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ORUMCEK ROBOT ILE GORUNTU ISLEME VE NESNE TAKIBi

Berat Eren TERZIOGLU
Kocaeli Universitesi / Miihendislik Fakiiltesi / Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
beraterenterzi@gmail.com, ORCID.: 0000-0002-9797-0235

Serhat YILMAZ
Kocaeli Universitesi / Miihendislik Fakiiltesi / Elektronik ve Haberlesme Miihendisligi
serhaty@kocaeli.edu.tr, ORCID: 0000-0001-9765-7225

Ozet

Bu proje kapsaninda Oriimcek Robot ile Goriintii isleme ve Nesne Takibi Uygulamalarmin yapilmasi
amaglanmigtir. Amag¢ kapsaminda robotun otonom hareketi, nesne tanima ve nesne takibi
uygulamalariyla yapilmistir. Goriintii isleme uygulamas1 Raspberry Pi 3 B+ kartiyla yapilmustir.
Gorlntli isleme algoritmasi Python dilinde OpenCV kiitliphanesi kullanilarak yapilmistir. Motor
kontrolleri Arduino gelistirme kart1 ile yapilmistir. Hareket kontrolii, Raspberry Pi kartindan gelen nesne
tespit verilerinin Arduino kartina aktarilmasiyla yapilmugtir. Iki kartin haberlesmesi igin UART
haberlesme protokolii kullanilmigtir. Robot iskeleti, 4 kol {izerinde bulunan servo motorlarin belli bir
sirayla ¢aligmasiyla ileri veya geri PWM sinyalleriyle birlikte harcket eder. PWM sinyalleri Raspberry
Pi kartindan Arduino kartina aktarilacak verilerle olusturulur. Nesneyi tespit eden program servo
motorlan konumlandirarak harekete baglar. Takip edilecek nesnenin, kamera ekranindaki konumuna
gore motor hareketleri sekillendirilir. Proje kapsaminda kirmizi bir nesnenin tespit edilmesi ve takip
edilmesi amaglanmistir. Bu kapsamda goriintii isleme algoritmasi kirmizi renkte cisimlerin tespiti ve
takibini yapacaktir.

Anahtar Kelimeler: Goriintii isleme, OpenCv, Raspberry Pi, Arduino, PWM, Oriimeek Robot, Servo
motor, UART.

IMAGE PROCESSING AND OBJECT TRACKING APPLICATIONS WITH SPIDER
ROBOT

Abstract

Within the scope of this project, it is aimed to perform Image Processing and Object Tracking
Applications with Spider Robot.Within the scope of the purpose, the autonomous movement of the robot
was made with object recognition and object tracking applications. Image processing application was
made with Raspberry Pi 3 B + board. The image processing algorithm was made using the OpenCV
library in Python language. Motor controls are made with Arduino development board. The motion
control is done by transferring the object detection data coming from Raspberry Pi board to Arduino
board. UART communication protocol is used for the communication of the two cards. The robot
skeleton moves forward or backward with PWM signals, with the servo motors on the 4 arms operating
in a certain order. PWM signals are created with the data to be transferred from the Raspberry Pi board
to the Arduino board.The program that detects the object starts the motion by positioning the servo
motors. Motor movements are shaped according to the position of the object to be tracked on the camera
screen. Within the scope of the project, it was aimed to detect and track a red object.

Keywords: Image processing, OpenCv, Raspberry Pi, Arduino, PWM, Spider Robot, Servo-motor,
UART.

