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ONSOZ

Kirik kemiklerin tedavisinde harici fiksator kullanildigi durumlarda, kemiklerin
olmasi gereken yere getirilme islemi elle yapilmaktadir. Bu islem bazen olduk¢a giic
olmakla beraber bazen de istenildigi kadar diizgiin olmamaktadir. Ayrica operasyon
sirasinda ¢ok sayida rontgen goriintiisiine ihtiya¢ duyulmaktadir. Buradaki ihtiyag iizerine,
kemiklerin rediiksiyonunu hem manuel hem de otomatik olarak yapabilen bir robot
gelistirilmistir. Otomatik rediiksiyon i¢in goriintii isleme ve yapay zeka algoritmalar
kullanilmistir. Robot sayesinde kirik kemiklerin rediiksiyonu hem daha kolay hem de daha
hizli ve dogru yapilabilmektedir. ihtiyag¢ duyulan rontgen goriintiisii sayis1 da oldukga
azaltilmigtir. Ustelik rediiksiyon islemi sirasinda hasta ile aym ortamda bulunmak
gerekmediginden dolayi, saglik personeli hi¢ radyasyona maruz kalmamaktadir.

Bilgi ve deneyimleri ile beni destekleyen, yardimini esirgemeyen, danismanim Sayin
Prof. Dr. Mustafa ULUTAS’a, tiniversitemizden ayrilmadan dnce danismanim olan Sayin
Prof. Dr. Rifat YAZICI’ya, degerli goriis ve oOnerileriyle ¢aligmalarima katkida bulunan
degerli jiiri iiyelerine, mekanik kisimlarin tasarimini ve imalatin1 yapan Makine Miihendisi
Hakan KAHVECIOGLU’na, tibbi alanlarda yol gosteren Ortopedi Uzmani1 Op.Dr. Burak
TUNA'ya, ¢alismalarim boyunca ihmal ettigim esim ve ¢ocuklarim ile kardeslerime

Tesekkiir ederim.

Bu calismayi ahirete intikal etmis olan anne ve babama atfederim.

Idris SANCAKTAR
Trabzon 2018
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HARICI FIKSATOR UYGULAMALI KIRIK KEMIKLERIN TEDAVISINDE
OTOMATIK REDUKSIYON YAPABILEN MEDIKAL ROBOTUN
GERCEKLESTIRILMESI

[dris SANCAKTAR

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Mustafa ULUTAS
2018, 127 Sayfa, 4 Sayfa Ek

Bu tezde, harici fikastor kullanilan kirik kemiklerin tedavilerinde, kemiklerin
hizalanmasi (rediiksiyon) i¢in medikal bir robot tasarlanmis ve prototipi imal edilmistir.
Medikal standartlara uygun elektronik devreler, giivenilir gomiilii yazilimlar, kablolu
uzaktan kumanda tinitesi yapilmis ve robota ait ters kinematik problemini Parcacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ile ¢ozen bilgisayar yazilimi gergeklestirilmistir. Alt1 serbestlik
derecesine sahip robot, otomatik rediiksiyon yapabilmesine ragmen hekim kemikleri
manuel olarak hizalamak i¢in interaktif kullanici dostu grafik ara yiizii ile veya kablolu
uzaktan kumanda {izerindeki butonlarla robotun hareketlerini kontrol edebilir.

Degistirilmis PSO metodu ile ters kinematik problemi ¢oziiliir ve hekime onaylamasi
i¢in bir yol onerilir. Robottan veya hekimden kaynaklanan hata sonucu robotun uyguladigi
kuvvet herhangi bir yonde tanimlanan esigi asarsa, hastaya yanliglikla zarar verilmemesi
icin bilgisayar yazilim ilgili motorlarin hareketlerini durdurur.

