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Insan makine arayiizii, bir insanin bir makine, sistem veya cihazla iletisime ge¢mesini saglayan bir
arabirimdir. Bu ¢alismada daha Onceki caligsmalarda gelistirilmis bir lazer markalama robot sistemine
tablet iizerinden ¢izilecek iz verisini almak i¢in insan makine arayiizii eklenmistir. insandan arayiiz ile
alman iz verisinin makina tarafindan bir yiizeye markalanabilmesi i¢in yoriinge planlama algoritmalari
kullanilmigtir. Kullanilan yoriinge planlama algoritmalarinin sonuglari bir goriintii isleme yontemi ile
karsilagtirilmigtir,

Anahtar Kelimeler: Insan-makine arayiizii, yoriinge planlama, lazer markalama robotu

HUMAN MACHINE INTERFACE DESIGN FOR LASER MARKING ROBOT SYSTEM
ABSTRACT

A human-machine interface (HMI) is a communication channel that enables humans to interact with
machines, systems, or devices. In this study, a human-machine interface (HMI) was added to a
previously developed laser marking robot system to capture drawn path data from a tablet. Trajectory
planning algorithms were used to enable the machine to mark the path data received from the human via
the interface onto a surface. The results of the trajectory planning algorithms were then compared via
an image processing procedure.

Keywords: Human-machine interface, trajectory planning, laser marking robot

1. GIRIS mekanizmanin ~ “gizli robotu” olan 5R

Insan-makine arayiiz etkilesimi kullanic1 ile
makinenin iletisimini saglar. Gelistirilen
arayliz  algoritmalar1  ve  tasarimlariyla
kullanicinin  makineyi kontrol etmesi daha
kolay hale gelir [1]. Bu ¢aligmada 116M272
numarali TUBITAK 1001 projesi kapsaminda
gelistirilmis fazla kisith 6R diizlemsel lazer
markalama robot sistemine bir tablet arayiizii
eklentisi yapilmasi amaglanmigtir. Diizlemsel
paralel robotun kinematigi Sekil 1(b)’de
gosterilmektedir. Fazla kisitlar sayesinde 6R
diizlemsel mekanizmanin hareketli platformu
sadece 1iki eksende Oteleme hareketleri
yapabilmektedir. Fazla kisith mekanizmalarda
analitik ters kinematik model olusturmak
miimkiin degildir. Dolayisiyla Kiper vd. [2]
mevcut mekanizmanin kinematik analizini
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mekanizmasina gore biitiin uzuv boylarinin esit
oldugu varsayimi ile yapmiglardir. Sonrasinda
kalibrasyon c¢alismalart ve mekanizmanin
esneklik  modelini  yoriinge  planlama
algoritmasina ekleyerek lazer markalama
isleminin yiiksek ivmeli ¢alisma esnasinda iz
takip hassasiyetini iyilestirilmislerdir [3]. Sekil
1(a)’da gosterilen Ao ve By noktalarinda
mafsallara motorlar baglanmis olup bu
motorlar 8; ve 6, ac1 degerleri kontrol ederek
hareketli platformun iki eksendeki konumunu
degistirmektedir.

Gelistirilen mekanizma 5 g ivme degerlerine
cikabilmektedir. Robotun gorseli Sekil 2’de
verilmistir. Robotun hareketli platformuna bir
lazer markalama kafas1 monte edilmistir.
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Sekil 1 (a) Normal kisith SR mekanizmasi, (b) Fazla
kasitli 6R mekanizmas [2]

Bu calismanin gelistirilen sisteme insan-
makine  arayiizii  eklentisi  gelistirerek
kullanicidan tablet iizerinde iz bilgisi girmesi
hedeflenmisidir. Kayit altina alinan iz verisi
Matlab  ortaminda  olusturulan  yoriinge
planlama algoritmalar1 ile zamana bagli veri
haline getirilmistir. Son asamada ise ters
kinematik denklemleri kullanilarak motorlara
beslenecek ag1 bilgileri elde edilmistir.
Literatiirdeki benzer ¢alismalar incelendiginde
CNC freze makinelerinde kullanilan CAD
programlarin yerine kullanilmak iizere serbest
¢izim ve renk oOlgiitleri kullanarak ‘draw2cut’
yontemi gelistirildigi tespit edilmistir. Soz
konusu calismada, kullanici kesim yapilacak
malzeme iizerine dogrudan ¢izim yaparak
tasarimini gerceklestirebilmektedir [4].

