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OZET

UC BOYUTLU YUZEYLER UZERINDE ROBOT MANIPULATORLERI iCIN
KAPSAMA YOLU OLUSTURULMASINA YONELIK BIR YONTEM

Bulus, bir Gi¢ boyutlu ytizey tGzerinde, bir robot manipulatéri tarafindan takip edilmek tizere en
az bir kapsama yolunun olusturulmasini saglamak tizere en az bir ¢ boyutlu algilama birimini

iceren bir sistem ve bahsedilen sistemde gerceklestiriimek Gzere bir yontem ile ilgilidir.
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ISTEMLER

Bir ¢ boyutlu yiizey tizerinde, bir robot manipulatéra tarafindan takip edilmek tizere en

az bir kapsama yolunun olusturulmasini saglamak tizere en az bir ti¢ boyutlu algilama

birimini iceren bir sistemde gercgeklestiriimek tzere bir yontem olup 6zelligi;

bahsedilen G¢ boyutlu algilama birimi araciligiyla, bahsedilen G¢ boyutlu yiizeye
iliskin cok sayida noktayi iceren en az bir nokta bulutunun elde edilmesi,
bahsedilen nokta bulutunun, uzamsal olarak filtrelenmesi ile kapsama yolu
olusturulacak bir ylizey bdlgesine iligkin filtrelenmis nokta bulutunun elde edilmesi,
bahsedilen filtrelenmig nokta bulutuna bagh olarak bir sinirlayici alanin
olusturulmasi,

bahsedilen sinirlayici alan igerisinde en az bir tarama teknigi ile iki boyutlu bir
kapsama deseninin elde edilmesi,

bahsedilen iki boyutlu kapsama desenindeki her bir ara nokta igin, filtrelenmis nokta
bulutunda bahsedilen ara noktaya karsilik gelebilecek ¢ boyutlu noktalarin
aranmasi,

arama sonucunda ara noktaya karsilik gelen bir ¢ boyutlu nokta bulunmasi
durumunda bahsedilen ara noktanin gecerli olarak belirlenmesi, ara noktaya
karsilik gelen bir Gi¢ boyutlu nokta bulunmamasi durumunda ara noktanin gegersiz
olarak belirlenmesi,

gegerli olarak belirlenen ara noktalara karsilik gelen t¢ boyutlu noktalarin, referans
bir baglantiilhk yaricapi icerisinde kiimelenmesi ve her bir kimenin bir merkez
nokta ile temsil edilmesi,

bahsedilen merkez noktalarin, en yakin-komsu yaklasimi kullanilarak siralanmasi,
siralanan her bir merkez nokta icin, filtrelenmis nokta bulutu icerisindeki komsu
noktalar kullanilarak temel bilegsenler analizi yontemiyle yerel yiuzey normalinin
hesaplanmasi ve bahsedilen yerel yizey normaline bagl olarak bir yonelim
bilgisinin Uretilmesi,

merkez noktalar ve yonelim bagli olarak bahsedilen kapsama yolunun

olusturulmasi

adimlarini icermesidir.

istem 1'e gére bir yontem olup 6zelligi; nokta bulutunun, uzamsal olarak filtrelenmesi

ile kapsama yolu olusturulacak bir ylizey bdlgesine iligkin filtrelenmis nokta bulutunun

elde edilmesi adiminin,
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- kapsama yolu olusturulacak yizey bdlgesinin bir ilgi bdlgesi (ROI) olarak
secilmesiyle kapsama yolu olusturulacak bir ylzey boélgesine iligkin filtrelenmis

nokta bulutunun elde edilmesi adimini icermesidir.

istem 1'e gore bir yoéntem olup 6zelligi; filtrelenmis nokta bulutuna baglh olarak bir
sinirlayici alanin olusturulmasi adiminin, filtrelenmis nokta bulutunun bir XY diizlemine

ortografik olarak projekte edilmesi ile olugturulmasi adimini icermesidir.

istem 1’e gdre bir ydntem olup 6zelligi; bahsedilen sinirlayici alan icerisinde en az bir
tarama teknigi ile iki boyutlu bir kapsama deseninin elde edilmesi adiminin, sinirlayici
alan icerisinde, referans bir aralik parametresi kullanilarak boustrophedon ve/veya
spiral tarama teknikleri ile iki boyutlu bir kapsama deseninin Uretiimesi adimini

icermesidir.

istem 1’e gore bir yontem olup 6zelligi; bahsedilen iki boyutlu kapsama desenindeki

her bir ara nokta icin, filtrelenmis nokta bulutunda bahsedilen ara noktaya karsilik

gelebilecek U¢ boyutlu noktalarin aranmasi adiminin,

- iki boyutlu kapsama deseninde yer alan her bir iki boyutlu ara nokta icin, bahsedilen
iki boyutlu ara noktanin XY koordinatlar etrafinda bir yaricap ve Z ekseni boyunca
belirli bir yUkseklik aralid ile tammlanan bir arama hacmi icerisinde
gerceklestiriimesi,

adimlarini icermesidir.

istem 1'e goére bir yontem olup ozelligi; bahsedilen sinirlayici alanin, bahsedilen
filtrelenmis nokta bulutunun XY dizlemine ortografik olarak projekte edilmesi ile elde

edilen eksen hizali bir sinirlayici dikdértgen olmasidir.

Yukaridaki istemlerden herhangi birinde agiklanan yontem adimlarinin bir igslemci birimi

tarafindan gerceklestiriimesidir.

istem 1’e gére bir yontem olup dzelligi; olusturulan kapsama yolunda yer alan her bir
yol noktasi igin robot manipulatorine iliskin ters kinematik hesaplamalarinin
gerceklestiriimesi ve her bir yol noktasina karsiik gelen en az bir eklem

konfiglirasyonunun belirlenmesi adimini icermesidir.

istem 8'e gore bir yontem olup dzelligi; olusturulan kapsama yolunda yer alan bir yol

noktasi i¢in ters kinematik ¢cozimunin basarisiz olmasi durumunda,
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- kapsama yolunun surekliligini korumak amaciyla, eklem uzayinda ara eklem
konfigurasyonlarinin dretilmesi,

- Uretilen ara eklem konfigirasyonlarinin ileri kinematik hesaplamalar ile
degerlendirilmesi,

- ileri kinematik hesaplamalar sonucunda elde edilen uc¢-efektér konum ve yénelim
bilgilerinin, hedef konum ve yonelim igin dnceden belirlenmis toleranslara gore
karsilastiriimasi,

- bahsedilen toleranslari saglayan uygun eklem konfiglirasyonunun belirlenmesi,

- herhangi bir uygun eklem konfiglirasyonunun elde edilememesi durumunda ise ilgili
yol noktasinin kapsama yolundan ¢ikariimasi,

adimlarini icermesidir.

