarinin, cok kisa 40 kHZ darbeleri me-
safe tayininde kullanilmak iizere ddniistiiriiciiden (Verici) disari ve-
rilir. Doniistiiriiciiyi terkeden ses dalgalarr, hava ortaminda yayilir-
lar Bu yayilmalari sirasinda yollari iizerinde bulunan engellere gar-

parak, bir miktar zayiflamis olarak alciya gerd donerler.

Yansiyip da gelen ses dalgalarindaki titresimler, oldukga za-
y1f olmasina ragmen baslangigta vericiden génderilen ses dalgasi i-
le mukayese edilir. Bu yiizden engelden yansiyip gelen zayiflamis ses
dalgasini kuvvetlenidirilmesi gerekmektedir. Kuvvetlendirme islemin-
den sonra, ses dalgasi diskriminatdor devresine gotiiriiliir. Hemen bu
arada diskriminatdor devresi, baslangigta vericiden yollanan ses dal-
gas1 gonderilmesi sirasinda,baslatilan sayaci durdurur.Bu esnada
saya¢ta bulunan deger, sdzkonusu dalganin hedefe gidis ve doniigii i-
¢in harcadigi zamani goztermektedir. Bu deger ses dalgasinin hiziy-
la garpilarak dalganin kat ettigi mesafe elde edilir. Siiphesizki
bu sayilar saniye veya saniyenin daha kiigik zaman dilimleri gibi

¢ok kiigiik zaman araliklarinda tezahiir etmektir.
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Robotlarin gevre ile olan iliskilerinin diizenlemesi, ¢esitli
engellerden korummas: gibi durumlar, sdzkonusu mesafelerin Glciilme-
sini gerektirirler. Bir 6rnek izerinde, boyle bir devrenin alici ve
verici bolimlerini inceleyelim. Sekil 2.1'de basit bir 40 KHZ fre-
kansinda yayin yapabilen verici devre goriilmektedir. 8 pinden olu-
san 555 entegre devresi, olduk¢a pahali olup, 40 kHZ de darbe iire-
ten stabil osilatdr gibi galisir. Elde edilen frekans pontansiyo-
metre yardimiyla ayarlanabilir. oniki voltluk besleme geriliminin
kullanildigi dofiistiiriicide, 10 voltluk isaret salinimi elde edilir.
40kHZ de calisan her hangi bir osilatérde 555 entegre dgvresinin ye-
rine konulabilir. Aslinda ilave bir devre kullanmaksizin, bir kompu-

ter vasitasiyla 40 kHZ frekansli bir c¢ikis isareti elde edilebilir.
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Sekil 9.1.Ultrasonik verici

Sistemin alici olan pargasi birazcik daha karmasiktir. Sekil
9-2 ve 9-3 engelden yansiyarak aliciya geri donen isareti almaya ya-
rayan, devre yaklasimlarini gostermektedir. Sekil 9-2'de alinan eko
bir aylik verici kuvvetlendirici ile kuvvetlendirilir. Ve sonra
NES67 (Tone Decoder) kod ¢dziici yongasina uygulanir.Bu entegre dev-
re, kendi osilatoriine sahip (40kHZ ayarlanmali) faz keletlenmeli
devredir.Gelen dalga gonderilen dalgaya es deger frekansta oldugun-

da,c1k1s1 aktif hale getiren bir kompratdr mevcuttur.Devre gayet

basit ve ucuzdur.
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Sekil 9.3 de ise bir alternatif kuvvetlendiriciyi gostermek-

tedir.

Sekil n.4'de gosterilen ve bir tek entegre devreden olusan
devre, alici ile verici devrelerin her ikisini de birden ihtiva e-
der Kullanilanilan alici-verici sadece hedefe ultrasonik dalga yay-
maz, aynl zamanda yansiyan dalgayi da kabul eder. Devreye bakilacak
olursa gegis 8. pindeki lojik 1 ile baslatilar. Isaretin gitme ve
gelme arasinda gegcen zaman 13,080 inch/sev ile garpilarak (ses hizi)
engelden olan mesafe elde edilir. Sekildeki, devre yaklasik olarak
4 inch ile 6 feet'lik bir mesafe alaninda kullanilabilir(l feet=2.54
cm). Harici 555 osilatdr entegre devresine ilaveten, Sekil 9.5 men-

gilini 91 incheaten; eDifeet's cikarir..

45V

10K

e n : {40 KHz igin

! 1
MILLER 6211 0001 uf ayarli

51 wam2 '4x<j R $
am 5%
sun %l J

DENUSTLRUCU 1 " 01w Joor s T

2N2%07 100

= 001 uf

+ 12V
500

Sekil 9-5 Menzili 20 feet olan ultrasonik donistiirici
9.2 GORME MESAFE ALGILAYICILARININ BIRLIKTE GALISMASI

Bu b&liimde bir harketli robotun algilayicilarin birlikte ¢a-
lismasina dayali kontor statejisi agilanacaktir. Cesitli algilayici-
lar arasinda, gorme algilayicilarinin akilli,hareketli bir robot'un
kontroliinde 6nemli bir rol oynamasi beklenir. Nitekim bu statejide
gorme bilgisi genel bilgi gibi kullanilir. Ve engellere iliski kaba

bilgiler elde edilir. Daha detayli derin bilgiler gerekli oldugunda

mesafe algilayicilari kullanilair.
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9.2.1 Tahmini Ortam

Burada hareketli robotun bir ev icinde hareket ettigi kabul
edilmektedir. Bu nedenle robotun iginde ¢alistigi diinya dik duvarlar-
la gcevrilidir. Ve yerin diiz oldugu varsayilmaktadir. Calisilan orta-
min tiimiiyle bilinmesi gerekli degildir.Bununla birlikte &6nceden "par-
¢a,parca) bilinmelidir. Parca parca'dan kastedilen en az kaba genel
bir haritanin verilmis olmasidir. Hiyerasik bir yol planlama metodu

boyle bir ortam i¢in etkilidir.
G.2.2 Hiyararsik Yol Planlamasi:

Planlama sistemi bir evrensel (global), birde yerel planlayi-
cilardan olusur. Evrensel planlayici genel haritaya bagli olarak
atanmis bir hedefe erismek ig¢in gorsel alt-hedeflerden olusan bir
dizi yapar; Yerel planlayici ise algilaliyici bilgisine bagli olarak
alt hedefler arasinda fiziki biryol belirler. Bu nedenle, bu iki plan-
layicinin hiyerarsik olarak kullanilmasi Oonemlidir.Evrensel planlayi-
c1 tarafindan yapilan alt hedef haritasi robot ortami gérsel alt he-
defler seti halinde belirler. Gorme yoluyla saptanan herhangi bir cis-
min alt hedef karekteristigi olarak kullanilabilir.Mesala; kapilar,
direkler, pencereler v.b. Genel harita kaba oldugundan dolayi robot
alt hedefler arasindaki gevreye iliskin herhangi bir bilgiye sahip
degildir. Bundan dolay: robot algilayicilar kullanilarak elde edi-
len bilgilere ihtiya¢ duyar. Yerel planlayicilar temelde gdrsel bil-
giden olmak iizere gercek zamanda bir plan yapar. Sayet bélme algila-
vyic1 direkt olarak bir sonraki alt hedefi saptayabilirse, robot bu
alt hedefe gidecek sekilde kontrol edilir. Eger bilinmeyen engeller-
den dolay1 bir sonraki hedef belirlenmezse yerel planlayici ulasila-
bilecek yeni bir alt hedef iiretmelidir.Yerel planlayici engel etra-
findaki ortam hattinda bilgiyi kullanarak serbest uzayi saptar ve

yeni bir alt hedefle bir sakinma yoluna karar verir.
9.2.3 Algilayici Bilgisinin Fiizyonu Yontemleri

Robot 'un icinde hareket ettigi ortama iliskin evremsel bilgi-

yi goérinti algilayicisi vasitasiyla elde edebildigi 6nceki bir bo-
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limde sdylenmistir. Evrensel (global) bilgi engellerinin saptanmasi
yeni alt hedeflerin iiretilmesi (Yol planlamasi v.b.kullanilair.)Diger
taraftan hareketli robot, kendi etrafinda yakin saha bilgisini mesa-
fe algilayicilardan elde edebilir. Mesafe algilayici bilgisi robot
etrafindaki ¢evreni gézlenmesinde, engel saptanmasinda garpisma teh-=
likesinin belirlenmesinde robot pozisyonunun tamamlanmasinda vb.igin
kullanilir. Hareketli robot, tiimlenmis bilgiyi gérme ve mesafe algi-
layicilarinin birlikte galistirilmasi ile elde edilebilir.Algilayic1i bil-

gisinin fiizyonu asagida agiklanan degisik seviyelerde yer alair.

1- Haraketli robot o6nce cephe engelini mesafe algilayicisin-
dan saptar Bundan sonra gérme algilayicisi kullanarak engeli dorular
ve karakteristikleri ¢ikarir. Goriinti isleme zamaninin azaltilmasi
mimkindir. Ciinki tarama alani, mesafe algilayicisindan gelen uzaklik

bilgisi kullanilarak uzaltilabilir.

2- Gorme algilayicisindan elde edilen gériintii verisi, robot-
un hareket etmek te oldugu alana iliskin oldugundan, hissetme bil-
gisi 6zelligine sahiptir. Bundan dolayi hareketli robot alt hedef et-
rafindaki ortama iliskin bilgiyi gérene algilayicisindan elde ede-
bilir. Bilgi mesafe algilayicisi tarafindan dogrulanir. Dolayisiyla
robotun alt hedefe ulasip ulasmadigi goérme ve mesafe algilayicilari-

nin ortak g¢alismasiyla saptanir.

3- Gorme ve mesafe algilayicilarinin her ikiside seyir esna-
~sinda kullanilir. ALt hedefin yerlesim bilgisi olarak gorsel veri-
den gérme élgllay1c131 vektorii tiiretilir. Bu vektdrler bir ¢esit po-
tansiyel alan olustururlar. Robotun yoriingesi bu iki vektoriin diizen-

lenmesiyle belirlenir.

Sonug olarak su soylenebilirki, daha akilli robot sistemler
¢ok daha fazla sayida ve degisik tipte algilayicidan gelen bilginin
islenmesi timlenme ve birlesme mekanizmalari onem kazanmistir. Son
zamanlardaki arastirmalar, ¢ok sayida algilayici sistemlerin bilin-
meyen ve dinamik ortamlarda calismasini saglayan timleme ve fiizyon

tekniklerinin gelistirilmesini amag¢lamaktadir.
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10. BILGISAYAR GORME TiPLERI.

Robot uygulamalarinda kullanilan baslica bilgisayar gorme tip-

leri asagidaki gibi siniflanirlar:

1) Izole edilmis nesnelerve binary imajla, iki boyutlu goérme

2) Izole edilmis nesneler ve gri-skala imajla, iki boyutlu
gorme

3) Birbirine degen veya iistiiste binen nesnelerle iki boyut-
lu gorme

4) Iki boyutlu teshis, mesela: print edilmis devre boardlarin
parcalarinin kontrolu

5) Ikt boyutlu ¢izgi izleme

6) Perspektif, stereo ve yapilanmis aydinlanma veya bdolge
bulma kullanarak 3 boyutlu bilginin izole edilmis nesneden
¢ikarilmasa

7) 6 gibi fakat karmasik, yi1gin halindeki nesneler icin

8) 3, boyutlu sahne analizi; hareketli robot kilavuzlugu,

rota bulma ve engellerden sakinma igin

Son iki sinif ve bazi durumlar ig¢in 6teki siniflarla, hala
arastirma asamasindadirlar. Oysa, oteki 6 sinif i¢cin gerekli olan

tegchizat ticari olarak hazirdair.