1. GIRIS

Insansiz araglar, giiniimiizde endiistride ve giinlilk yasamimzda yaygin bir sekilde kullamlmaktadir.
Endiistride hizl1 ve kesin sonug almak i¢in kullanilan insansiz araglar giinliik yasantimizi daha kolay bir
hale getirmek i¢in gelistirilmistir. Buradan yola ¢ikarak temel anlamda otonom hareket edebilecek ve
yapay zeka uygulamalar1 gelistirmeye miisait olan 4 kollu 6riimcek robot tasarimi uygun goriilmiistiir.
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Bu projede Raspberry Pi 3 Model B+ kart1 ve Arduino Uno gelistirme kart1 ile 4 kollu 6riimcek robotun
otonom olarak hareket etmesi ve bu hareketi kameradan alinan goriintiiyli isleyerek gerceklestirilmesi
amaglanmigtir. Otonom hareket sistemi bulanik mantik algoritmast kullanilarak caligtirilmstir.
Oriimcek robot dért adet bacak ve bacaklarin baglandig1 bir adet gévdeden olusmaktadir. Her bir bacak
lic adet parcadan olusmaktadir. Bacag1 olusturan pargalar birbirlerine servo motorlar ile ve her bir bacak
govdeye bir adet servo motor ile baglanmaktadir. Servo motorlar 6riimcek icin eklem gorevi gérmekte
ve Oriimcegin hareketini saglamaktadir. Her bir bacak i¢in 6riimcegin gévdesine bagli olan servo motora
X, sonraki servo motora Y ve en u¢ kisimda bulunan servo motora Z isimleri verilmistir. Oriimcege
tepeden bakildig1 zaman sag tarafta ve geride bulunan bacaga 1. Bacak, sag tarafta ve ileride bulunan
bacaga 2. Bacak olarak isimlendirilmistir. Sol tarafta ve geride bulunan bacaga 3. Bacak ve sol tarafta
ve ileride bulunan bacaga 4. Bacak olarak isimlendirilmistir. Robot sensdriin sol yaninda bulunan 2.
bacagimi kaldirarak ileri hareket ettirir daha sonra bu hareketi diger ii¢ bacak tekrar eder. Bu hareket
dizini tamamlandiginda robot bir adim ilerlemis olacaktir. Oriimcegin hareketi mesafe sensérlerinden
gelecek veriye gore sekillenmektedir. Engele olan uzakligina gore goreceli olarak hizim
degistirmektedir.

2. MATERYAL VE METOD

Proje i¢in Oriimcek Robot dis donanimu, 12 adet servo motor, Raspberry Pi 3 B+, Arduino Uno, 2 Adet
3.7 Volt Li-on Pil, Arduino Shield, USB-Micro USB kablo, jumper kablo materyalleri kullanilmisgir.
Kartlar 7.4 Volt besleme giiciiyle ¢aligir. Piller direkt olarak Arduino’ya baghdir. Raspberry Pi giicii
Arduino {izerinde USB giristen alir.

Sekil 2: Oriimcek Robot

2.1. Hareket Mekanizmasi

2.1.1 ileri Yonlii Hareket Mekanizmasi

Bacakta bulunan Y isimli servo motorun agisi belirli bir miktar azaltilir, Z isimli servo morun agis1 belirli
bir miktar azaltilir ve driimcegin bacaginin yer ile olan temasi kesilir. X isimli servo motorun agisi belirli
bir miktar arttirllarak orlimcegin bacag ileriye dogru gevrilir. Y ve Z isimli servo motorlarin agist
baslangi¢c konumuna getirilerek bacagin yer ile olan temasi saglanir. Béylece ériimcegin bir bacagi i¢in
bir adim tamamlanmis olur. Oriimcegin ileriye dogru hareket etmesi i¢in bacaklarin koordineli bir
sekilde adim atmalar1 gerekir. Ileri yonlii hareket icin bacaklarin hareket sirasi; 2 numarali bacak, 1
numaral1 bacak, 3 numarali bacak ve 4 numarali bacak seklindedir.