Bir U¢ boyutlu yizey tzerinde, bir robot manipulatéra tarafindan takip edilmek tzere en
az bir kapsama yolunun olusturulmasini saglamak tzere en az bir ¢ boyutlu algilama
birimini iceren bir sistemde gerceklestiriimek tzere bir sistem olup 6zelligi; dnceki
istemlerde agiklanan yontem adimlarini gergeklestirmeye yarayan bir iglemci birimini

icermesidir.

istem 10’a gore bir sistem olup dzelligi; tic boyutlu algilama biriminin en az bir derinlik

kamerasini icermesidir.

istem 10’a gore bir sistem olup 6zelligi; iic boyutlu algilama biriminin en az bir lidar

icermesidir.
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TARIFNAME

UC BOYUTLU YUZEYLER UZERINDE ROBOT MANIPULATORLERI iCIN
KAPSAMA YOLU OLUSTURULMASINA YONELIK BIR YONTEM

TEKNIK ALAN

Bulus, bir ti¢ boyutlu ylizey tzerinde, bir robot manipulatéri tarafindan takip edilmek tGizere en
az bir kapsama yolunun olusturulmasini saglamak tizere en az bir ti¢ boyutlu algilama birimini

iceren bir sistem ve bahsedilen sistemde gerceklestiriimek Gizere bir yontem ile ilgilidir.

ONCEKI TEKNIK

Uretim, havacilik, otomotiv, robotik ve otomasyon ile insaat gibi endiistriyel alanlarda, otomatik
sistemlerin blyik 6lgekli ve geometrik olarak karmasik ¢ boyutlu yizeyler tzerinde belirli
islemleri gerceklestirmesi giderek daha yaygin hale gelmektedir. Bu tir uygulamalarda, ytizey
taslama, parlatma, kaplama, boyama ve benzeri islemlerin basarili bicimde uygulanabilmesi
icin, robot manipulatorlerinin ylzeyin tamamini dizenli, kesintisiz ve kontrolli bir gekilde
kapsayacak hareket yollarini izlemesi gerekmektedir. Bu gereksinim, robotlarin sadece belirli
noktalara erismesini degil, ylizeyin tamamini kapsayan, surekliligi olan ve ylizey geometrisiyle
uyumlu hareket yollarinin olusturulmasini zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, ti¢ boyutlu ylizeyler
Uzerinde kapsama yolu planlamasi, endistriyel otomasyon sistemlerinin  temel

problemlerinden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Mevcut tekniklerde kullanilan yol planlama yaklasimlari ¢ogunlukla statik bilgisayar destekli
tasarim (CAD) modellerine, parametrik ylzey temsillerine, UV aginimina veya Ug¢genlenmis
yuzey aglarina dayanmaktadir. Bu tir yontemler, ylizey geometrisinin énceden tam olarak
bilindigi ve degismedigi varsayimi altinda caligsmakta, ytuzey modelinin olusturulmasi ve
islenmesi icin 6nemli dlciide hesaplama ve bellek kaynagi gerektirmektedir. Buna ek olarak,
geleneksel yaklasimlarda geometrik yol planlamasini takiben c¢ézimleme, eklem uzayi
uygunluk denetimleri ve ¢arpisma kontrolleri gibi ek adimlarin uygulanmasi gerekmektedir. Bu
adimlar, 6zellikle cok serbestlik derecesine sahip robot manipilatérleri s6z konusu oldugunda,
hesaplama yukinu daha da artirmakta ve sistemin gergcek zamanli calismasini
zorlastirmaktadir. Ayrica bu tir yontemler, robotun kinematik yapisina yiksek derecede
bagimli olup, farkh robot platformlarina uyarlanabilirlik agisindan sinirlamalar icermektedir. Ote
yandan, ylzey geometrisinin ¢ boyutlu algilama sistemleri araciliiyla elde edilebildigi

durumlarda, geleneksel yontemler ¢cogu zaman yetersiz kalmaktadir. Kismi, gurultali veya
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eksik taramalardan elde edilen veriler, yizeyin givenilir bir bicimde yeniden yapilandiriimasini
zorlastirmakta; bu da yol planlama sireclerinin basarisiz olmasina veya ciddi dogruluk

kayiplarina yol agmaktadir.

Mevcut yol planlama ¢dzumleri, ylizey geometrisinin ¢ boyutlu tarama yoluyla bilindigi,
cevresel kosullarin degiskenlik gosterebildigi ve islemlerin 6n isleme veya ayrintili kinematik
kalibrasyon gerektirmeksizin gercek zamanli olarak gerceklestiriimesinin beklendigi uyarlamali
ve yuksek verimli otomasyon uygulamalari icin uygun olmamaktadir. Endustride artan
esneklik, hiz ve uyarlanabilirlik ihtiyaci, U¢ boyutlu yuzeyler Uzerinde kapsama yolu
olusturulmasina yonelik, mevcut tekniklerin sinirlamalarini asabilecek yeni yaklasimlara

duyulan gereksinimi acikga ortaya koymaktadir.

Sonug olarak, yukarida bahsedilen tim sorunlar, ilgili teknik alanda bir yenilik yapmayi zorunlu

hale getirmistir.

BULUSUN KISA ACIKLAMASI

Mevcut bulug yukarida bahsedilen dezavantajlar ortadan kaldirmak ve ilgili teknik alana yeni

avantajlar getirmek tzere, bir yontem ve sistem ile ilgilidir.