10.1 Izole edilmis objelerle ve binary imajla iki boyutlu

gorme

Bu konunun yapilabilirligi saglam esaslara oturtulmustur.

Amac¢ bir nesnenin pozisyon ve konumunun tanimlanmasi ki tasiyicilar
tarafindan robotun Oniine getirilir. Kullanilan pargcalarin hepsi ay-
n1 oldugu durumda algilama gereksizdir. Goriinti islemenin gesitli
yollari vardir. Bunlar dan birisi Sekil 10.1'de binary imajla (her
pixel ya siyahtir ya da beyazdir. Gri tonlari yoktur )baslayarak
gosterilmistir. Televizyondan da belli bir parlaklik seviyesinin al-
tina siyahi atayip geri kalani beyazla gosterme suretiyle elde e-
dilebilir. General Mator'un iinle Consight sistemi nesneleri fondan

ayirmak i¢in 6zel bir aydinlatma metodu kullanmaktadir.(Boliim Tl e
bakiniz)
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f-Yaricap/a¢i fonksiyonu

g-h Model nesne kalibi verir.

1 Resim yaricap fonksiyonunun kaliba gapraz diizeltme metodu uygulaa
narak uydurulmasi: resmin= yaricapi fonksiyonunun kaydirilip kas
liba en uygun hale getirilinceye kadar ddndiiriilmesi

Sekil 10.1 fki boyutlu binary isleminin diiz bir nesnenin

pozisyon ve konumunun bulunabilmesi i¢in

kullanildigyr bir oOrnek



10.1.1 Istatiksel sekil tanima

Eger biitiin pargcalar ayni tip degilse ya da degisik sekiller-
de durabiliyorsa o zaman pozisyon ve konum yaninda goriintiisiinde al-
gilanmasi gerekir. Bunun i¢in kullanilan yéntemlerden birisi" ista-
tiksel sekil tanima"dir. Genellikle hesaplama bakimindan bir nesne-
nin ¢esitli O6zelliklerini elde etmek kolaydir. Bu 6zellikler ig¢in bir
degerler kiimesi algilamasinin isareti i¢in kullanilabilinir. Ilk bas-
ta, ¢ikmasi umulan her nesne ig¢in bir isaret tutulur. ve sonra sis-
tem ¢alismaya basladiginda nesneden elde edilen 6zellikler kiimesi bu
baslangi¢taki isaretlerle bazi istatistiksel siniflandirma testi kul-

lanilarak Kargrlastarilir. (Sekit-—10.1)

10.2. Izole edilmis nesneler ve gri-skala imajla,iki boyutlu

gorme

Sayet yiiksek kontrast ve iyi aydinlatma miimkiin olamayacaksa
karanlik alanlari, parlak kisimlardan ayirmak zorlasir. Gri-tonlan-
dirilmis resimlere daha karmasik islemler uygulayarak nesnenin si-
niri1 boyunca parlaklik degisiminin, bir bolge ig¢indeki parlaklik de-

gisiminden daha az olan nesnlerin sinirlar bulunabilir.
10.3 Birbirine degen yada ilistiiste binen nesneler.

Eger birden ¢1k nesne iistiiste binmisse, alinan resim (goriin-
ti), bir maddenin resmi gibi diisiiniilemez. Bu yigini olusturan nesne
lerin ayri ayri tanimlanmasi gerekir Temel metod bu resimden elde
edilen Ozelliklerin algilanmasiyla baslar. Ozellikler ve uzakliklar
ve a¢ilar bir modele uydurulur. Sekil 10.g de gosterilen ornek, 06-
zellikle R1 ve R2 yarigapli cemberlerdir. Goriinti analiz programi,
bu yari capli gemberleri, analiz igsleminin daha 6nceki bir basama-
ginda bulunan koselere uydurmaya ¢alisir. Sonugta 2 biiyik, g2 kigik
cember bulunur. Bu G6rnekte nesnelerin diiz oldugun farzediyoruz. Sa-
yet 6yle degilse problem daha da zorlasmakta ve ornekler 3- boyut
lu goriinti analizi konusuna girmektedir. Sekil LO.2-C'deki model;
biri biiyiik digeri kiigiik iki dairenin D uzakligi ile ayrildigini be-
lirtip, bu nitelikli biitiin daireleri inceler ve sadece iki uzaklik

uygunlugu bulur. Daha sonra bu resmin caprazlama sekilde bulunan
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iki resnenin olabilecegi sonucuna varir. Sekil 10.2 bu modele daya-

11 gormenin basit bir Grnegidir.

(:) <:> match g
: match,
a) resim b) bulunan Gzellik e) bulunan uzaklik uzunluklari
Rl RL
——r
e & @y
c) nesnenin modeli d)resimde uzanacak 6zellikleri ¢ikarir.

Sekil 10.2 Modele dayali 2-boyutlu gorme

10.4 Iki boyutlu teshis

Baskili devrelerin, kirik hatti, eksik delikleri veya hatali
pargalarin olup olmadigini teshis eden makinalar vardir. En kaba yon-
tem, ideal bir baskili devrenin bir goriintiisiini saklamak ve onu in-
celenen devreyle pixel karsilastirmaktir. Bu ¢ok kiicik hatalari bile
gozardi etmedigi i¢in kullanim alani olduk¢a sinirlidir. Daha gelis-
mis sistemler kontrol edilecek olanlarin listesini tutar ve bu alan-
larda anahtar 6zellikleri bakimak suretiyle, modele dayali kontrol

uygularlar. Boyle sistemler, denetlenecek alanin diiz oldugu pargalar

igin gegerlidir.

10.5.fki boyutlu gizgi(hat) izleme:
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Kaynak sirasinda veya bir dikis yerini yapistirma veya bir
materyali belirli kalip seklinde kesme sirasinda, bir robot koyu
yada ag¢ik bir 1131 takip etmek zorundadir. Sekil 10.§. bu diisiince-
yi basitlestirilmis sekilde gostermektedir.Kamera,robot koluna ta
kilabilir. Sistem dikis veya kaynak yerine sabitlendiginde, dar bir
alan bu yer boyunca taranir. ve parlaklik degerine gore yeni kay-

nak yeri bulunur.