Sekil 2. Lazer markalama roboytu

Geleneksel makine arayiizlerinde yiiklenmis
belirli fonksiyonlar ile makine kontrol
edilirken  bizim  calismamiz  dahilinde
gelistirilen arayiizde kullanici serbest ¢izim
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yapabilmekte ve ¢izilen sekillere uygun sekilde
lazer markalama robotu kontrol
edilebilmektedir.  S6z  konusu isleyisi
gerceklestirmek  icin  kullanicinin  robot
kinematigi veya  kontrol algoritmalari
konusunda bilgisi olmasina gerek kalmamustir.

Bir sonraki boliimde lazer markalama robotu
ve sistemin igleyisi tanitilmaktadir. Sonrasinda
gelistirilen insan-makine arayiizii algoritmasi
aciklanmistir. Kullanilan yoriinge planlama
algoritmalarinin anlatilmasini takiben deneysel
sonucglarin degerlendirilmesi icin kullanilan
gorlintii  isleme algoritmast ve sonuclar
sunulmustur.

2. LAZER MARKALAMA ROBOT
SISTEMi

Lazer markalama robotu sisteminin gizli
robotunun kinematik gosterimi Sekil 3’te
gosterilmistir. C noktasinin konumunu bulmak
icin Sekil 3’teki ifade edilen vektorel
yontemden yararlanilmistir.

Sekil 3. Lazer mekanizmasinin gizli robot gosterimi

Konum seviyesinde diiz kinematik denklemleri

uzuv  boyutlarmin  aym olmasindan
yararlanilarak C noktasinin x ve y koordinatlar
mafsal degiskenlerin fonksiyonu olarak

Denklem 1 ve 2 ile ifade edilmistir.

[AoA] = |&qE| = [A€] = [B¢| = 1
Paralel kenar teoremi: 0, = 04,0, = 03
ic = AgA + AC = AB + BC
= I(e!%1 + €103) = I(ei02 + €i%)
rc = l(e"1 + ef2)
x =1l(cos B, + cos 6,) (D

y = l(sin @4 + sin 6,) 2)
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Pozisyon  seviyesinde ters  kinematik
denklemleri asagida belirtilen denklemler ile
elde edilmistir.:

e =x+1iy, ¢l =71,0 = atan2(y, x)

3 a?+r?—bp? 3 (r)
U = acos = acos (o

2ar
0,=0+u (3)
0, =0—u 4)

Sekil 4’te insan-makine araylizii eklenmis
sistemin bilgi akis1 gdsterilmektedir. USB
kablosu ile ana bilgisayara baglanan tablet

Tabletten iz
bilgisinin
girimesi

USB

'

tizerinden ¢izim girdisi almir. Kaydetme
seceneginin  ardindan  otomatik  olarak
gonderilen iz verisi ana bilgisayarda kosan
Matlab’de olusturulan yoriinge planlama
kodlar1 ile konum bilgileri zamana bagl veri
seti haline getirilir. Daha sonra Denklem 3 ve
4’teki ters kinematik ¢ozlimler kullanilarak
motolarin beslenecek aci bilgileri elde edilir.
Daha sonra bu bilgiler ethernet ile bagli olan
kontrolciiye gdmiiliir. Kontrolcii a¢1 bilgilerini
girdi olarak motor siiriiciilerine iletir. Motor
siriiclileri  i¢cinde gomiili olan kontrol
algoritmasi kullanilarak motorlar siirtiliir.