404



'NHSWNERESS International Marmara Sciences Congress (Spring) 2021
Proceedings Book

2.1.2 Geri Yonlii Hareket Mekanizmasi

Bacakta bulunan Y isimli servo motorun agisi belirli bir miktar azaltilir, Z isimli servo morun ag1s1 belirli
bir miktar azaltilir ve riimecegin bacaginin yer ile olan temasi kesilir. X isimli servo motorun agisi belirli
bir miktar arttirilarak 6riimcegin bacagi geriye dogru hareket ettirilir. Y ve Z isimli servo motorlarin
acis1 baglangi¢ konumuna getirilerek bacagin yer ile olan temasi saglanir. Boylece driimcegin bir bacagi
icin bir adim tamamlanmis olur.

Oriimcegin geriye dogru hareket etmesi igin bacaklarin koordineli bir sekilde adim atmalar1 gerekir.
Geri yonlii hareket i¢in bacaklarin hareket sirasi; 4 numarali bacak, 3 numarali bacak, 1 numarali bacak
ve 2 numaral1 bacak seklindedir.

2.1.3 Sag Yonlii Hareket Mekanizmasi

Bacakta bulunan Y isimli servo motorun agisi belirli bir miktar azaltilir, Z isimli servo motorun agisi
belirli bir miktar azaltilir ve bdylece bacagin yer ile olan baglantisi kesilir. X isimli servo motorunun
saat yoniinde donecek sekilde agisi arttirilir. Y ve Z isimli servo motorlari baglangi¢ agilarina getirilir.
Bu sayede bir bacagin saga déniisii tamamlanmis olur. Oriimcegin tam saga dogru doénebilmesi icin bu
islemler her bacak icin tiger kez tekrarlanir. Sirasiyla hareket ettirilecek bacaklar; 2 numarali bacak, 4
numarali1 bacak, 3 numarali bacak ve 1 numarali bacaktir.

2.1.4 Sol Yonlii Hareket Mekanizmasi

Bacakta bulunan Y isimli servo motorun agisi belirli bir miktar azaltilir, Z isimli servo motorun agisi
belirli bir miktar azaltilir ve bdylece bacagin yer ile olan baglantisi kesilir. X isimli servo motorunun
acisi saat yoniiniin tersine dogru azaltilir. Y ve Z isimli servo motorlar1 baslangi¢ agilarina getirilir. Bu
sayede bir bacagin sola doniisii tamamlanmis olur. Oriimcegin tam sola dogru ddnebilmesi igin bu
islemler her bacak igin tlicer kez tekrarlanir. Sirasiyla hareket ettirilecek bacaklar; 4 numarali bacak, 2
numaral1 bacak, 1 numaral1 bacak ve 3 numarali bacaklardir.

Sekil 3: Oriimcek Robot Motor Numaralari

2.2. Goriintii isleme Uygulamalar:

2.2.1 OpenCy Kiitiiphanesi Kurulumu

Goriintii isleme uygulamalarin1  gergeklestirmek icin Oncelikle OpenCv kiitiiphanesi kurulmast
gereklidir. Raspberry Pi configuration ekranindan OpenCyv kiitiiphanesinin indirilmesi i¢in gereken
kodlar yazilmalidir.

2.2.1.2 Raspberry Pi-Arduino Haberlesmesi i¢in Gerekli Yazilimlarin Kurulumu

Raspberry Pi ve Arduino Uno Seri Haberlesme Yontemi kullanilarak haberlestirilmistir. Bu yontemin
kulanilabilmesi i¢in Raspberry Pi configuration ekraninda asagidaki kodlarin yazilmasi gerekir.
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sudo apt-get install arduino

sudo apt-get install python-serial mercurial
python3 -m pip install pyserial

sudo apt-get install python3-pip

Kodlar yazildiginda Raspberry {izerinde Arduino i¢in gerekli yazilim kurulmus olacaktir. Donanimsal
olarak kartlarin baglantisi1 Sekil 3°te verildigi gibi kurulmalidir.