Sonugta, harici fiksator kullanilan kirik kemiklerin tedavisinde kemiklerin
hizalanmasi islemini otomatik veya hekimin kontroliindeki kablolu uzaktan kumanda
initesi araciligiyla, elle yapilandan daha hassas ve hizli bir sekilde yapan, zararli X
isinlarim1 minimize eden medikal bir robot gerceklestirilmis ve detaylar1 bu tezde

verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Ortopedik rediiksiyon robotu, Biyolojiden esinlenmis algoritma
(PSO), 3D Koordinat bulma, Ters kinematik, Robotta yol planlama
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PhD. Thesis

SUMMARY

IMPLEMENTATION OF A MEDICAL ROBOT TO REDUCE FRACTURED BONES
AUTOMATICALLY FOR TREATMENT WITH EXTERNAL FIXATORS

Idris SANCAKTAR

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Computer Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Mustafa ULUTAS
2018, 127 Pages, 4 Pages Appendix

This thesis explains the design and implementation of a medical robot prototype to
align before fixing broken bone parts with external fixators for treatment. The design
covers medical standards compliant electronic circuits, reliable embedded software and
communication among robot, wired remote control unit and the computer which runs
image processing algorithm and solves inverse kinematic problem by Particle Swarm
Optimization (PSO) methods. The robot has six degrees of freedom (DOF. Even though
the robot can perform automatic alignment, an orthopedist can also control the movements
of the robot by push buttons mounted on the wired remote control unit or by a user-friendly
interactive GUI to align bones manually. An adapted PSO method solves inverse kinematic
problem and suggests orthopedist a planned trajectory for approval. The computer stops
corresponding motors even if a single force in any direction exceeds user defined
thresholds not to injure patient by mistake because of robot fault or orthopedist
malpractice.

In summary, the medical robot detailed in this thesis aligns broken bone parts before
fixing them by external fixators more precisely and faster either in automatic mode or
under supervision of an orthopedist with a wired remote control unit minimizing hazardous

X ray exposure during surgery.

Key Words: Orthopedic reduction robot, Bio-inspired algorithm (PSO), 3D coordinate
transformation, Inverse Kinematics, Path planning in Robotics
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1. GENEL BIiLGIiLER

1.1. Giris

Bilgisayar donanim ve yazilimi giin gectikge gelismekte ve insan hayatinda daha da
fazla yer almaktadir. Giiniimiizde tiim alanlarda, hatta giinliik basit islerde bile bilgisayar
oldukca alisilmis hale gelmistir. Insan makine etkilesimi olduk¢a yayginlasmis ve
bilgisayarlar insan hayatinin artik bir pargasi olmustur. Yapay zeka algoritmalarinin
gelismesiyle de, bir¢ok alanda bilgisayarlarin becerisi artik vazgecilmezdir.

Tarihteki ilk uygulamalar sadece mekanik olan robotlar, elektronik ve yazilimin
gelismesiyle ¢ok becerikli hale gelmislerdir. Gelistirilen elektrik motorlar1 ve rediiktorler,
robotlarin hareket kabiliyetlerini olduk¢a arttirmislardir; servo motorlar, adim motorlari ve
DC motorlar bu alanda oldukca yaygin sekilde kullanilmaktadir. Encoderlerin gelisimi ile
de ¢ok hassas Ol¢limlerin yapilabilmesini saglamistir ve bdylece robotlarin hareketleri
mikron diizeylerde Olgiilebilmektedir. Gelisen mikroislemciler ve gomili yazilimlar
sayesinde, robot kontrol devreleri kiiciikk alanlarda oldukca biiyiik yeteneklere sahip
olmuslardir.

Gelisen hareket kabiliyetleri, hassasiyetleri ve yapay zekalartyla robotlar, medikal
alanlarda da kendilerine ciddi anlamda yer bulmuslardir. Insan etkilesimli robotlar goz
ameliyatlarindan endoskopiye, ortopedi ameliyatlarindan yapay uzuvlara kadar ¢cok genis
alanlarda kullanilmaktadirlar.

Kirik kemiklerin tedavisi i¢in gerekli olan, kirik uclarin hizalanmasi (rediiksiyon) da
bu alanlardan birisidir. Tedavi i¢in kullanilan yontem farkliliklarina gore, farkli 6zelliklere
sahip robotlar gelistirilmistir ve halen gelistirilmeye devam edilmektedir. Kiriklarin
tedavisinde uygulanan yontemlerden birisi de harici fiksator uygulamalaridir ve burada da
rediiksiyon iglemi gerekmektedir. Fakat harici fiksator uygulamalarinda robot destekli
rediiksiyon ¢ok calisilmis bir alan olmamakla beraber, nadir olsa da bu amag i¢in yapilmis
robotik kontroller mevcuttur.