Motorlara acl
bilgisinin
beslenmesi

|

sinyal Kablosu

Ana bilgisayarda

Kontrolclye aci

Suricalerin agi

yoriinge verisinin Ethernet bilgisinin =EtherCAT™ . . .
olusturuimasi gomilmesi bilgisini almas
Sekil 4. Lazer sistemi bilgi akis semast
noktalar1 daha sik nokta igerirken diiz ¢izgiler
3. INSAN MAKINE ARAYUZU daha az nokta igerir.

iz olusturma algoritmalar1 kullanarak Android
Stiidyo lizerinde olusturulan arayiiziin temel
calismasi Sekil 5’te gosterilen akis semasinda
Ozetlenmistir. Kisaca, kullanic1 serbest ¢izim
modunda kalemini tablete degdirdigi andan
kaldirdigi ana kadar nokta kaydi alir. Bu
noktalar bir darbe araligi olarak kaydedilir.
Nokta kayit frekansi kullanilan tablete gore
degismektedir ancak bu ¢alismada 60 Hz’lik
bir tablet kullanilmigtir [S]. Kullanici yeni bir
dokunma yaptig1 zaman yeni bir darbe araligi
baslar.

Serbest ¢izim modu diginda ¢izgi, liggen ve
dikdortgen ¢izme modlar1 vardir. Bu sekiller
yeni darbe araliklar1 olarak kaydedilir.
Kullanic1 kaydet tusuna bastigi zaman darbe
araliklart “json” dosya formati ile tablet igine
kaydedilir. Eger kullanici elini kaldirmadan bir
¢izim yaparsa tek darbeli bir veri seti olusur.

Kaydedilen noktalarin sayist ve yogunlugu,
¢izimin hizina ve ¢izimin egriligine gore
degisiklik gosterir. Keskin koseler ve doniim
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Ote yandan arayiiziin kullanilabilirligini
arttirmak icin serbest ¢izimin yani sira ileri
alma, geri alma, silme, kaydetme ve basit
geometrik sekil ekleme gibi fonksiyonlar
eklenmigtir. Arayliziin ekran goriintlisi Sekil
6’da verilmistir.

4. YORUNGE PLANLAMA

Yoriinge planlama igin {i¢ farkli algoritma test
edilmis ve bunlarin iki tanesi son sistemde

kullanilmistir. Bu kisimda 3 yoriinge
hesaplama algoritmasinin mantigt ve en
sonunda  sistemde nasil  kullanildiklari
anlatilmaktadir.

4.1 S-Egrisi ile Hiz Yoriingesi Planlama

S-Egrisi yoriinge planlama s-sekli verilmek
istenen degiskenin ikinci tiirevine sabit,
stireksiz degerler vererek hesaplanan bir
yorlinge planlama yontemidir. Standart bir s-
egrisi hiz yoriingesi 7 asamadan olusur: (1)
ivme artisi (pozitif jerk), (2) sabit ivme (0 jerk),
(3) ivme azalis1 (negatif jerk), (4) sabit hiz (0
jerk, 0 ivme), (5) ivime azalis1, (negatif jerk),
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(6) sabit ivme (0 jerk), (7) ivme artis1 (pozitif
jerk).

Bu calismada tercih edilen jerk degerleri
gidilecek yola kiyasla diistik olduklar1 i¢in ii¢
asamali bir s-egrisi hiz yorlinge planlama
yontemi kullanilmigtir: (1) ivme artis1 (positif
jerk), (2) ivme azalist (negatif jerk), (3) ivme
artis1 (positif jerk). Iki ivme artis1 asamasi bir
birim zaman, ivme azalis asamasi iki birim
zaman stirmektedir. Bu tarz bir profil sekil 7°de
goriilebilir.

Baglangig

Yeni darbe baglat |«

Uygulama acilir

) 4

Kullamici ekrana
dokunur

\ A

Kalem
kaldinidi
mi?

Noktay! darbeye
kaydet

t

Hayr
Evet

Darbeyi darbeler
listesine kaydet

Yeni bir
dokunma
varmi?

Evet

Darbeleri
dosyaya kaydet

Sekil 5. Iz kaydetme arayiiz uygulamasinin calismasin
anlatan akis semasi
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Hesaplama yapilirken iki boyutlu uzay yerine
bir boyutlu uzay kullanilmaktadir. Oncelikle
iki noktanin arasindaki mesafe ve gidis yoniine
gore ac¢1 bilgisi hesaplanir. Sonra bir birim

zaman hesaplanir.
1

(L \3
tsabit - 2imax

Hesaplanan zaman ty,;;; tam olarak
ornekleme zamanin katsayis1 olmayacagi igin
yuvarlama yapilarak yeni zaman belirlenir

)

tysapit Ve yeni maksimum jerk jymax
belirlenir.
. L
Jymax = 263 (6)
ysabit

Daha sonra Denklem 5 ve 6’da hesaplanan
zaman ve jerk verileri kullanilarak ivme, hiz ve
mesafe hesaplanir.