Tarama 5513“ 3 [ Minimum
i ! '
: | R ]
S
L
(a) (b)Ekyeri boyunca yapilan bir

taramanin parlaklik profili

10.6. 3-Boyutlu Gérme:Izole edilmis nesneler

Bu 3-boyutlu bir d&kiimiin tasiyici bant ilizerindeki pozisyonu-
nun belirlenmesidir. Baska bir ornek, kaynak yapilacak iki levhanin
tam yerlestirilmemesinden dolayi kaynak yapilacak noktalarin bulun-

mas1 problemidir.

Gorme sistemi, bazi sinirlandirilmis nesne siniflarinin bir
kag¢ spesifik boyutlarinin Olgiilmesi seklinde diizenlenebilir.(Kaynak
orneginde oldugu gibi) Burada Sekil 10.4'deki 1s1k seridi teknigi
kullanilabilir. Erimis metalin sig¢ramasi ve arktan olusan 1siktan
dolay1 goriintiilerde meydana gelen asiri giiriltiler, islenmesini

zorlastirir. BGyle bir durumda 3-boyutlu bilgiyi bulan do6r ana me-

tod vardair.
10.6.1. Tek goriinti (monokiiler gorme)

Teorik olarak, tek bir goriinti sonsuz bir belirsizlik arzeder.
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Sekil 10.4 Yapilanmis 1sik: kamera is parcasi iizerine tasarlanan

1s1k bazini dedekte eder.

Ama pratikte sadece birka¢ yorumun anlam tasidigi genelde bilinir.
Mesala, nesnenin kameray olan uzakligi bilindiginden biiyiikliigi hak-
kinda siipheye yer yoktur. Modele dayali bir yaklasimdan yola ¢iki-
lar Ug boyutlu bir model; silindir,koni,irili ufakli kiip ve prizma-
lardan v.s olusur. Bilgisayar grafiklerinde kullanilan benzeri tir-
den hesaplar yoluyla, modelin belirli bir ydnden goriniisi bulanabi-
lir.(Sekil 10.5) Bu da daha once sdézii edilen tiirden bir goriintiiyle

karsilastirabilecek iki boyutlu bir model olusturur.

Model obje: Silnidirin 2 boyutlu

D gapinda, L uzunlugunda perspektif goriinilisi:
bir sildmdis 2 elipsin dogru ¢izgilerle
birlestirilmesi

Sekil 10.5 3-boyutlu modele-dayali gdérme
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10.6.2 Steresvizyon (3-boyutlu gdrme)

Bir ¢ift kamera kullanildiinda ya da tek bir tanesi hedef nes-
neye nazaran hareket halindeyse, iiggenlere ayirma yoluyla derinli bil-
gisi ortaya c¢ikarilabilir. Sézkonusu metot, iki goriintiide de yeralan
kiiciik bolgeleri esleyebilme yetenegine dayanir; bu ise bir yigin he-
saplamayi gerektirir ve malesef robotlarda kullanilmak icin ¢ok kez
yavas kalir. Teorik olarak stereovizyon her goriintiide ise yarar.Fa-
kat sira goriilen seyin tarifine gelince tekrar geometrik modellere

doniilmesi gerekir.
10.6.3 Yapilanmis-organize aydinlatma (Structured illumination)

Basit bir uygulamasini az once belirttigimiz bu metot,esasen
i¢genlere ayirma yoluyla tek bir goériintiiden mesafenin (derinlik) al-
gilamasina yonelik olup prensipte stereovizyonu andiri. Baslica a-
vantaji iki goriintiiyi esleme zorunlulugununun bulunmamasi ve nesne
boyunca uzanan yelpaze-isinlarin aydinlatmasiyla olusturulan kali-
bin direkt olarak secilmesine bagli olarak gerceklesen islem ¢abuk-

lugudur.

10.6.4. Mesafe goriintileme(Range imaging)

-

Organizi(yapilanmis) aydinlatma ve stereovizyon uzakligin kav-
ranmasina yonelik 6zel hallerdir. Yansitici bir cisme olan uzaklik
bir tek puls'in yol olmasi i¢in gerekli zaman miktariyla ya da faz
metotlariyla hesaplanmak ilizere bir goriinimiin, bazi kereler mekanik
olarak bir 1s1k yada ultrases 1siniyla tarandigi daha kestirme olan
uzaklik bulma metotlari miimkiindir.(boliim 9'a bakiniz) Direkt mesafe

bulma teknigi, dis manzara analizi ve ara¢ yonlendirmesine ¢ik uy-

gundur.
10.7 Kimelenmis pargalar ig¢in uygulanan 3-boyutlu gorme:

Bu mesele biiyiik 6nem arzeder. Ciinki birg¢ik fabrikada parcalar
tenekelerde ya da kutularda nakledilir. Kigik yani elemanlar titre-

sim halindeki besleyicilere yonlendirilebilirseler de biiyiik parcalar

igin aynisi mimkiin degildir,



96

Temel yaklasim, modele dayali esleme yoluyla ii¢ boyutlu plan-
daki soyutlasmis nesne metotlarindan birinin genigsletilmesi seklin-
dedir. Heniiz birgok durumda bunu giiven icerisinde gergeklestirmek

mimkiin olmamaktadir.
10.8. Hareketli robotlar igin iig-boyutlu gdriinim analizi

Burada da mesele, kiimelenmis pargalardakine oldukga benzer

olup oldukga yogun arastirmalara konu teskil eder.
10.9. Kaynak ve diger islemlerde gorsel olmayan algilama:

Bazi islemlerde, islemin kendisini bir ydniyle yansitan (or-
taya koyan) sinyaller sayesinde endiistri robotunun hareketleri be-
lerlenebilir. Kaynak ile elektrot arasindaki mesafe serare (elektron
si¢ramasindan kaynaklanan) akim ve voltajdan kestirebilir. Sekil
10.6."'da gosterildigi iizere bu nicelikler arasinda dogrusal olmayan
bir baginta mevcuttur. serare boslugunu kontrol zorunlulugu yarigin
izlenmesinden bagimsizdir. O yiizden bu akim-voltaj metodu bir gdrme

sistemiyle icice olabilirde, olmayabilirde.