Kemiklerin rediiksiyonu i¢in {i¢ boyutlu ortamda calismak gerekmektedir. Fakat
kemikleri goriintilleme yOntemlerinin hepsi {i¢ boyutlu modellemeye imkan
vermemektedir. Ortopedi de en yaygin kullanilanlardan olan C-kollu rontgen cihazi, iki

boyutlu goriintiiler iiretmektedir. Bu durumda iki boyutlu resimlerden yola c¢ikarak, ii¢



boyutlu modelleme islemi yapilmasi gerekir. iki boyuttan ii¢ boyuta gecis i¢in epipolar
geometri olduk¢a yaygin kullanilan bir ¢6ziim yontemidir.

Ug boyutlu modelleme yapildiktan sonra, ilgili konumlar belirlenerek rediiksiyon
islemi yapilabilir. Bu asamada da robotun ileri ve ters kinematigi gereklidir. ileri kinematik
kolay olmasina ragmen, ters kinematik o kadar kolay degildir. Bu alanda ¢ok c¢esitli

caligmalar yapilmistir ve hala yapilmaktadir.

1.2. Medikal Robotlar

Teknolojideki ilerlemeler robotlarda da gelismeyi beraberinde getirmistir.
Yetenekleri, becerileri, hizlar1 ve zekalar1 gelisen robotlar giin gectikge yayginlagmakta ve
her alanda kullamlmalar siirekli artmaktadir. Imalat sektdriinden savunma sanayine kadar
bir¢ok alanda robot teknolojileri kullanilmaktadir. Hatta robot askerler igin kanunlarin
tanimlandigi calismalar bile mevcuttur [1] [2].

Robotlarin yaygin olarak kullanildig: alanlardan birisi de saglik sektoriidiir. Bunlarin
bir kism1 da cerrahi alanlarda kullanilmaktadirlar. Hekimin; goérme bozuklugu, dalginlik,
yorgunluk veya el titremesi gibi insani 6zelliklerinden dolay1 olusabilecek aksakliklar
veya zorluklari cerrahi alanda kullanilan robotlar bertaraf edebilirler. Bu nedenle gérevinde
becerikli ve uzmanlagsmis hekimler tarafindan da tercih edilmektedirler. G6z ameliyatlari,
mikro cerrahi ve bunun gibi hassas operasyonlar i¢in gelistirilmis robotlar mevcuttur [3-5].

Heqiang ve arkadaslari, boyun omurlarindaki diskleri ufalamak, sivriltmek, taglamak
vb. islemleri gergeklestirmek i¢in, goriintii destekli hassas konumlama yapabilen alti
serbestlik derecesine sahip, gelistirilmekte olan robotun timit vaat ettigini sdylemektedirler.
Bu ¢aligmaya ait robot goriintiisii Sekil 1.1.’de verilmistir [6].

Cerrahi alaninda en meshur olan 1995 yilinda kurulan “Intuitive Surgical” firmasinin
gelistirdigi “da Vinci” isimli robottur. Firma tiim diinyada toplamda {i¢ milyondan fazla ve
her 60 sn’de bir operasyonun bu robot ile yapildigini belirtmektedir. Kiigiik kiskaclar1 ve
yiiksek hassasiyetleri sebebiyle kiigiik ve dar alanlarda istenilen hareketleri basarili bir
sekilde yapabilmesi bu robotu degerli kilmaktadir. Operasyon i¢in agilan kesik kiiclik

olacagindan daha hizli ve konforlu iyilesme avantajlar arasindadir [7].


http://www.intuitivesurgical.com/

Sekil 1.1. Robot ile kemik taglama deney platformu [6].

Kalp ve damarlarin durumunu gormek, gerekirse de uygun tedaviyi yapmak
amactyla, el veya ayak damarindan girilerek yapilan operasyonlari1 gerceklestirmek icin
degisik firmalarin tirettigi ve kullanilmakta olan robotlar da vardir [8].

Bir denizaltinda, kutupta, ¢dlde vb. yerlerde, hastanin hekime veya hekimin hastaya
ulagmasinin gili¢ oldugu durumlarda uzaktan operasyon yapabilecek robotlar mevcuttur.
Uydu veya internetten erisim saglanarak robot araciligi ile hekimin operasyonu

gerceklestirmesi saglanir [9].