En sonunda bir boyutlu olarak hesaplanan
mesafe, hiz, ivme, jerk, a¢1 ve baslangic
konumu bilgisi kullanilarak iki boyutlu bilgiye
gevrilir.

Bu  hesaplamalar iki nokta arasinda
yapimaktadir. Ucgen ve dikdértgenler igin
ardi ardina birden fazla defa kullanilir. Standart
bir s-egrisi grafigi Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 6. Kullanict giris arayiiziiniin tablet iizerinden alinan goriintiisii

S- Egrisi Yoriinge Planlama Degerleri
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©
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= 0 I . . .
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Zaman (s)
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N g 40
TEX i ‘ ‘
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Zaman (s)
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EE O
= £ -200 . . . .
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Zaman (s)
> 1000 T
£% |
£ 1000 . : : : .
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Zaman (s)

Sekil 7. Standart s-egrisi pozisyon, hiz, ivme ve jerk
grafigi

4.2 Dordiincii Derece Polinomla Konum
Yoriingesi Planlama

Dordiincii derece polinom planlamada, konum
icin zamana bagli dordiincii derece bir polinom
kullanilir. Katsayilara gore farkli tiirleri vardir.
Bu calisgmada kullanilan ¢esidi asagida
verilmistir.

q(6) = q; + vt — ) + (5) it — t)? +
G) b -t +(5)att—t2* (D

Denklem 7 bu c¢aligmada iki boyutlu bir
denklem olarak ele alinmigtir. Denklem 7
sadece bir aralikta (yani segmentte) yani iki
nokta arasinda kullanilir. Bunun i¢in her aralik
icin ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu denklemin tiirevi
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almarak hiz ve ivme formiilleri tiiretilir.
Denklem, 5 bilinmeyenli oldugu i¢in 5 bilinen
degerin girilmesi gerekmektedir. Bu ¢aligmada
bu 5 deger baslangic pozisyonu, bitis
pozisyonu, baslangig hizi, bitis hiz1 ve basglangic
ivmesi olarak secilmistir. ilk ve son noktanin
hiz1 sifir olup, aradaki hizlar noktanin 6nceki ve
sonraki noktaya olan mesafenin arada gecen
zamana boliinmesi ile elde edilir yani merkezsel
fark hesaplamasi yapilir. {lk noktanmn ivmesi
sifir, sonraki noktalarin ivmeleri bir O6nceki
araligim son ivmesi olarak hesaplanir. Bu
hesaplanma  sonucunda  bilinmeyenlerin
coOziimleri asagidaki gibidir.

q; = Baslangi¢ pozisyonu
v; = Baslangig hizt
a; = Baslangi¢ ivmesi

b = 24Q;—24q;41+6TV;41+18TV;+6T%q; ]

i— = 3 ( )
_ 72Qi—=72q141+24TV; 41 +48TV+127%¢;

C = ) (9)

Dordiincii dereceden polinom kullanilarak final
ivmesi belirlenemeyecegi igin son aralikta
besinci derece polinom kullanilmistir.
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Toplam Hiz Biiyiikligii
1000 Toplam Hiz Bilyiikligii

500 [

Hiz (mm/s)

h Y h
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Zaman (s)
Toplam Ivme Biiyiikliig ii
T T T T

ivme (g)
=
o

0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Zaman (s)

Sekil 8. Dérdiincii derece polinom denklemleri ile elde
edilen 6rnek bir hiz ve ivme grafigi

Sekil 8’de hiz ve oOzellikle ivme grafikleri
olmasi gerekenden daha yiiksek siklikta
degiskenlik gostermektedir. Sekil 8’de hareket
profilinin bir kisminin yakinlastirilmig hali
goriilebilir.