Bulusun bir amaci, t¢ boyutlu yizeyler tzerinde robot maniptlatorleri tarafindan izlenecek
kapsama yollarinin ¢ boyutlu algilama verileri kullanilarak olusturulmasini saglayan bir

yontem ortaya koymaktir.

Bulusun bir diger amaci, ylzey geometrisinin kismi, gurdltili veya degisken oldugu
durumlarda dahi, kapsama yolunun surekliligini ve yuzeyle uyumunu koruyacak sekilde,
hesaplama acisindan verimli ve uyarlanabilir bir kapsama yolu olusturulmasini saglayan bir

yontem ortaya koymaktir.

Yukarida bahsedilen ve asagidaki detayli anlatimdan ortaya cikacak tim amaglari
gerceklestirmek Utzere mevcut bulug, bir G¢ boyutlu ylzey Uzerinde, bir robot manipulatori
tarafindan takip edilmek Uizere en az bir kapsama yolunun olusturulmasini saglamak tzere en
az bir ¢ boyutlu algilama birimini iceren bir sistemde gercgeklestiriimek Uzere bir yontem ile
ilgilidir. Buna gore yeniligi, bahsedilen t¢ boyutlu algilama birimi aracihigiyla, bahsedilen g
boyutlu yizeye iligkin ¢cok sayida noktayi iceren en az bir nokta bulutunun elde edilmesi,
bahsedilen nokta bulutunun, uzamsal olarak filtrelenmesi ile kapsama yolu olugturulacak bir

ylzey bolgesine iligkin filtrelenmis nokta bulutunun elde edilmesi, bahsedilen filtrelenmis nokta
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bulutuna bagh olarak bir sinirlayici alanin olusturulmasi, bahsedilen sinirlayici alan icerisinde
en az bir tarama teknigi ile iki boyutlu bir kapsama deseninin elde edilmesi, bahsedilen iki
boyutlu kapsama desenindeki her bir ara nokta icin, filtrelenmis nokta bulutunda bahsedilen
ara noktaya karsilik gelebilecek Ui¢ boyutlu noktalarin aranmasi, arama sonucunda ara noktaya
karsilik gelen bir ¢ boyutlu nokta bulunmasi durumunda bahsedilen ara noktanin gecerli
olarak belirlenmesi, ara noktaya karsilik gelen bir ti¢ boyutlu nokta bulunmamasi durumunda
ara noktanin gecersiz olarak belirlenmesi, gecerli olarak belirlenen ara noktalara karsilik gelen
uc boyutlu noktalarin, referans bir baglantiliik yaricapi icerisinde kiimelenmesi ve her bir
kiimenin bir merkez nokta ile temsil edilmesi, bahsedilen merkez noktalarin, en yakin-komsu
yaklagimi kullanilarak siralanmasi, siralanan her bir merkez nokta icin, filtrelenmis nokta bulutu
icerisindeki komsu noktalar kullanilarak temel bilesenler analizi yontemiyle yerel yizey
normalinin hesaplanmasi ve bahsedilen yerel ylizey normaline bagh olarak bir yoénelim
bilgisinin Uretilmesi, merkez noktalar ve yonelim bagh olarak bahsedilen kapsama yolunun

olusturulmasi adimlarini icermesidir.

Bulusun mimkuin bir yapilanmasinin 6zelligi, nokta bulutunun, uzamsal olarak filtrelenmesi ile
kapsama yolu olusturulacak bir yizey bolgesine iligkin filtrelenmis nokta bulutunun elde
edilmesi adiminin, kapsama yolu olugturulacak yiizey bdlgesinin bir ilgi bdlgesi (ROI) olarak
secilmesiyle kapsama yolu olusturulacak bir yilizey bdlgesine iligkin filtrelenmis nokta

bulutunun elde edilmesi adimini icermesidir.

Bulusun mumkuin bir diger yapilanmasinin 6zelligi, filtrelenmis nokta bulutuna bagl olarak bir
sinirlayici alanin olusturulmasi adiminin, filtrelenmis nokta bulutunun bir XY dizlemine

ortografik olarak projekte edilmesi ile olusturulmasi adimini icermesidir.

Bulusun mimkdn bir diger yapilanmasinin 6zelligi, bahsedilen sinirlayici alan igerisinde en az
bir tarama teknigi ile iki boyutlu bir kapsama deseninin elde edilmesi adiminin, sinirlayici alan
icerisinde, referans bir aralik parametresi kullanilarak boustrophedon ve/veya spiral tarama

teknikleri ile iki boyutlu bir kapsama deseninin Uretilmesi adimini icermesidir.

Bulugsun mumkun bir diger yapilanmasinin 6zelligi, bahsedilen iki boyutlu kapsama
desenindeki her bir ara nokta icin, filtrelenmis nokta bulutunda bahsedilen ara noktaya karsilik
gelebilecek U¢ boyutlu noktalarin aranmasi adiminin, iki boyutlu kapsama deseninde yer alan
her bir iki boyutlu ara nokta igin, bahsedilen iki boyutlu ara noktanin XY koordinatlari etrafinda
bir yaricap ve Z ekseni boyunca belirli bir ylikseklik araligi ile tanimlanan bir arama hacmi

icerisinde gerceklestiriimesi adimlarini icermesidir.
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Bulusun miumkin bir diger yapilanmasinin 6zelligi, bahsedilen sinirlayici alanin, bahsedilen
filtrelenmis nokta bulutunun XY dizlemine ortografik olarak projekte edilmesi ile elde edilen

eksen hizal bir sinirlayici dikdértgen olmasidir.

Bulugsun miamkdan bir diger yapilanmasinin 6zelligi, olugturulan kapsama yolunda yer alan her
bir yol noktasi i¢in robot manipiulatériine iligkin ters kinematik hesaplamalarinin
gerceklestiriimesi ve her bir yol noktasina karsilik gelen en az bir eklem konfigrasyonunun

belirlenmesi adimini icermesidir.