1.3. Kiriklarda Harici Fiksator Kullanim

Kirik olan kemiklerin hareket etmesi iyilesme siirecini uzatabilir hatta imkéansiz hale
bile getirebilir. Bu durumlarda kemiklerin sabitlenmesi gerekir. Kemiklerin konumlarinin
sabit kalmasi igin kullanilan ydntemlerden birisi de harici fiksator (external fixator)
uygulamalaridir.

Kirik kemiklerin pozisyonlar: sabit tutularak dogru bir sekilde kaynamasini saglamak

icin disaridan kullanilan destekler, harici fiksator olarak tanmimlanmaktadir [LOM].



Ilizaroz’un gelistirdigi halka tipli fiksator, kemiklerin degisik yonlerde kontrolli
tespitini saglamaktadir ve bu g¢alisma boy uzatma operasyonlarinda 6nemli bir adim
olmustur [11] [12].

Hasta narkoz altinda iken kirik olan kemikler yaklasik olarak elle hizalanirlar. Kirik
kemiklerin her iki tarafina giviler sabitlenir. Kemige sabitlenen civilere fiksator gegirilir ve
kemiklerin olabildigince hizalanarak uygun pozisyona getirilmesi (rediiksiyon) saglanir.
Tiim bu asamalar rontgen cekilerek siirekli kontrol edilir. Hizalama isleminden sonra,
civilere takilmis olan fiksatoriin vidalar1 sikilarak sabitlenir. Fiksatér, bu kemikleri
birbirlerine gore sabit tutacaktir. Boylece harici fiksator uygulamasi yapilmis olur.
Kemiklerin birbirlerine kaynamasi gergeklesinceye kadar iyilesme siireci beklenir. Bu
stirecin sonunda kirik kemiklere takilmis olan fiksator ve ¢iviler, bu kemiklerden sokiilerek
cikartilir.

A. Lesniewska ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda harici fiksator uygulamasinda, fiksatore
binen yiikiin tedavi siirecince azaldigini belirtmektedirler [13]. Sekilde 1.2.°de bu

caligmaya ait harici fiksator uygulamasi gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 1.2. Harici fiksator tedavisinin uygulandigi bir goriintii [13]. (a) Normal klinik
uygulama (b) Olgme sistemi ile uygulama



1.4. C-Kollu Rontgen Cihazi

Kemik ile kas dokunun X-iginlarin1 gegirme 6zellikleri farkli olduklarindan dolayi,
kirik olan kemik goriintilenmek istediginde en yaygin kullanilan C-kollu rontgen
cihazlaridir. C-kollu rontgen cihazt tipi C harfine benzedigi i¢in bu seklide
adlandirilmaktadir.

Sedye iizerindeki hastanin kirik olan uzvunun etrafinda donebilmesi, bu cihazin
avantajidir. Kirik seklinin tam olarak anlagilabilmesi i¢in, farkli agilardan ¢ekilmis en az
iki adet goriintiiye ihtiya¢ duyulur. Aksi taktirde goriintii yaniltici olacaktir. C-kollu
rontgen cihazi, kirik kemigin etrafinda dondiiriilerek, istenilen agidan goriintii
alinabilmesini saglar. Boylece kirigin sekli ve kirik pargalarin birbirlerine gore konumlari
rahatlikla Ogrenilebilir. Ayn1 zamanda rediiksiyon islemi sirasinda da siirekli farkli
acilardan goriintii alinarak, tiim islem asamalar1 ve rediiksiyonun basarist kontrol edilir.
Asagida Sekil 1.3.’de Siemens firmasma ait C-kollu rdontgen cihazinin goriintiisi

verilmistir.

Sekil 1.3. Siemens firmasina ait C-Kollu rontgen cihazi [14].



1.5. Sensorler (Algilayicilar)

Dogadaki herhangi bir biiyiikliigiin miktarim1 6l¢mek i¢in kullanilan aletlere sensor
denir. Insandaki duyu organlarma benzetilebilir. Eger 6l¢iilen deger sonucunda iiretilen
gosterge elektriksel bir sinyal ise, bu algilayici elektronik sensor diye adlandirilabilir.