(i)
(1) 30 X X
3 20 anip» increasing
JJ;;,,»af—""'——-—-' gap size
., _/- ;-'. 7‘"
£ Z : =k
=z = \ S
e v
Lictcanihg
QT RS | 1
- 1] 300
9 15
Akim (amp)

aralik(bosluk)boyutu(mm)

Sekil 10.6 Ark kaynaginda akim, voltaj ve ark aralig:
arasindaki iligkiler,
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11 NESNE TANIMA

Goriinti alanindaki nesnelerin kimligi yonelimi ve pozisyonu

nu belirlemesini saglayacak sistemin kullanabilecegi emirler ii¢ ge-

sittirs

a) Veri edinimi

b) Goriintii isleme (0Ozellik ¢ikarma dahil)

c) Ogrenme ve tanima

Algilanan her goriinti bilgisi asagidaki parametrelerden herhangi bi-

rinin verilen emirle giincellestirebilecegi birhafiza alani ile bir-

lestirilmesi gereklidir.

PARAMETRE

FONKSIYON

Yercekim merkezi

En uzun ¢apin yoni

En kisa ¢apin yoni

Alan

Parametre

Deliklerin sayisi

Parametre2 /Alan (az alan kaplama)
En uzun ¢ap

En kisa ¢ap

Pozisyon yonelim

vonelim

n

tanima

ooooooooooo

Yukarida zikredilen tanima parametlerinin bazisi veya hepsi-

ne dayanilarak nesnelerin kimliklerini belirlemeyi, sisteme Ggret-

meyi miimkiin ki1lacak genis kapsamli 6grenme fonksiyonlari gelistiril-

mistir. Ogrenilecek cisim i¢in bir isimle beraber bir "learn" (6gren)

emri verilir. Sistem daha sonra gerekli tanima
data yapisi icerisinde hesaplar ve kaydeder ki
rametreyle birlestirilmis olan bir toleranslar

rir. Bu toleranslar otomatik olarak kullanisli

porametrelerini bir
bu dATa yap:si her pa-
kimesing biitiinlesti-

bir degerler kiimesine

"iNITIALISE" edilirler. Fakat her 6grenilen nesne i¢in kullanici bun-

lar1 miinferid olarak hem pozitif hemde negatif eksenlerde ayarlaya-

BLLILx, Ogrenilen nesneler atilabilir veya tekrar 6grenilebilir, mu-
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hafaza edilebilir veya doldurulabilir. "Recognise" (tani) emri veril-
diginde, 6grenilen nesnelerin listesi taranir ve kullanimda olan pa-
rametreler, kamera goriintisiinden hesaplana parametrelerle karsilas-
tirilir. Eger yeni parametrelerin hepsi 6grenilmis nesne i¢in belir-
lenmis olan menzilin igerisine diiserlerse, sistem kullaniciya ya da

"host" bilgisayara belirli nesneyi tanidigini bildirir.

Ek emirler, sistemin parametlerel hesaplamadan Once resim bil-
gisini isleme tabi tutmasini miimkiin kilar. Bu emirler; resim ters
cevirme "exposure" (maruz birakma) kontrolu, aydinlik veya karanlik
zemin se¢imi ve izole edilmis pixelleri dolduran veya silen birkag
ses uzaltma fonksiyonlarini ihtiva eder. Makro(biiyiik) bir yapi avan-
taji1 imkani,emirler dizisinin hafizada depolanmasini ve tek talimat
olarak yiiriirliige konmasini miimkiin kilar. iki "frame" (cerceve) depo-
sunun herhangi birinin muhteviyati manitor ekraninda, birlestirilmis
parametre listesiyel beraber ayni zamanda goriintiilenebilir. Bilgisa-
yar kontrolu altinda oldugunda biitin parametre G6grenimi ve frame de-

po bilgisi istenildiginde" master" sistemine gdnderilebilir.
11.1. NESNE OGRENME PROSEDURU

Sistem, baslangigta taninmasl ve islenmesi beklenen nesnele-
rin modelli temsilini gelistirmek i¢in bir egitim siiresini gerekti-
rir Bu 6grenme prosediiri (yontemi), nesneleri, nesne tipini, pozis-
yonunu ve yonlendirmesini kolaylastircak bir tarzda tatmin edici bir
sekilde temsil etmek maksadiyla her bir nesne tipini, tek bir sayi-
da ve sabit pozisyonlarda taramayil gerektirir. Sekil 11.1'de goste-
rildigi gibi, degisik tip ve ebatlarda iki civata ve iki somunu or-

nek olarak verelim. Sekilde nesnelerin big¢imleri, pozisyon tipi ve

. cuil i belirtilmistir HES%
yénlendirilmesi belirtilmis oXIP [ SOMUN | SOMUN |CIVATA |CIVATA
ol LI 2 3 4
NEPOZNo |
e S HRONP. W
> BRllm BE|[E=
.S

Sekil 10.1 Nesne tipleri ve tanima ic¢in kullanilan pozisyonlari
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Nesne tipi; hehrhangi bir yerlestirme durumu géz Oniine alin-
maksizin muayyen nesneyi ifade eder. Nesne pozisyonu; yegane ve sa-
bit durumu ifade eder.Nesne oriyentasyonu ise yukarida goriildiigii gi-
bi ¢alisma masasinin iizerindeki nesnenin a¢isini belirler. Bdyle bir

ariyentasyon(yonlendirme)bu pozisyonla birlikte tektir.