Sekil 4: Raspberry Pi-Arduino Uno Baglantist

2.2.2 Yazihm Gelistirme

Yazilim gelistirme asamasinda goriintii isleme uygulamasi igin takip edilmesi gereken adimlar agsagida
verilmistir. Oriimcek Robot Projesi’nde amag, renk skalas1 daha énceden belirlenmis olan bir nesnenin
kamera ekranindaki yerini tespit etmek ve bu nesnenin bulundugu konuma gore servo motorlara PWM
sinyalleri gondererek nesne takibini saglamaktir.

Algoritma akist asagidaki sekilde ilerleyecektir.
e  Gorlintiiyll elde etme

On goriintii isleme

Nitelik tespiti

Nesne siniflandirilmasi

Nesne takibi

2.2.2.1 Goriintiiniin Elde Edilmesi

Gorlntii islemeye baslamadan 6nce ilk olarak goriintiiniin yakalanmasi1 gerekmektedir. Herhangi bir
kamera yardimiyla goriintii elde edilebilir. Goriintiiniin kalitesi, goriintii isleme operasyonunun daha
temiz ve problemsiz olmasini saglayacaktir. Bu proje kapsaminda goriintiiyii elde etmek i¢in Raspberry
Pi’1n kendi kamera modiilii kullanilmistir.

2.2.2.2 On Gériintii isleme

Yakalanan goOrintiiniin yapilmasi istenen c¢alismaya uygun duruma getirilmesi i¢in uygulanan
yontemlere 6n isleme denir. Genel olarak belirli bir formiilasyonu olmamakla beraber, deney ve test
yoluyla gerceklestirilir. Alman goriintiideki herhangi bir bozulma, kontrast dengesizligi, bulaniklik, veri
kayb1 gibi etmenleri ortadan kaldirmak i¢in 6n isleme yapmak gerekir. Goriintii en uygun kosullara
gelene kadar on isleme asamasi devam eder.On isleme tek bir yontemle degil, birden fazla yontemle
yapilabilir. Goriintliniin bozulmasina bagli olarak birden fazla yontem ayn1 anda kullanilabilmektedir.

2.2.2.3 Nitelik Tespiti

On islemeden gegirilen goriintii iizerinde istenen dzelliklere sahip 6zelligin belirgin hale getirilmesi
islemine 6znitelik ¢ikarmm denir. Onceden belirgin olmasimi istedigimiz dzelligin otomatik olarak
tespitini yapmak i¢in bu islemi uygulariz. Bu proje kapsaminda baktigimizda, robotun kirmizi renkli bir
cismi tespit etmesi gerekmektedir. Kirmizi renkli olma durumu, burada cismin niteligi, 6zelligidir.
Kirmizi renk digindaki biitiin veriler gbz ard1 edilmistir.
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2.2.2.4 Nesne Simiflandirmasi

Gortintiilenen cisimlerin belirli 6zellikleri bulunmaktadir. Bu 6zelliklere gore isleyecegimiz goriintiiyii
siniflandirma iglemine tabii tutabiliriz. Bu siniflandirma igslemi yapilirken nesnenin kendine 6zgii
ozellikleri kullanilmaktadir. Bu 6zelliklerin bir takim sayisal degerleri bulunmaktadir. Bu sayisal
degerleri kullanarak, nesneleri siniflandirabiliriz.