Sensorlerin algiladiklarina gore gesitleri:

e Elektriksel : Direng, akim, volt, frekans, elektrik alan vb.
e Manyetik : Aki, alan yogunlugu, gecirgenlik vb.

e Mekanik : Kuvvet, uzunluk, aci, alan vb.

e Termal : Ist

e I[sima : Dalga boyu, faz, yogunluk

e Kimyasal : pH degeri, reaksiyon hizi, yogunlasma

Cikisinda iiretilenin tiiriine gore sensor gesitleri:
e Analog c¢ikis verenler: Girisinde okunan veriyi ¢ikisa, elektriksel biiytikliik
olarak verir. Cikistaki akim veya gerilim olabilir. Burada sinyal siireklidir.
Alic1 devre ADC doniistimii yaparak veriyi sayisala ¢evirir.
e Dijital ¢ikis verenler: Okunan biiylikliigii sayisal bir degere doniistiirerek,
¢ikisinda ayrik bir sinyal iretir. Genelde seri veya paralel haberlesme ile

veriyi gonderir. Pulse (darbe) miktar1 ile de gonderim yapanlar da mevcuttur.

1.5.1. Konum Algilayic1 (Encoder)

Enkoderler birgok alanda yaygin olarak kullanilirlar. Robotik alaninda da
vazgegilmez elektromekanik cihazlardir. Enkoderler aslinda sinyal {iretecleridir. Bir milin
donme veya Oteleme hareketi sonucunda, dijital sinyal (kare veya sincos dalga) iretir.
Boylece konumu veya hareket miktarini tespit etme islevi goriirler. Yaygin olarak

kullanilan tiirleri asagida verilmistir.

Saftlarinin ¢alisma sekline gore ikiye ayrilirlar;
e Dogrusal hareketi dlgenler (Linear Encoder)

e Donme hareketi 6lgenler (Rotary Encoder)



Bulunduklar1 pozisyonlar: belirleme sekline gore;
e Artimsal (Incremental), hareket ettik¢e puls tiretir, gercek pozisyonu vermez.

e Mutlak (Absolute), bulunduklari pozisyonun ne oldugunu verirler.

Saftinin, tahrik saftina Baglant1 Sekline gore;
e Milli Tip (Shaft Encoder)
e Delik Milli Tip (Hollow Shaft Encoder)

Sinyallerin Olusturulmasinda Kullanilan Algilama (Sensor) Teknolojisine gore;
e Optik Algilamali
e Manyetik Algilamali

Cikis Sinyallerinin Dalga Yapilarina gore;
e Kare Dalga iireten

e sincos Dalga iireten

1.5.2. Yiik Hiicresi (Loadcell)

Yiik hiicreleri, uygulanan kuvveti elektrik sinyaline doniistiirmek i¢in kullanilan
sensorlerdir. Yik hiicresi igerisinde malzeme {lizerine gerinim pullart (starin gauge)
yapistirtlmistir. Yiik hiicresine uygulanan kuvvet, malzemenin deforme olmasina sebep
olur. Yiik hiicresinin yapisina goére deforme, uzama, kisalma veya burulma seklinde
olabilir. Yiik hiicresindeki bu deforme, malzemeye yapistirilmis olan gerinim pullarinin da
seklini degistirir ve bu degisimin sonucu, direng degerinin de degismesine neden olur.
Uygulanan kuvvetin miktar1 da bu direng¢ degisimden okunur.

Gerinim pullart  Wheatstone kopriisii seklinde baglanarak, direnglerdeki degisim
olgiiliir. Olgiim sonucu analog bir isaret olup hala ¢ok kii¢iik oldugundan, yiikseltilerek
ADC’lere veya mikrodenetleyicilerin ADC uglarina gonderilir.

Basit bir tartidan asansorlere kadar, koprii ayaklarindan depolama tanklarina kadar

¢ok yaygin kullanim alanlar1 vardir. Robotik alanda da ¢ok fazla kullanilmaktadirlar.


http://www.elektrikport.com/teknik-kutuphane/direncler-4-bolum/4169

1.6. Robot Hareketi i¢in Kullanilan Elektrik Motorlar

Robotlar, mekanizmalarini hareket ettirebilmek igin bir giice ihtiya¢ duyarlar.
Gerekli olan bu giicli verebilmek icin genelde elektrik, hidrolik veya pnomatik tahrik
sistemleri kullanilir. En yaygin kullanilani elektrik motorlaridir.