Ogrenme prosediirii herbir nesne i¢in asagidaki gibi yapilir;
l1-tek bir pozisyon seg¢ilir 2-Bu pozisyon tekse, bagimsiz oriyentas-
yon, bir tarama robot goziiyle olusturulur ve elde edilen bilgi de-

polanir.

Mesela nesne 3, pozisyon 2, robot tarafindan civatanin yon-
lendirmesine bagli olarak, farkli goriintiler iiretecektir. Ogrenme
prosediiri, biitiin birim nesneler taranincaya kadar islem tekrarlanir.
Sekil 11.2 6grenme prosediiriinin temel algoritmasini gosterir. Bu
0grenme taramalarinin neticesi olan her bir gériinti bilgisayara gi-
ris olmak ilizere daha sonra bir 8X20 binary goriintiye doniistiirilir.
Neticedeki biitiin binary goriintiiler 6zellik ilgiim programina giris
olur. Bu programla olusturulan 6zellik o6lgiimleri sonradan o6zellik
benzerligine gore demetlenmistir. Asagida tarif edilen bu demetle-
me prosediri sekil 6zelliklerine gére, bir sekiller takmini, alt
takimlara veya demetlere ayirmak i¢in kullanilir. Bu agag¢ yapisi ka-
karinda ilk temel adimdir. Sekil O6lg¢iimlerinin demetlemeden Once ta-
mamlandig:r farzedelim. U =£Ru/uz,...(hngpargalara ayrilacak bi-
tiinsekillerin 6zellik vektdrleri takimi olsun U: ise U: , U ,LUip
olsun.Pargalara ayirma i¢in demetleme algoritmasi asagidaki gibi ta-

rif - edilir:
(1) U takimindana Uf i at, Uy 'i ilk demet say
Ui = Uldemet merkezi olsun.

(2) Demet merkezi ile U'da kalan vektorlerden birisi arasin-

daki d(Ui, Ui) mesafesini hesapla
(3) Eger d(Ui , Uij) onceden belirlenmis esit degerinden ki-
ciikse; Ui'yi demete ve Ui'yi uygunlastirmak i¢in, deme-

| JERS/ | tin icinde bulunan diger biitiin 6zellik vektoriiyle orta-

i 2l lama U] yi birlestir(dahilet)
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BASLA

YENT
NESNEY I
AL

4

TEK BIR

POZISYONDAN

UKU

YONU

DEGISTIR

BUTUN
YONLER OKU!
D1 M

POZISYONU
DEGISTIR

HAY IR

HAY IR

Sekil 11.2 Ogrenme yonteminin algoritmasi
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(4) Yukaridaki uygunlastirilmis U takimini kullanarak U, ha-

ri¢ bitin vektdrler miitalaa edilinceye kadar adim (2) ve (3)'ii tek-

rarla.
(5) Eger U bossa demetleme tamamlanmistir. Aksi takdirde U'

daki ilk 6zellik vektorii sonraki demetin merkezi olarak dikkate a-

linir. Ve yukaridaki adim (2) ve (3)'iin iterasyonuna devam edilir.

Demetlenmis 6zellik olgiimleri, o6zellik/nesne korelasyonlar:
na bir database tesis eden tashis programina,giris olarak kullanilar.
Bu program, daha sonra bilinmeyen nesnenin tipini, pozisyonunu ve
yonini teshis etmek ig¢in bilinen nesne verilerinden faydalanir ve
nesneler arasinda basarili bir ayrim yapmak i¢in robot vasitasiyla

luzumlu dénmeyi saglar.

11.2. NESNE Tipi, POZISYONU VE YONU IGIN TANIMA PROSEDURU

Bilinmeyen bir nesnenin tipini, pozisyonunun ve yoénini tani-
mak i¢in temel algoritma Sekil 11.3'de gésterilmistir. Burada bir-

birine bagli iki kabdl yapilmistir:

(1) Nesnenin ebati 6yle olmalidir ki robot tuttugu nesneyi

tamamen kavrayabilmeli(Sekil 11.1'de verilen Orenketi dort nesne

bu kabiile uygundur.)

(2) Calisma masasindaki nesnenin umumi yerlesimi, baslangig

taramasindan O6nce bilinir.

Sekil 11.4'de verilen robot gérme sisteminin blok diagramin-
da gosterildigi gibi robot parmaklarinin dikine hareketi bir 2-D
(2-boyutlu) siluet goriintiisii iretmek i¢in bilinmeyen nesneyi etkili
olarak tarar. Verileri diizenli araliklarda ornekleme vasitasiyla
nesnenin 2-D goriinti temsili, nesneyi binary 1 isaretlemisyle yapi-
lir. Hazirlanan diizende (daha sonra tarif edilecek) dort 6zellik
secilir. Ozellik verileri birvektoér formunda temsil edilmistir.
Bilinmeyen 6zellik vektoéri daha sonra uygun bir dengeleme bulunun-
caya kadar database'da 6zellik vektdr (FV) dizisiyle mukayese edi-

lir. Ozellik vektérleri bir zamanda bir giris olarak mukayese edi-
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ROBOT ELI ILE
BILINMEYEN
NESNEYT

TARA

NESNE VERILERINT
ANALIZ ET VE
OZELLIK ANAL1Z
OLGUMO OLUSTUR

DATA BASE 'DEKI
REFERANS

MODEL ILE
KANSILASTIR?