Toplam Hiz Biiyiikligi

200 [

—~ 150
®

E100f
£ 100
N 1
S

L L L L L L
3 32 34 36 38 4

Zaman (s)

Toplam ivme Buyiikliigi

L L L L L
42 44 46 48 5

L L L | L L H L L L L
3 3.2 3.4 3.6 3.8 4 42 44 46 48 5
Zaman (s)

Sekil 9. Dordiincii derece polinom denklemleri ile elde
edilen toplam hiz ve ivme grafiklerinin biiyiitiilmiis hali

Sekil 9’de hizda titresim ve ivmede
tepelesmeler goézlemlenebilir. Bu davranis
bicimi hem yapilan markalamanin dogrulugunu
kotiilestirir hem de seklin daha uzun siirede
markalanmasimna sebep olur. Bu ylizden
dordiincii derece polinom yoriinge planlama bu
calismada tercih edilmemistir.

4.3 Besinci Derece Polinomla Konum
Yoriingesi Planlama

Besinci derece polinom planlamada konum igin
zamana baglh besinci derece bir polinom
kullanilir. Katsayilara gore farkli versiyonlar
vardir. Bu projede kullanilan versiyon asagida
verilmistir.
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q(®) = qi +vit — ) + (5) (e — )2 +
(%) byt —t)° + (i) ¢t —t)* +
(Zo)dic—ws (10

L St<tj4

Denklem 10 bu galismada iki boyutlu bir
denklem olarak ele alimmistir. Denklem 7
sadece bir aralikta (yani segmentte) yani iki
nokta arasinda kullanilir. Bunun i¢in her aralik
icin ayr1 ayr1 hesaplanir. Bu denklemin tiirevi
almarak hiz ve ivme formiilleri tiiretilir.

Denklem 10, 6 bilinmeyenli oldugu igin 6
bilinen degerin girilmesi gerekmektedir. Bu
projede bu 6 deger icin baslangi¢c pozisyonu,
bitis pozisyonu, baslangi¢c hizi, bitis hiz1 ve
baslangi¢ ivmesi ve bitis ivmesi kullanilmisgtir.

Denklem 10 Dbilinen degerler cinsiden
¢0ziildiigii zaman bilinmeyenler igin asagidaki
denklemler elde edilir.

q; = Baslangi¢ pozisyonu
v; = Baslangi¢c hiz1
a; = Baslangi¢ ivmesi
_ 60q;—60q;41+36V;T+24V;41T+90;T%—60;41T>

—3

12(30q;—-30¢;41+16V;T+14V;41T+30;T°—2a;41T2) (12)
‘L'4

_ 60(12g;—12q41+6V;T+6V; 11T+ T2 —Aj41T7)

—15

Sekil 8’nin olusturulmasinda kullanilan ayni iz
bilgisi kullanilarak besinci derce polinomlarla
yoriinge planlamasi1 gerceklestirilmistir. Elde
edilen sonu¢ Sekil 10’da verilmistir. Sekil
10°daki hiz profili incelendiginde dordiincii
derece polinomla elde edilen sonuglara gore
daha yumusak hiz degisimleri ve daha az
siklikla ivme degisimleri oldugu tespit
edilmistir.
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Toplam Hiz Biiyiikligi
1000 T Ld T yv 9

500 [,

Hiz (mm/s)

1 1 s L
0 1 2 3 4 5 6 7
Zaman (s)
Toplam Ivme Biiyiikliig ii
T T T

0
0 1 2 3 4 5 6 7

Zaman (s)

Sekil 10. Besinci derece polinom denklemleri ile elde
edilmis hiz ve ivme grafikleri

Dordiincii ve besinci derece polinomlar 2 veya
daha fazla nokta alir. Yapilan testlerde ortalama
bir darbe aralifn  yilizlerce noktadan
olusmaktadir.

Iki yontem icin de nokta hesabindan sonra
ornekleme yapilir. Kullanilan lazer makinasinin
calisma frekansi 500 Hz oldugu igin besinci
derece i¢in Denklem 10, dordiincii derece igin
Denklem 7 kullanilarak 2ms araliklarla nokta
eklenir. Nokta oOrneklemeden sonra olusan
noktalar motor siiriiciilerine iletilmek iizere
kayit altina zaman serisi olarak alinir.

4.4 Genel Sistemin Isleyisinde Kullanilan
Yoriinge Planlamasi

Sekil 11 yoriinge planlama igin takip edilen
adimlar1 bir akis semasinda tarif etmektedir.