Bulusun mumkin bir diger yapilanmasinin, olusturulan kapsama yolunda yer alan bir yol
noktasi igin ters kinematik ¢6zumuinidn basarisiz olmasi durumunda, kapsama yolunun
surekliligini korumak amaciyla, eklem uzayinda ara eklem konfigiirasyonlarinin dretilmesi,
uretilen ara eklem konfigurasyonlarinin ileri kinematik hesaplamalar ile degerlendirilmesi, ileri
kinematik hesaplamalar sonucunda elde edilen ug-efektér konum ve yonelim bilgilerinin, hedef
konum ve yonelim igin dnceden belirlenmis toleranslara gore karsilastiriimasi, bahsedilen
toleranslari saglayan uygun eklem konfigiirasyonunun belirlenmesi, herhangi bir uygun eklem
konfiglirasyonunun elde edilememesi durumunda ise ilgili yol noktasinin kapsama yolundan

¢cikaniimasi adimlarini icermesidir.

Bulusun mumkin bir diger yapilanmasinin 6zelligi, yukaridaki istemlerden herhangi birinde

aciklanan yontem adimlarinin bir iglemci birimi tarafindan gerceklestiriimesidir.

Bulus ayrica, bir ¢ boyutlu yuzey Uzerinde, bir robot manipulatéri tarafindan takip edilmek
Uzere en az bir kapsama yolunun olusturulmasini saglamak tizere en az bir Gi¢ boyutlu algilama
birimini iceren bir sistemde gerceklestiriimek Uzere bir sistem ile ilgilidir. Buna gore yeniligi;
onceki istemlerde agiklanan yontem adimlarini gergeklestirmeye yarayan bir iglemci birimini

icermesidir.

Bulusun mumkun bir diger yapilanmasinin 6zelligi, i¢ boyutlu algilama biriminin en az bir

derinlik kamerasini icermesidir.

Bulusun mumkun bir diger yapilanmasinin 6zelligi, t¢ boyutlu algilama biriminin en az bir lidar

icermesidir.

BULUSUN DETAYLI ACIKLAMASI

Bu detayh aciklamada bulus konusu sadece konunun daha iyi anlasiimasina yonelik hicbir

sinirlayici etki olugturmayacak 6rneklerle agiklanmaktadir.
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Bulus, bir ¢ boyutlu yiizey tzerinde, bir robot manipulatéri tarafindan takip edilmek tGizere en
az bir kapsama yolunun olusturulmasini saglamak tizere en az bir ti¢ boyutlu algilama birimini
iceren bir sistem ve bahsedilen sistemde gerceklestiriimek tzere bir yontem ile ilgilidir. Bulusun
muamkun bir yapilanmasinda bahsedilen kapsama yolu, robot manipilatorinin yiizey Gzerinde
gerceklestirecegdi islem sirasinda, ylizeyin tamaminin veya belirlenen bir bélimuanin bosluk
etmektedir. Kapsama yolu, robot manipllatérinin ylzey Uzerinde izleyecedi hareketin
dizenini ve ilerleme bigimini belirleyen bir referans olarak kullaniimaktadir. Bu kapsamda
bahsedilen ylzey islemleri, taslama, parlatma, kaplama veya benzeri ylzey isleme
uygulamalari olabilmektedir. Bunun icin kapsama yolunun, ylizey lUzerinde gerceklestirilecek
islemin niteligine bagh olarak belirli bir dizen, sureklilik ve kapsama butinligi saglamasi
amaclanmaktadir. Ozellikle taslama, parlatma, kaplama veya benzeri yiizey isleme
uygulamalarinda, ylizeyin tamaminin planli bigcimde islenmesi, hem islem siresinin verimli

kullanilmasi hem de yizey kalitesinin tutarli olmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Bulusun miamkin bir yapilanmasinda ¢ boyutlu algilama birimi, en az bir derinlik kamerasini
icerebilmektedir. Derinlik kamerasinin kullanilmasi, yizeyin ¢ boyutlu geometrisinin, her bir
algilama noktasina karsilik gelen mesafe bilgisi ile birlikte elde edilmesine olanak
saglamaktadir. Bu sayede, robot manipulatérinin etkilesimde bulunacagi yuzeye iligkin
uzamsal veriler, yiizeyin sekil ve konum 6zelliklerini temsil edecek bicimde sistem tarafindan

algilanabilmektedir.

Bulugsun mimkdn bir yapilanmasinda ¢ boyutlu algilama birimi, en az bir lidari
icerebilmektedir. Lidar kullanimi, ylzeyin uzamsal yapisinin, lazer tabanli mesafe ol¢timleri
aracihgiyla yuksek dogrulukta ve genis bir algilama hacmi iginde tespit edilmesini
saglamaktadir. Bu sayede, Ozellikle daha blyik oOlcekli veya karmasik geometrilere sahip
yuzeylerde, robot manipulatériinin ¢ahsacagi alanin Gi¢ boyutlu verisi glvenilir bicimde elde

edilebilmektedir.

Sistem, yontem adimlarini gergeklestiriimesini saglamak icin bir igslemci birimini icermektedir.
Bulusun mumkin bir yapilanmasinda bahsedilen islemci birimi, bir CPU, bir GPU, bir

mikroislemci vb. olabilmektedir.

islemci birimi, Gic boyutlu algilama birimi araciliiyla, ¢ boyutlu yiizeye iliskin ¢ok sayida
noktay iceren en az bir nokta bulutunun elde edilmesini saglamaktadir. Bu asamada, Uc¢

boyutlu algilama birimi tarafindan algilanan mesafe ve konum bilgileri kullanilarak, yuzeyin
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geometrik yapisini temsil eden ¢ok sayida uzamsal nokta elde edilmektedir. Elde edilen bu
noktalar, her bir noktanin G¢ boyutlu uzaydaki konumunu ifade edecek sekilde bir araya

getirilerek, ylzeye ait bir nokta bulutu olusturulmaktadir.

islemi birimi, nokta bulutunun, uzamsal olarak filtrelenmesi ile kapsama yolu olusturulacak bir
ylzey bolgesine iligkin filtrelenmis nokta bulutunun elde edilmesini saglamaktadir. Bu adimda,
elde edilen nokta bulutu i¢erisinden kapsama yolu olusturulmasi hedeflenen yuzey bdlgesine
ait olmayan noktalar elenerek, ilgili yizey kismini temsil eden noktalar secilmektedir. Boylece,
kapsama yolunun olusturulmasinda kullanilacak veri kiimesi, uzamsal olarak sinirlandirilmis

ve ylizeye 6zgu hale getirilmis bir filtrelenmis nokta bulutu seklinde elde edilmektedir.