EVET ROBOT ELI ILE
ILAVE TARAMA
YAP

MUKAYESE

NESNELERIN POSIZ
YONUNU- SEKLINE
YONONG TESHIS

ET

DUR

Sekil 11.3 Tanima yonteminin algoritmasa
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Video'dan TTL']€§ Bilgisayar ara birimi

Gorintu donisturicu e B -
tarayich .
y - ] S ; Bilgisayara
Nesne £ * I
7 L_ _l A _i_ 3 7= af
: Kontrol lojik s
Ddner = ; E Paralel Video RAM
taban ol g donugtiricu
Aydiwlat ity P an o et 3o
| CPU ‘H‘Video display
| | siiriicii
< ; g 1
| | Program CRT ] :
| RAM Display CRT
IS SR s S SR A SR

Kapasiteli bilgisayar
Sekil 11.4 Robot duyarga sisteminin blok diyagrami

lir. ve bu is bdylece siirer. Bir mukayese esit bdlgesinin ig¢inde ol-
madiginda, FV' deki bu diigiim, bir potansiyel dengeleme( uygunlastir-
ma) olarak reddedilir. ve ilem FV deki miiteakip diigiimle tekrarlanir.
Eger bilinmeyenin vektoriiyle, bir bzellik vektor dengelemesi olmak-

(o)
si1zin, komple muayene edilmisse (sinanmissa) robot tutucusu + 15

doner ve nesneyi yeniden tarar. Eger FV'de bir uygunluk (match) bu-
lunmussa, bu FV'ye karsi gelen database'deki "pozitif korelasyon
nesne sayisi"(PCON) muayene edilir. PCON ii¢ tip bilgi ihtiva eder;
nesne tipi sayisi, pozisyon sayisi ve nesnenin (derece olarak) yoni
FV'deki herbir vektdr bir karsi gelen PCON iigtip bilgi ihtiva eder;
nesne tipi sayisi, pozisyon sayisi ve nesnenin (derece olarak)ydni
FV'deki herbir vektdr bir karsi gelen PCON'e sahiptir ki bu, belir-
li bir 6zellik vektdriiyle temsil edilen nesne tipi, pozisyon ve yon
takimlarini ihtiva eder. PCON daki bir giris ¢ogu kez, nesnenin ta-
nimlandig1 tek bir nesne tipi, pozisyon ve oriyantasyondan miitesek
kildir. Eger PCON, robot tutucusunun, 6zelliklerine gore tek bir gi-

ris, nesne tipi ve yonii ihtiva ediyorsa o halde biliniyordur.

Nesnenin uygun bir sekilde manipiilasyonu bakimindan, nesneyi
kavramak i¢in gerekli uygun robot tutucusunun donmesini hesaplamak
icin nesne tipi pozisyon ve yon bilgisinden faydalanilir. Bu bilgi-

lerin, robot tutucusu i¢in o anki pozisyondan olusan donme agisiyla
birlikte ¢ikisi alinair.
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Sayet FV'ye karsilik gelen PCON tek bir girise haiz degilse,
bu noktada nesnenin yapisi agik degildir. Daha sonra robot tutucusu
dondiiriiliir. ve objeyi yeniden tarar. Boylece PCON'i tek bir girise

digiiren bir islemde ek bilgi temininde yararlanilacaktir.

PCON'i asgari sayida tarayarak basarili bir sekilde azaltmak
maksadiyla (ki bdylece biitiin tarama isleminde kullanilan zaman mik-
tariazalacaktir) yeniden tarama oncesi robot tutucusunun bosuna ddén-
mesine madni olunarak kilavuzla galigtirilmalidir. Kilavuz temini i-
icin belirli PCON'e karsilik gelen bir donme indeksi (ROIN)ve data
base'de FV pozisyonlari tesis edilmistir. Bu yiizden, PCON tek bir
giris olmadigi zaman robot tutucusu, karsi gelen ROIN vasitasiyla
tanimlanan © miktarinca tutucu merkez ekseni civarinda dondirilir.
Vnceki PCON bilgisi OPCON (6nceki pozitif korelasyon sayisi) da de-
polanir. Sonra robot tutucusu bilinmeyen nesneyi yeni bir agida tek-
rar tarar. Yeni goriintiiniin 6zellik vektdri daha 6nce oldugu gibi bir
dengeleme i¢in hesaplanir. ve FV dizisiyle mukayese edilir. Eger uy-
gunluk FV'sine karsilik gelen PCON tekbirgiris ihtiva ederse o zaman
nesne tanimlanir ve nesne tipi pozisyonu ve yon bilgisinin ¢ikisi a-
linir. Sayet hal boéyle degilse, PCON( o anki bilgi) ve OPCON(Gnceki
hesaplarin neticesi) arasindaki nesne tipi ile pozisyon girislerinin

arakesiti hesaplanir.

Eger bir islem tek bir giriste neticelenirse, nesne tanimla-
nir; tip ve poz bilgisi elde edilir. Eger sonuglar, arakesitin tek
bir giris olmadigini gdsteriyorsa, robot tutucusu en son PCON'a kar-
s1l1k gelen ROIN miktarinca dondiiriilir ve islem tekrarlanar.

11.3 OZELLIK SECIMI VE OZELLIK CIKARIMI

11.3.1. OZELLIX SECINMI:

Ozelliklerin se¢imi asagidaki yardimci bilgilerle olusturulur:

(1) Ozellik, optik algilama giris sistemiyle hassas olarak ol-

gilebilir.

(2) Ozellikler nesneler arasi farki gostermeye meyillidir.
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(3) Gerekli tarama sayisini asgariye indirmek maksadiyla;ézel-
likler, miimkiin mertebe, nesnenin ddnmesine ve yoniine gore sabittir-
ler.

(4) Ozellikler, ihtiya¢ duyulan hafiza hacminin(bellek kapasi-
tesinin) seri hesaplanmasini ve azaltilmasini miimkiin kilar.

£5) Czellikler, yeni nesnelerin, izafi bir kolaylikla databa-

se'e (veritabani) dahil edilmesini miimkiin kilar.

Ozellik sayisini kiigiik bir miktarda tutmada yararlanilan i-
lave 6zellik se¢im kriterleri de vardir. Burada, yukarida bahsedilen
kriterlere dayanilarak doért 6zellik seg¢ilmistir. Bu dort ozellik;
sentroid civarindaki atalet momenti(MIC); dikdortgen gevresi minimum
olan genisligi (MAER), Wile gosterilir; goriiniis orani (ASPR); ve

nesnenin yuvarlakligi (c). Sadece bu dort 6zellik tartisilacaktair.