Akis diyagraminda da goriilebilecegi gibi
oncelikle kaydedilen izden elde edilen noktalar

yliklenip 6l¢ekleme/merkezleme islemi yapilir.

Merkezleme islemi i¢in seklin x ve y yoniinden

merkezleri asagidaki formil kullanilarak
belirlenir.
Qorta = min(q);maX(q) (14)

Qortalanmis — 9 — Qorta (15)
Olgekleme icin seklin x ve y koordinatlari
yoniindeki  uzunluklar1  belirlenir, istenen
calisma alaniyla kiyaslanir ve belirlenen 6lgek
ile garpilir.

162

Xcalisma

Ycalisma )
max(x)—min(x) ’ max(y)—-min(y)

Olcek = min(
(16)

)

Qyeni = Qortalanmis (6lgek)

Moktalan yiikle we

Baglangi dlcekle/merkezle

L P
ol Y

Y

Arallk darbelerin
arasinda mi?

=

Jerk limiti ve

drnekleme zamanini Hayir
ata

Evet

Darbe 5 veya
L daha az nokiadan mi
oluguyor?
S-Ednisi surat
yiringe planlama

kullan Hir
* Ivme limiti ve

drnekleme zamanini
ve zaman
aralidini ata

Hayi Son aralik m?

Y

Besginci dereceden
Evet polinom uydur

v

Zaman araligini

Lazer acik/kapall

verisini olustur yeniden hesapla
. 2 \
famssasd
. 4 v

Beginci derece
polinom yéringe
hesaplama kullan

Yoringeyi
sisteme gonder

Sekil 11. Yoriinge planlama akis semasi

Sonrasinda araligin darbelerin arasinda olup
olmadigr belirlenir. Darbe kullanicinin kendi
eliyle ¢izdigi kisimlar anlamina gelmektedir.
Darbe arasi araliklar baglangic noktast ile ilk
darbenin ilk noktast, bir darbenin son noktasi ile
sonraki darbenin ilk noktasi, son darbenin son
noktasi ve baslangic noktasi arasidir.

Eger ele alinan aralik darbelerin arasindaysa
veya aralik bes noktadan daha az noktadan
olusuyorsa S-egrisi hiz yoriinge planlama
yontemi kullanilir. Bes noktadan az olup
olmadiginin  kontrol  edilmesinin  sebebi
tabletten cizgi, licgen ve kare yazilabilmesi ve
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S-egrisi hiz yoriinge planlamanin diiz ¢izgiler
icin uygun olmasindandir.

Eger aralik darbelerin arasinda degilse besinci
derece yoriinge hesaplama yontemi kullanilir.
Bunun i¢in Oncelikle ize rastgele bir aralik
tamamlama siiresi 7 verilir. Polinom uydurmast
yapilir ve maksimum ivme hesaplanir. Cikan
maksimum ivme istenilen ivmeye (bu
calismada 1 g ivme segilmistir) gelmesi i¢in T
degistirilir ve 7 2ms’nin kati olacak sekilde
yuvarlanir. Yeniden polinom uydurulur ve
besinci derece yoriinge hesaplamaya sokulur.

Islemler yapilirken her bir  yoriinge
hesaplamadan ¢ikan siire tutulur ve en sonunda
lazer agik/kapali verisini olusturmak i¢in bu
veriler kullanilir. Lazer ag/kapa kosullar1 da
olusturulduktan sonra olusturulan yoriingeler
ters kinematik ile mafsal uzay1 hareketlerine
doniistiiriilerek kontrol bilgisayarina gonderilir.

5. GORUNTU iSLEME

Lazer markalama igleminin dogrulugunu ve
sistemin genel basarimini degerlendirebilmek
icin, kullanicidan alinan iz verisi ile elde edilen
cikt1 arasinda goriintii isleme yontemleriyle
karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirma
islemi, sistemin hem iz takibi dogrulugunu hem
de uygulanan yoriinge planlama
algoritmalarinin  etkinligini analiz  etmek
amaciyla gerceklestirilmistir.

Markalama islemi tamamlandiktan sonra,
lazerle ahsap yiizeye islenmis seklin yiiksek
¢Oziiniirlikli goriintiisii bir tarayici kullanilarak
alinmistir. Bu gorlintli Python programlama dili
ve  OpenCV  Kkiitliphanesi  kullanilarak
islenmistir.