Bulusun mumkin bir yapilanmasinda filtrelenmis nokta bulutunun elde edilmesi icin islemci
birimi, kapsama yolu olusturulacak ytizey bélgesinin bir ilgi bélgesi (ROI) olarak segilmesiyle
kapsama yolu olusturulacak bir yiizey bélgesine iliskin filtrelenmis nokta bulutunun elde
edilmesini saglayabilmektedir. Bahsedilen ilgi bolgesi, mevcut teknikte de bilindigi tzere
ozellikle gorunti isleme ve ¢ boyutlu algilama alanlarinda, islenecek verinin sadece belirli bir
kisminin segilerek degerlendirilmesini ifade etmektedir. Bu yaklagim, ylizeyin tamaminin degil,
islem acisindan anlaml veya hedeflenen boliminin ele alinmasina olanak taniyarak, veri
miktarinin kontrol altinda tutulmasini ve islem sureclerinin daha odakli ydratdlmesini
saglamaktadir. Bu kapsamda ilgi bélgesi secimi, kapsama yolu olusturulmasi amaclanan
ylzey boliminin belirlenmesine hizmet eden bir adim olarak uygulanmaktadir. Nokta bulutu
icerisinden sadece bu ilgi bélgesine karsilik gelen noktalarin dikkate alinmasiyla, kapsama
yolunun yiizey Uzerinde gereksiz alanlara tasmadan, dogrudan hedeflenen ylzey kismi
Uzerinde olusturulmasi mumkin hale gelmektedir. Béylece, kapsama yolunun ylzeye 6zgd,

kontrollli ve amaca yonelik bicimde olusturulmasina katki saglanmaktadir.

islemci birimi, filtrelenmis nokta bulutuna bagh olarak bir sinirlayici alanin olusturulmasini
saglamaktadir. Bu adimda, filtrelenmis nokta bulutunun uzamsal yayihmi dikkate alinarak,
kapsama yolu olusturulacak ylzey bdlimuni sinirlandiran bir alan tanimlanmaktadir. S6z
konusu sinirlayici alan, kapsama yolunun hangi uzamsal sinirlar icinde Uretilecegini
belirleyerek, sonraki asamalarda olusturulacak kapsama deseninin ytzeyle tutarli ve kontrolli

bir bicimde olusturulmasina temel tegkil etmektedir.

Bulusun mimkin bir yapillanmasinda sinirlayici alanin olusturulmasi icin islemci birimi,
filtrelenmis nokta bulutunun bir XY dizlemine ortografik olarak projekte edilerek
olusturulmasini saglamaktadir. Buna gore bulugun midmkin bir yapilanmasinda sinirlayici

alan, eksen hizali bir sinirlayici dikdértgen olabilmektedir. Yizeye ait ti¢ boyutlu noktalarin XY
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duzlemine ortografik olarak aktariimasiyla, ytizeyin tstten goriinimunt temsil eden iki boyutlu
bir izdisim elde edilmektedir. Bu izdigim Uzerinden tanimlanan eksen hizali sinirlayici
dikdortgen, kapsama yolunun Uretilecegi alanin yatay dizlemde net ve basit bir bicimde
sinirlandiriimasini saglamaktadir. Boylece, kapsama deseninin olusturulmasinda kullanilacak
alan, yuzeyin karmasik t¢ boyutlu geometrisinden bagimsiz olarak, dizenli ve hesaplanabilir

bir cerceve icerisinde belirlenmis olmaktadir.

islemci birimi, sinirlayici alan icerisinde en az bir tarama teknigi ile iki boyutlu bir kapsama
deseninin elde edilmesini saglamaktadir. Bahsedilen kapsama deseni, sinirlayici alanin
tamaminin diizenli ve sistematik bicimde ele alinmasini saglayacak sekilde tanimlanan, ardigik
iki boyutlu ara noktalardan olusan bir tarama diizenini ifade etmektedir. S6z konusu adimda,
kapsama deseninin olusturulmasiyla, ylzey lUzerinde izlenecek kapsama yolunun geometrik
iskeleti iki boyutlu diizlemde belirlenmis olmakta ve bu iskelet, sonraki asamalarda t¢ boyutlu

ylizeye uyarlanacak bir referans yapi olusturmaktadir.

Bulusun mimkin bir yapilanmasinda islemci birimi, sinirlayici alan icerisinde, referans bir
aralik parametresi kullanilarak boustrophedon ve/veya spiral tarama teknikleri ile kapsama
deseninin elde edilmesini saglayabilmektedir. Bahsedilen referans arallk parametresi,
kapsama desenini olusturan ardigik tarama gecisleri veya ara noktalar arasindaki mesafeyi
tanimlayan bir parametreyi ifade etmekte ve ylizeyin ne kadar sik veya seyrek taranacagini
belirlemektedir. Bu parametre, uygulanacak islemin tirtine, kullanilan robotun uc efektoriin
boyutuna ve istenen ylzey isleme hassasiyetine baglh olarak ayarlanabilmektedir.
Boustrophedon tarama teknigi, sinirlayici alanin paralel dogrular boyunca ileri—geri
hareketlerle taranmasina dayali olup, alanin sistematik ve bogsluk birakilmadan kapsanmasini
saglamaktadir. Boustrophedon tarama teknigi, teknikte iyi bilindigi icin burada daha fazla detay
verilmemistir. Spiral tarama teknigi ise, alanin merkezinden disa dogru veya distan merkeze
dogru surekli bir ilerleme dizeni olusturarak, 6zellikle kesintisiz ve akici bir kapsama deseni
elde edilmesini saglamaktadir. Spiral tarama teknigi, teknikte bilindigi icin burada daha fazla
detay verilmemistir. Bu tekniklerin kullaniimasiyla, kapsama deseninin yiizey lizerinde dizenli,
tekrar icermeyen ve kapsama butunligu saglayacak bicimde tanimlanmasi miumkin hale

gelmektedir.