(1) Sentroid civarindaki atalet momenti(MIC):

Esas eksen ve atalet momenti 6lgiileri dénme ve gevirmeye gdére sabit-
tir. Bir nesnenin siniri bilinen esas eksenini kurmak ig¢in birkag
yol vardir: Nesne tashisi, mesafeye degil sekle dayandigindan iiniform
mesafe kabiili gegerlidir. Bu yiizden, her bir noktanin degeri,nesne-
nin i¢inde 1, disinda O olabilir. Iki degiskenli (x,y) Mpa moment
fonksiyonu, o o

Mpa =/ /XP U f(n. ) 288y i (1)

ile verilir = ™% -o

Sekil tarifleme bakimindan; nesnenin i¢indeki noktalar ig¢in

f(x,y) = 1; disindaki noktalar i¢in gevresi ve f(x,y) = o'dar.

f(x,y)'nin bu kabulii, bu sebepten, goriinti algilayicisi va-
sitasiyla binary bilgi ¢ikisina karsilik gelir. Yani nesnenin aydin-

land1g1 yer binary 1 ve nesnenin goriinmedigi yerde ise binary O' dair.

Su da belirtilmelidir ki, M;5 ve Mg gravite (cekim kuvveti)
merkezinin koordinatlariyla alanin garpimidir.

Merkezi momentler.

Gravite merkez koordinatlari x , y 'dir.



yukarida verilenlerle merkezi moment mpa,

~ oy P &
mipg -}}%XI 5 - (Yz -4 4%y .. 5% (3)

ile hesaplanair.
Eses eksenler

11 '"i yoktetmek ig¢in ikinci-derecede merkezi moment M;;'e ne-

den olan Q' y1 bul.

tan2Q =_§2U_____, Q = 1 tan-1 fEll ...... (4)
m20-m02 2 o —
m20-m02

Daha onceki siirekli integrallar asagidaki ayrilik toplamlara

indirilebilir.

N
Mpq=ZX£'Yiq . EEaa . (5)
i=1

N
mpq =Z(xi-i)9. (y-¥ S St |
i=1

Bu islemlerde kullanilan belirli bir dzellik, asgidaki gibi tamim-
lanan, sentroid civarindaki normalize edilmis atalet momentidir.

~
MIC = §((X1-Y)2- (yi-i)zli moo
i=l

= (Nzgf u\o2) EEESE ST (')

Moo



fos

(2) Doktortgen kapali gevreli minimum alanin genisligi w:Dik-
dortgen kapali-cevreli minimum olan (MAER); ¢oklu G6zelliklerin g1-
kari1labildigi yerden (alinan) bir tekniktir. Bu islemlerde nesne go&-
riintiileri diktértgen olmaya meyilli olduklarindan, MAER'in ¢alisma
masasl izerinde siikuentte oldugu kabul edilmistir. Bu yiizden MAER'i
tesbit etmek i¢in nesnenin sadece maksimum genisligini ve yiiksekli-

gini hesaplamak gereklidir.

(3) Goriiniis orani (ASPR): GOriiniis orani, basitge MAER genis-

ligi, MAER uzunluga bdlerek bulunur.

(4) Yuvarliklik (c): Yuvarlaklik Olgiisii nesne gevresinin kare-

o

dair

g

sinin nesne alanina bolinmesiyle hesaplanir Yani C =

Sekil 11.5 tahta vidanin lineer taramasinl ve sentroid grafigini

dikine gosterir.

‘eaaadansye

\

PSS EA T

Sekil 11.5
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11.3.2 OZELLIK CIKARTIMI

Ozellikler, asagidaki tarzda, Ggrenim ve test takiminin her
ikisi i¢in elde edilir: Nesne, daha &nce belirtildigi gibi, uyaril-
mig robot tutucusunun dikine inisi, kontrollu DC motorla taranir.
Tarama hizi, motor akiminin kontroliiyle ayarlanabilir. Ozellik 61-
¢imlerini hesaplayan sonu 2-D binary goériintidir. Goriinti algilayi-
cis1 ile bilgisayar arasindaki dogrudan donanim baglantisi yerine
bu goriintiilerden alinan veriler, 6zellik ¢ikartimina elle yiklenir.
Bu transferi miimkiin ki1lmak icin gériintiiniin bir "har copy" si iiretir.
Goriinti dis hatlarinin kopyelenmesi (resimlenmeli) milimetrik rulo
graf kagidi izrerine yapilabilir Transfer edilen veri sayisini azalt-
mak ig¢in, dis hatlarin cevreledigi alanin her Cm2'si karenin en a-
zindan 7 S50'si dis hatlar icinde ise; bir binariy 1l olarak tesbit e-
delir. Sonug¢, nesne goriintiisiinii temsil eden bir 8x20 binary dizi-
sidir. Daha sonra dizi bilgisi, &nceden bahsedildigi gibi, ozellik

6lgiimlerini yapmak icin 6zellik hesaplama programina sokulur.

Ozellik 0lcimi ve demetleme islemiyle teskil edilen karar a-

gaci Sekil 11.6'da gésterilmistir.

S baslama pozisyonu temsil etsin. Ozellik 0lgiimlerine dava-
narak bunlar agik-secik uygunluk bulunabilir. (nesne tipi, pozisyon
ve yon bu sebepten bilinir) Veya bir muglak durum gelisebilir. Bu
durumda robot tutucusu isaretlenin(gosterilen)Q mitarinca dondirii-
lir ve baska bir tarama yapilir. Sekil 11.6'da isaret edildigi gibi,
Sekil 11.4'e dayali nesne tipi, pozisyon ve yon basarili bir sekil-
de taninmistir. Karar agacindaki rakamlar mesela; 6rnek(4-2-30)nes-
ne tipi 4, kararli hal 2 ve galisma masasi referans koordinatina go-

re donme 30° olduBunu belirtir.

Agck #lmagan
nesne |, v& resne
1-2-30,1-14e ito,i50

2-1-0
4-1-1

Sekil 11.6
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