2.3 Gériintii isleme Uygulamasimin Python Dilinde Kodlanmasi

Goriintii isleme Uygulamalar1 kodlama asamasinda algoritma olusturulurken yukaridaki adimlar
izlenmistir. Kod dizini OpenCv Kkiitiiphanesinin, numpy kiitiiphanesinin, ve nesne merkezini
depolayacak veri tipinin kiitiihanelerinin import edilmesiyle baslar. Sonrasinda nesne merkezini
depolayacak veri tipi tanimlanir. Ardindan kirmiz1 renk i¢in RGB sklasinda kirmiziya denk gelen en
diisiik ve en yiiksek aralik tanimlanir. Kameradan goriintii alinmasi i¢in OpenCy kiitiiphanesinden
kamera kaydini1 baglatacak fonksiyon ¢agirilir. While dongiisii baglatilip True degeri dondiikce while
dongiisii icindeki islemler yapilir. Bir if blok yapist iginde blurlama, hsv, renk i¢in maske olusturma,
maske etrafindaki goriintiileri slime islemi yapilir. Sonrasinda kontiir adimma gecilir. Bu adima
gecildiginde ayni if blogu i¢inde kalinmalidir. Kontiir biyiikliigii sifirdan biiyilk oldugunda cismi
dikdortgen olarak algilamasi igin OpenCv kiitliphanesinden komut ¢agirilir. Cisim etrafina kutucuk
olusturmasi i¢in kullanilan komut ¢agirilir. Cismin merkezini belli edecek komut ¢agirilir. Cismin
merkezine pembe renkte bir nokta atanir. Kontiir ¢izdirilir. Ve konum bilgisi output ekranina yazdirilir.
Bu adimdan sonra cismin ekrandaki hareket bilgisini Arduino Uno kartina aktaracak kod bloguna gegilir.
Bu islemlerden sonra uygulama Arduino iizerinden devam edecektir. Python kodlarina EK A’ da yer
verilmistir. Algoritma akis semast EK B’de verilmistir.

2.4 Arduino Uno ile Motor Kontrolii Algoritmasi

Servo motorlarin siiriilmesi Arduino Uno araciligiyla saglanmistir. Oncelikle motorlara PWM
sinyallerinin gonderilmesi icin Raspberry Pi kartindan nesne tespiti sinyallerinin goénderilmesi
gerekmektedir. Oncelikle motorlar ve giris pinleri tanimlanmalidir. Sonrasinda Raspberry Pi ile
haberlesme i¢in kullanilacak kodlar yazilmalidir. Raspberry Pi’den gelen sayisal degerler bir degiskene
atanmali ve PWM sinyallerini bu degiskene gore olusturacak fonksiyon tanimlamalar1 yapilmalidir. Bu
fonksiyonlar olusturulurken dikkat edilmesi gereken hususlar Bolim 2.1 ‘de verilen hareket
mekanizmasinin uygulanmasi islemidir. Y6n kontrolleri farkli PWM sinyalleri ile saglanacagindan her
yon igin farkli bir fonksiyon olusturulmalidir. Yon fonksiyonlari olusturulurken motor hizlart da cismi
takip edebilecek miktarda olmalidir. Tiim fonksiyon bloklari olusturulurken if-else blogu icinde
olmalidir. Kodlar derlenip karta yiiklendikten sonra gerekli donanimsal baglatilar robot iizerinde yapilir
ve sistem caligir hale getirilmistir. Yatay diizlemde, takibi yapilan cismin kamera ekrani ara yiiziinde
konum bilgileri Raspberry Pi tarafindan gonderilmistir. Cisim merkezi yatay eksende 0-550 piksel
araliginda deger alir. Buradan yola ¢ikarak kamera ekrani ara yiiziiniin merkezi referans noktasi 0 degeri
olarak belirlenir. Uyelik fonksiyonu ise -275 ve 275 araliginda degerler alir. Anlik konum bilgisinin 275
degerinden ¢ikarilmasryla hata fonksiyonunu iiretiriz. Hata fonksiyonu degerinin negatif veya pozitif bir
deger ¢ikmasiyla cismin Oriimcek Robot’a gére yonii tayin edilir. Negatif bir deger iiretildiginde cisim
robota gore sagda, pozitif bir deger {iretildiginde cisim robota gore soldadir.