islemci birimi, iki boyutlu kapsama desenindeki her bir ara nokta icin, filtrelenmis nokta
bulutunda bahsedilen ara noktaya karsilik gelebilecek ¢ boyutlu noktalarin aranmasini
saglamaktadir. Bahsedilen ara nokta, iki boyutlu kapsama deseni igerisinde, kapsama yolunun
ilerleyisini tanimlamak tzere belirlenen ve kapsama desenini olugturan ardigik konumlardan

her birini ifade etmektedir. Baska bir ifadeyle bu ara noktalar, kapsama yolunun yiizey Gizerinde
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hangi sira ve duzenle ilerleyecedini belirleyen referans konumlar olarak kullaniimaktadir. Bu
asamada, iki boyutlu kapsama deseninde yer alan her bir ara nokta, ti¢ boyutlu yizey tzerinde
karsilik gelen konumun belirlenebilmesi amaciyla referans alinmaktadir. S6z konusu ara nokta
icin, filtrelenmis nokta bulutu icerisinde geometrik olarak iliskilendirilebilecek G¢ boyutlu
noktalar arastiriimakta ve bdylece iki boyutlu dizlemde tanimlanan kapsama deseninin,
ylzeyin U¢ boyutlu geometrisi ile iligkilendiriimesine yonelik bir esleme gerceklestiriimis

olmaktadir.

Bulusun mumkin bir yapilanmasinda ¢ boyutlu noktalarin aranmasi igin iglemci birimi, iki
boyutlu kapsama deseninde yer alan her bir iki boyutlu ara nokta icin, bahsedilen iki boyutlu
ara noktanin XY koordinatlari etrafinda bir yaricap ve Z ekseni boyunca belirli bir yikseklik
araligi ile tanimlanan bir arama hacmi icerisinde gerceklestiriimesini saglamaktadir. Bu
kapsamda tanimlanan arama hacmi, iki boyutlu ara noktanin ti¢ boyutlu yiizey tzerindeki olasi
karsihginin belirlenmesini kolaylastiran, uzamsal olarak sinirlandiriimig bir bdlgeyi ifade
etmektedir. XY dizleminde belirlenen yarigcap, ara noktanin yatay duzlemdeki konumsal
yakinhgini esas alirken, Z ekseni boyunca tanimlanan yikseklik aralidi, yuzeyin derinlik
yonindeki olasi konumlarini kapsayacak sekilde belirlenmektedir. Boylece, iki boyutlu
kapsama deseninde tanimlanan her bir ara nokta igin, ylizey geometrisiyle tutarli ti¢ boyutlu

noktalarin kontrollii ve hedefe yonelik bicimde aranmasi mimkin hale gelmektedir.

Bulusun mumkdn bir yapilanmasinda arama hacmi, geometrik olarak silindirik bir arama hacmi
olabilmektedir. Silindirik arama hacmi, iki boyutlu ara noktanin XY duzlemindeki konumu
merkez alinarak belirlenen bir yarigap ile, Z ekseni boyunca tanimlanan bir yukseklik araliginin
birlestiriimesiyle elde edilmektedir. Bu sayede, ara noktanin yatay konumuna yakin ve yiizeyin
derinlik yonundeki olasi karsiliklarini kapsayan t¢ boyutlu noktalarin, yliizey geometrisiyle

tutarh ve kontrolli bicimde aranmasi mimkin hale gelmektedir.

islemci birimi, arama sonucunda ara noktaya karsilik gelen bir tic boyutlu nokta bulunmasi
durumunda bahsedilen ara noktanin gecerli olarak belirlenmesi, ara noktaya karsilik gelen bir
Uc¢ boyutlu nokta bulunmamasi durumunda ara noktanin gecersiz olarak belirlenmesini
saglamaktadir. Bu adimda, iki boyutlu kapsama deseninde yer alan her bir ara nokta icin
gerceklestirilen arama isleminin sonucu degerlendiriimekte ve ara noktanin yiizey Uzerinde
anlamli  bir karsihgi olup olmadigi belirlenmektedir. Arama hacmi igerisinde ylzey
geometrisiyle iliskilendirilebilecek en az bir ti¢ boyutlu noktanin tespit edilmesi durumunda, ilgili
ara nokta kapsama yolu acisindan kullanilabilir kabul edilmektedir. Buna karsilik, herhangi bir
Uc¢ boyutlu nokta ile iliskilendirilemeyen ara noktalar kapsama yolunun olusturulmasinda

dikkate alinmamaktadir.
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islemci birimi, gecerli olarak belirlenen ara noktalara karsilik gelen (i¢c boyutlu noktalarin,
referans bir baglantililik yarigapi icerisinde kiimelenmesi ve her bir kiimenin bir merkez nokta
ile temsil edilmesini saglamaktadir. Bahsedilen baglantililik yaricapi, teknikte iyi bilinmekte ve
yuzey uzerinde birbirine yakin konumlanan ¢ boyutlu noktalarin ayni yerel yiizey pargasini
temsil edecek sekilde gruplanmasini saglayan mesafe 6l¢itl olarak kullaniimaktadir. Gegerli
olarak belirlenen U¢ boyutlu noktalar, birbirlerine olan konumsal yakinlklar esas alinarak,
belirlenen baglantihlik yaricapi icerisinde gruplandirilmaktadir. Bu gruplandirma sayesinde,
yuzey Uzerinde ayni yerel bolgeyi temsil eden c¢ok sayida nokta tek bir kiime altinda
toplanmakta ve her bir kiime, s6z konusu bolgeyi temsil eden bir merkez nokta ile
ozetlenmektedir. Boylece, kapsama yolunun olusturulmasinda kullanilacak noktalar daha

duzenli, sadelestiriimis ve ylizey geometrisini temsil edecek bicimde yapilandiriimaktadir.