Veri karsilastirmasinin saglikli yapilabilmesi
icin gorilintiilerin boyut, yonelim ve konum
acisindan normalize edilmesi saglanmistir.
Normalize islemleri kapsaminda, ¢izimlerin x
ve y yonlerindeki merkezleri belirlenmis, orijin
etrafinda merkezlenmis ve ardindan benzer
Olgekleme oranlartyla ayni koordinat diizlemine
tagmmugtir.

Elde edilen goriintiler, kullanict ¢izimi ile
birlikte gri tonlamali (grayscale) bigime
doniistiiriilerek piksel basina 8-bit ¢oziiniirliikte
ifade edilmistir. Bu islem sonucunda, sistemin
markalama dogrulugu gorsel ve sayisal olarak

dogrulanmais, iz takibindeki hata seviyeleri 3
ayr1 yonteme gore analiz edilmistir.

Bu yontemlerin sonuclar1 asagida 6zetlenmistir:

Hatalarin Karelerinin Ortalamasimin Kokii
(Ing: RMSE): iki goriintide aym konumda
bulunan  piksellerin  parlaklik  degerleri
arasindaki kare farklarinin  ortalamasinin
karekokil alinarak hesaplanmistir. Bu metrik,
mutlak piksel farklarmi temel alir ve hata
miktarini 0-255 araliginda ifade eder.

rvse= 2N (i I ’ 18
a ;Zizl(g(xivyi)_ g(xi»Yi)) (18)

: Citktinun piksel parlakligt

I
(v

Ig(xi.J’i)
n: Toplam piksel sayist

: Girdinin piksel parlakligt

Bu caligmada, besinci derece polinom
kullanarak yoriinge planlama yapilmis bir ¢ikti
kullanildiginda elde edilen RMSE degeri 23.53
olarak hesaplanmis ve yaklasik %90.8'lik bir
benzerlik oran1 elde edilmistir. Dordiinci
derece polinom kullanildiginda ise sonug¢ %
90.91 benzerlik orani elde edilmistir. Iki sonug
da birbirine oluk¢a yakindir.

Yapisal Benzerlik indeksi (SSIM): Insan
gorsel algisina daha uygun olan bu metot,
parlaklik, kontrast ve yapisal bilgiyi dikkate
alarak iki goriintli arasindaki benzerligi
degerlendirir. SSIM degeri 0 ile 1 arasinda
degismekte olup 1 tam benzerligi ifade eder.

Quypz + ¢1) (2013 +¢3)

SSIM(1,2) =
(1.2) (1% + p2? + ¢1) (012 + 0,2 + ¢3)

1

M
SSIMtoplam =u Zizl.SSIM(li, 2;) (19)

M
1
SSIMyopiam = MZ SSIM(1,,2,)
i=1

Uy: ctktinun piksel orneklem ortalamast
Uy girdinin piksel 6rneklem ortalamast
0,2 ve 0,%: Cizimlerin 6rneklem varyanslart
012: Cizimlerin 6rneklem kovaryanst
¢ = (kiL)? ,c; = (kpL)?

k, = 0.01 ve k3 = 0.03 varsayilan katsayilar
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Y oriinge planlamada besinci derece bir polinom
kullanildiginda elde edilen SSIM degeri 0.9765
olup, %97.65’lik benzerligi ifade etmektedir.
Dordiincii derece polinom kullanilarak yoriinge
planlamas: yapilmis ¢iktida ise bu deger %
98.20 olarak gozlenmektedir. Iki sonu¢ da
birbirine olukg¢a yakindir.

Mekansal Hata (Spatial Mean Error): Lazer
ciktisinda olusan pikseller gruplandirilip
merkez ¢izgileri belirlenmis ve bu noktalarin
tablet cizimine olan en yakin mesafeleri
hesaplanarak ortalama hata bulunmustur.
Besinci derece polinom ile planlanmis yoriinge
ciktis1 kullanilarak hesaplanmis ortalama hata
399 um olarak Olgiilmiistiir. Bu deger,
dordiincii derece polinom kullanilmis ¢ikti igin
110.5 pum olarak hesaplanmistir. RMSE ve
SSIM kullanilmasinin aksine; mekansal hatada,
cizgi kalinligindan bagimsiz olarak geometrik
dogruluk  Olctiigii  igin, Dbesinci derece
polinomun dordiincii dereceye kiyasla daha
basaril bir sonug verdigi gdzlemlenmistir.