3. SONUC

Oriimcek Robot donanmm parcalari adim adim monte edilerek birlestirilmis ve teste hazir hale
getirilmistir. Goriintii isleme uygulamasinin daha saglikli olmasi i¢in kamera agisindaki bolgeler beyaz
karton ile kaplanmistir. Beyaz bolgelerle kaplanan alan i¢ine uzaktan kirmizi bir cisim tutularak nesne
algilama ve takibi islemleri gerceklestirilmistir. Deney sirasinda Raspberry Pi kartinda yaganilan
1sinmadan otiirii ok zorlanmamasi tavsiye edilir. Gli¢ kaynagi olarak kullanilan 3.7V Li-on pillerin seri
baglanmasi ile elde edilen 7.4V’luk gerilim bu sorunun kaynagi olarak goriilmektedir. Nesne Tanima
ve nesne takibi uygulamalar basariyla sonuglanmistir. Uygulanan FIS algoritmalarina gore nesneye
yonelim hareketleri gdzlenmistir. Nesne takibi sirasinda servo motorlarin ¢alismasinda bazi aksakliklar
yasanmustir. Bu aksakliklarin Robot iskeleti {izerine diisen agirliktan otiirii oldugu diisiiniilmektedir.
Deneyler az piiriizlii ortamda yapilmalidir. Goriintii isleme uygulamasi Raspberry Pi iizerinde basarili
bir sekilde yiriitilmistiir. Sekil deney asamasi verilmistir. Goriintiiniin daha net algilanmasi adina arka
planda beyaz bir karton kullanilmustir.
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3.1 DENEYSEL SONUCLAR

Raspberry Pi kartinin ¢alisma yavagligindan 6tiirii cismin yliksek hizda yer degistirmesini takip etmekte
zorluklar yasanmigtir. Yavas veya kesikli zaman araliklarinda yapilan yer degistirmelerde takip
saglanmistir. Robot kasasinin ve motorlarin agirliktan 6tiirii zorlandigi tespit edilmistir. Sekil 4 ve Sekil
5°te Oriimcek Robot’un Cisime Zamana gore yaklasim grafikleri verilmistir.
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-250

=300

—Cizmin Gergek Konumu (5ag) = Cizmin Kamera Ekrani Konumu

Sekil 5: Zamana Gore Yatay Eksende Yaklagim Grafigi (Cisim Sagdaysa)
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m— Cismin Gergek Konumu (Sol) e Cismin Kamera Ekram Konumu

Sekil 6:Zamana Gore Yaklagim Grafigi (Cisim Soldaysa)

Sekil 7: Goriintii Isleme Uygulamalari

4. TARTISMA .
Glnilimiizde Insansiz Araglarin énemi giinden giine artmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte Insansiz
Araclar hem maliyeti diisiirmesiyle hem de riskleri en aza indirmesiyle ¢ok ragbet gérmektedir. Bu
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calismada temel olarak bir robotun otonom olarak calismasi amaclanmistir. Goriintii isleme
uygulamalari ile birlikte robot kontrolii ¢ok daha rahat bir sekilde yapilabilmektedir.
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EK A

Sekil 8: Gériintii Isleme Python Kodlar1 1. Kisim
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Sekil 10: Goriintii Isleme Python Kodlar1 3. Kisim

411




‘|MASWNERESS International Marmara Sciences Congress (Spring) 2021
Proceedings Book

EKB

NESNE MERKEZINI ;

KUTUPHANELERI DEPOLAYACAK S TENEN RENK KAMERAYI
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Sekil 11: Goriintii Isleme Algoritma Akis Semasi
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SOLA DON ILERLE

Sekil 12: Hareket Algoritmast Akig Semast
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if [{Serial.available (})

[
% = (Serial.read(}] - "0");
Serial.println(x);

i (x==1)

[
step forward(4):

}
glsz 1f (x==3)
{
sit(}:
}

glae 1f (x==4)
{
turn left(3);
}

elas 1I({x==2)
[
turn_right{3);

}
zlsz 1f (x==0)
{
step _back(4);
}

delay (1000}

Proceedings Book

J/From RPi to Arduinc

ffconveting the value of chars to integer

Sekil 13: Arduino Hareket Komut Kodlar:
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