islemci birimi, merkez noktalarin, en yakin-komsu yaklagimi kullanilarak siralanmasini
saglamaktadir. Kimeleri temsil eden merkez noktalar arasindaki konumsal iligkiler dikkate
alinarak, merkez noktalar birbiriyle en yakin olanlardan baslanacak sekilde ardisik olarak
duzenlenmektedir. En yakin-komsu yaklasimi sayesinde, kapsama yolunun ylizey (zerinde
ani sigcramalar icermeden, surekliligi korunmus ve yerel ylizey yapisina uyumlu bir bicimde
ilerlemesi saglanmaktadir. Boylece, kapsama yolunu olusturan noktalar arasinda duzenli ve
takip edilebilir bir siralama elde edilmektedir. Bulusun mimkin bir yapilanmasinda merkez
noktalarin siralanmasi islemi, 6nceden belirlenmis bir maksimum mesafe kisiti altinda
gerceklestiriimektedir. Bahsedilen mesafe kisiti, siralama sirasinda ardigik olarak baglanacak
merkez noktalar arasindaki en buyulk izin verilebilir uzakhgi tanimlayarak, kapsama yolunun
ylzey Uzerinde gercekci ve surekliligi korunmus bir sekilde ilerlemesini saglamaktadir. Bu
sayede, en yakin-komsu yaklagimi uygulanirken, ylzey Uzerinde ani sigramalar veya yiizey

geometrisiyle uyumsuz baglantilar olusmasinin dniine gegilmektedir.

islemci birimi, siralanan her bir merkez nokta icin, filtrelenmis nokta bulutu igerisindeki komsu
noktalar kullanilarak temel bilesenler analizi yontemiyle yerel ylizey normalinin hesaplanmasi
ve bahsedilen yerel ylzey normaline bagl olarak bir yonelim bilgisinin Gretilmesini
saglamaktadir. Her bir merkez noktanin ¢evresinde yer alan komsu ¢ boyutlu noktalar esas
alinarak, yuzeyin o noktadaki yerel geometrik yonelimi belirlenmektedir. Temel bilesenler
analizi yontemi teknikte bilinmekte ve bahsedilen komsu noktalarin uzamsal dagilimini
istatistiksel olarak degerlendirerek, ylzeyin o bdlgede baskin dogrultusunu temsil eden yerel
yuzey normalinin hesaplanmasini saglamaktadir. Hesaplanan bu yerel yiizey normaline bagli
olarak tdretilen yonelim bilgisi ise, kapsama yolunun yilizey geometrisiyle uyumlu olacak

sekilde yonlendirilmesini saglayan bir referans olusturmaktadir. Bu kapsamda, hesaplanan
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yerel ylizey normaline bagl olarak turetilen yonelim bilgisi, ¢ boyutlu uzayda yénelimin surekli
ve tekil olmayan bir bicimde temsil edilebilmesi amaciyla birim kuaterniyon kullanilarak ifade
edilebilmektedir. Kuaterniyon temsili, kapsama yolu boyunca ardisik yonelimler arasinda
sayisal kararhligin korunmasini saglayarak, robot manipilatoriiniin yizey Uzerinde akici ve
kesintisiz bir hareket gerceklestirmesini saglamaktadir. (Birim kuaterniyon teknikte bilindigi igin
burada daha fazla detay verilmemistir.) Bulusun mimkan bir yapilanmasinda ytizey normalinin
belirlenmesi amaciyla merkez noktanin ¢gevresinde yer alan komsu noktalar kullanilarak teknik

bilinen kovaryans matrisinin hesaplanmasiyla belirlenebilmektedir.

Bulusun miumkin bir yapilanmasinda filtrelenmis nokta bulutu igerisindeki Gi¢ boyutlu noktalar
uzerinde hizli komsuluk sorgulamalarinin gerceklestirilebilmesi amaciyla, noktalarin konumsal
ozelliklerine gore yapilandiriimis k-boyutlu bir uzamsal indeksleme veri yapisi kullaniimaktadir.
Bu yapi sayesinde, iki boyutlu ara noktanin ¢evresinde tanimlanan arama hacmi icerisinde
kalan aday U¢ boyutlu noktalar, tim nokta bulutu taranmaksizin etkin bir bicimde tespit

edilebilmektedir.

islemci birimi, merkez noktalar ve yoénelim bagli olarak bahsedilen kapsama yolunun
olusturulmasini saglamaktadir. Siralanmis merkez noktalar ile bu noktalara karsilik gelen
yonelim bilgileri birlikte degerlendirilerek, robot manipulatorinin yilizey tzerinde izleyecegi
kapsama yolu tanimlanmaktadir. Olusturulan kapsama yolu, her bir konumda ylzeyin yerel
geometrisiyle uyumlu bir ilerleme saglayacak sekilde, konum ve yonelim bilgisini birlikte iceren
ardisik yol noktalarindan olusmaktadir. Boylece, kapsama yolu robot manipilatériniin yizey
uzerinde planh, surekli ve yiizeyle uyumlu bir hareket gergeklestirmesini saglayan bir yol yapisi

haline gelmektedir.

Merkez noktalar ve bunlara karsilik gelen yénelim bilgileri kullanilarak olusturulan kapsama
yolu, ardisik yol noktalari arasindaki gegislerin surekliligini artirmak amaciyla enterpolasyon
yontemleri kullanilarak yumusatilabilmektedir. Bu kapsamda, yol Uzerindeki ayrik noktalar
arasinda hesaplanan ara noktalar sayesinde, kapsama yolu tek ve stirekli bir hale getiriimekte
ve robot manipulatérinun ylzey Uzerinde ani konum veya yonelim degisimleri olmaksizin akici

bir hareket gerceklestirmesi saglanmaktadir.

Sonug olarak yukarida anlatilan yontem ve sistem ile ¢ boyutlu ylzeyler tzerinde kapsama
yolu olusturma sureci, 6nceden hazirlanmis CAD modellerine, parametrik ylizey temsillerine
veya ucgenlenmis ag yapilarina ihtiya¢ duyulmaksizin gerceklestirilebilmektedir. Nokta bulutu
temelli yapisiyla, ylizey geometrisinin dogrudan algilama verileri Gzerinden ele alinmasina

olanak taniyarak, yizeyin kismi, guraltli veya eksik bicimde tarandigi durumlarda dabhi



10

15

20

25

30

35

11

kapsama yolunun olusturulabilmesini saglamaktadir. Bu durum, yilizey yeniden yapilandirma
veya kapsamli 6n isleme adimlarinin ortadan kaldiriimasini saglayarak, hesaplama yukunin
ve bellek gereksiniminin azaltilmasina katkida bulunmaktadir. Ayrica, kapsama yolunun iki
boyutlu bir kapsama deseni Uzerinden olusturulmasi ve U¢ boyutlu yizeyle iligkilendirilmesi,
yolun surekliligini ve yizeyle uyumunu artirmaktadir. Yerel ylizey geometrisine dayali yonelim
bilgisinin kullaniimasi ve yolun enterpolasyon ile yumusgatiimasi, robot manipulatérinin yizey
Uzerinde akici, kararli ve tekrarlanabilir bir hareket gerceklestirmesine imkan tanimaktadir. Bu
Ozellikler, bulusun farkli robot platformlarina uyarlanabilirligini artirirken, gercek zamanl veya
uyarlamali otomasyon gerektiren endustriyel uygulamalarda ytksek verimlilik ve uygulama

esnekligi saglamaktadir.