Tablo 1. Farkl yoriinge igleme algoritmalarina gore
elde edilen goriintii isleme degerleri, (a) 5. Derece
polinom kullanimi, (b) 4. Derece polinom kullanimi

Olg:iitler Degerler Degerler
(@) (b)

RMSE (0-255) 23.53 23.19
RMSE (%) 90.8 90.91

SSIM (%) 97.65 98.20
Ortalama Uzaklik 399 110.5

(um)
6. SONUCLAR

Bu c¢aligmada bir lazer markalama robot
sistemine tablet tabanli bir insan-makine
araylizii eklenmesi ve bu sistem i¢in yoriinge
planlama algoritmalarinin gelistirilmesi {izerine
yapilan ¢aligmalar anlatilmigtir. Gelistirilen
arayliz sayesinde kullanici, tablet iizerinden
serbest ¢izimler yapabilmis ve bu iz verisi robot
tarafindan basarili bir sekilde
markalanabilmistir. Izi markalayabilmek igin
yoriinge planlama algoritmalar1 olusturulmus
ve uygulanmugtir.

Yoriinge planlama asamasinda ¢ farkli
algoritma test edilmis olup, S-egrisi ile hiz
yoriinge planlama, dordiincii derece polinom ile
konum ydriingesi planlama ve besinci derece
polinom ydriinge planlama yontemleri sistemde
kullanilmigtir.  Dordiincii  derece  polinom
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yoriinge planlama yontemi, elde edilen hiz ve
ivme grafiklerindeki titresim ve tepelesmeler
nedeniyle tercih edilmemistir. S-egrisi yontemi,
ozellikle diiz ¢izgiler icin digerlerine gore daha
dogru sonuglar verirken, besinci derece
polinom ydntemi daha karmagik yoriingelerin
olusturulmasinda kullanilmistir.

Sistemin dogrulugunu ve genel performansini
degerlendirmek amaciyla goriintli isleme
yontemleri kullanilmigtir. Sekil 12°de robot
ciktist ve insan girdisinin iist tiste koyulmus
halini gosterilmektedir.

Lazerle markalanan seklin yiiksek ¢oziintirliiklii
gorilintlisii ile kullanicidan alinan orijinal iz
verisi karsilastirilmistir. Hatalarin Karelerinin
Ortalamasinin =~ Koékii  (RMSE), Yapisal
Benzerlik Indeksi (SSIM) ve Mekansal Hata
analizleri yapilmigtir. Besinci derece polinom
ile yoriinge planlama sonucunda RMSE degeri
23.53 (%90.8 benzerlik), SSIM degeri 0.9765
(%97.65 benzerlik) ve ortalama konumlama
hatas1 39.9 um olarak hesaplanmistir. Dérdiincii
derece yoriinge planlama ile benzer sonuglar
elde edilmistir ancak ortalama konum hatasi
kistasinda besinci derece polinom ile yoriinge
planlamanin daha basarili oldugu tespit
edilmistir.

> i

Sekil 12. Gortintii isleme kullanilarak olusturulan
karsilagtirma gorseli

Bu sonuglar, gelistirilen insan-makine arayiizii
ve yoriinge planlama algoritmalarinin lazer
markalama robot sistemi {izerindeki etkinligini
ve dogrulugunu basarili bir sekilde ortaya
koymaktadir.
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7. SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Sembol Aciklama

tsabit S-egrisi yoriinge hesaplamak igin
standart zaman, bir yoriinge 4 tsqpit
surer.

L Iki nokta arasindaki mesafe

Jmax Maksimum jerk

q(t) Zamana bagli mesafe, x ya da y

yoniinde olabilir.
T Polinom yoriingede iki nokta
arasinda hesaplanan standart zaman.
Calisma alaninin x yoniinde uzunlugu

Calisma alaninin y yoniinde uzunlugu

xgallsma

Yy calisma
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