Bulusun mumkin bir yapilanmasinda olusturulan kapsama yolunun, robot manipulatori
tarafindan takip edilebilir bir yoéringeye donustirilmesi amaciyla, her bir kapsama yolu
noktasinda ters kinematik hesaplamalari gergeklestirilebilmektedir. Bu kapsamda, kapsama
yolunu olusturan her bir yol noktasi i¢in ilgili konum ve ydnelim bilgilerini saglayacak en az bir
eklem konfigirasyonunun belirlenmesi saglanmaktadir. Bahsedilen eklem konfigirasyonu,
robot manipulatoriniin her bir eklemine ait a¢i, konum veya benzeri hareket parametrelerinin
birlikte olusturdugu durumu ifade etmektedir. Bagka bir deyisle, eklem konfiglirasyonu, robot
manipulatorindn belirli bir anda aldigi fiziksel durugu tanimlamaktadir. Ters kinematik hesabi,
robotun ug-efektoriinin hedeflenen konum ve yénelime ulasabilmesi igin, robotun eklemlerinin
hangi degerlerde olmasi gerektigini belirlemeye yonelik geometrik ve sayisal bir hesaplamay:
ifade edebilmektedir. Ters kinematik hesaplamalari teknikte bilindiginden burada daha fazla
detay verilmemistir. Ters kinematik hesaplamalari sirasinda, robot manipulatériine ait eklem
sinirlari, tekillik durumlari ve olasi garpisma kisitlari dikkate alinabilmektedir. Bulusun mimkun
bir yapilanmasinda, ters kinematik hesaplamalarinin gerceklestiriimesi sirasinda, robot
manipulatdrine ait ileri kinematik iliskileri temsil eden Jacobian matrisi kullanilabilmektedir. Bu
kapsamda Jacobian matrisi, ucg-efektorin konum ve yodnelimindeki degisimlerin eklem
uzayindaki degisimlerle iligkilendirilmesini saglamak amaciyla kullanilabilmektedir. Jacobian
tabanh yaklasimlar, 6zellikle ters kinematik ¢ozimuinin sayisal yontemlerle elde edildigi
durumlarda, eklem wuzayindaki koiguk degisimlerin  ucg-efektdér uzayina etkisinin

degerlendiriimesine olanak tanimaktadir.

Bulusun mumkin bir yapilanmasinda, belirli bir kapsama yolu noktasi icin ters kinematik
¢O6zimidnin basarisiz olmasi durumunda, kapsama yolunun batinliginin korunmasi
amaciyla onarim iglemleri uygulanabilmektedir. Bu durumda, s6z konusu yol noktasindan énce
basariyla elde edilmis en son gecerli eklem konfigtrasyonu ile kapsama yolu tzerinde daha

ileride yer alan ve ters kinematik ¢c6zimi basariyla elde edilebilen en yakin yol noktasina
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karsilik gelen eklem konfigirasyonu belirlenebilmektedir. Bu iki gecerli eklem konfigtrasyonu
arasinda, eklem uzay: icerisinde enterpolasyon yapilarak ara eklem konfiglrasyonlari
turetilebilmektedir. Bulusun mumkin bir yapilanmasinda, eklem uzayinda gergeklestirilen
enterpolasyon sonucunda elde edilen ara eklem konfigirasyonlar, belirli drnekleme
araliklariyla degerlendirilerek, her bir ara konfigurasyon igin ileri kinematik hesaplamalari
yapilabilmektedir. Bu hesaplamalar sonucunda elde edilen ucg-efektér konum ve yoénelim
bilgileri, kapsama yolunda hedeflenen konum ve yodnelim degerleri ile kargilastiriimakta ve
onceden tanimlanmis konum ve yonelim toleranslarini saglayan ilk uygun ara konfigirasyon
kabul edilmektedir. Béylece, kapsama yolunun geometrik niyeti korunarak, robot manipulatort

icin uygulanabilir bir yol parcasi elde edilebilmektedir.

Bulusun mumkin bir yapilanmasinda, eklem uzayinda gerceklestirilen enterpolasyon ve
uygunluk kontrollerine ragmen, belirli bir kapsama yolu noktasina karsilik gelen herhangi bir
uygulanabilir eklem konfiglirasyonu elde edilememesi durumunda, s6z konusu yol noktasi
kapsama yolundan c¢ikarilabilmektedir. Bu durumda, kapsama yolunun geri kalan kismi
korunarak, robot manipilatériniin yizey Ulzerinde miumkin olan en genis alani kesintisiz
bicimde islemesi saglanmaktadir. Boylece, yerel olarak ulagilamayan bdlgelerin kapsama
yolunun tamamini gegersiz kilmasi onlenmektedir. Bu yaklagimlar sayesinde, kapsama
yolunun ylzey Uzerindeki kapsama butinligu korunurken, robot manipulatérinin fiziksel

kisitlari ile uyumlu bir hareket gerceklestirmesi saglanmaktadir.

Bulusun koruma kapsami ekte verilen istemlerde belirtiimis olup kesinlikle bu detayli anlatimda
ornekleme amaciyla anlatilanlarla sinirh tutulamaz. Zira teknikte uzman bir kisinin, bulusun
ana temasindan ayriimadan yukarida anlatilanlar 1siginda benzer yapilanmalar ortaya

koyabilecegi aciktir.
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