Robotik sistemlerde en yaygin olarak kullanilan elektrik motorlar1 asagida
verilmistir.

e DC Motorlar
e Servo Motorlar

e Adim Motorlari

1.6.1. DC Motorlar

DC Motorlar adinda da anlasilacag {izere dogru akim ile beslenen ve kontrol edilen
motorlardir. Temelde fircali ve fir¢asiz olmak {izere ikiye ayrilirlar. Sarimlara uygulanan
DC isaretin genligine gore hizlar1 degistirilir. Piyasada ¢ok yaygin kullanim alanlar1 vardir.
Cok degisik hiz, giic ve boyutlarda yaygin modelleri rahatlikla bulunabilir. Bu motorlar
stirmek de kolaydir. DC motorlarin kararliliklar1 ve konum degisikliklerine cevap verme

sureleri uzundur.

1.6.2. Servo Motorlar

Servo motorlar robotik sistemlerde yaygin olarak kullanilirlar. Kullanimlar1 kolaydir.
Uretimleri sirasinda kontrol i¢in gerekli devre de sarimlarla beraber imal edilir. Motorlara
bagl ii¢ adet kablo vardir. Bunlardan ikisi besleme icin kullanilir. Ugiincii kablo ise
motoru kontrol edecek olan sinyal kablosudur. Motora gonderilen sinyale gére motorun
pozisyonu ayarlanir. Sinayal olarak Darbe Genislik Modiilasyonu (PWM) kullanilir.

DC ve AC olan tiirleri vardir. DC servo motorlar, AC servo motorlara gore
kurulumlan ve bakimlar1 daha pahalidir. Ayrica AC servo motorlarin sessiz ¢alisma
ozellikleri de vardir.

Servo motorlar kiiciik boyutlarina ragmen biiyiik torklar iiretebilirler. PWM sinyali

ile hizlarin1 ve konumlarini kontrol etmek kolaydir.



1.6.3. Adim Motorlari

Kontrol girislerine uygulanan darbe (pulse) sinyali ile donme hareketi yapan bir ¢esit
fircasiz ve sabit miknatishh DC motordur. Donme hareketi yapan tiirleri daha yaygin
olmakla beraber, dogrusal hareket yapan tiirleri de vardir. Sinyal uclarina isaret
uygulandiginda hareketi adim adim yaparlar [15].

Bir tur atmak, yani 360° derece donmek ic¢in gerekli olan adim miktari, motorun
adim sayisi olarak adlandirilir. Bu durumda adim sayisi ne kadar fazla ise motor o kadar
kiiciik agilarla adimlar atabilir. Yani motorun adim sayisinin artmasi, hassasiyetinin de
arttigt anlamina gelir. Piyasada degisik adim sayilarmma sahip motorlar rahatlikla
bulunabilmektedir.

Adim motorlarinin sinyal ug¢larina uygulanan darbe sinyallerinin siras1 degistirilerek,
dontis yoni ayarlanir. Doniis yonleri, saat yoniinde (CW) ve saat yoniiniin tersi yoniinde

(CCW) seklinde adlandirilir.

Adim motorlarinin temel 6zellikleri:
e Yan yana bulunan sargilara ayni anda enerji verildiginde yarim adim atmasi
saglanabilir.
e Hassas konumlandirma yapilabilir.
e Hiz kontrolii kararl ve basittir.

e Yiiksek tutma torkuna sahiptirler.

Adim motorlarin1 avantajlart:
e Geri besleme ihtiyact yoktur. Bu nedenle agik dongiilii olarak kontrol
edilebilirler.
e Motorun hareketinde konum hatasi yoktur.
e Defalarca ¢alistirilip durdurulmalari bir hasara neden olmaz.
e Bakim gerektirmezler.
e Kontrol isareti sayisal oldugundan, bilgisayar veya mikroislemci ile kontrol

edilebilirler.
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Adim motorlarinin dezavantajlart:

e Hareketi adim agilarina baglidir ve bu ag1 sabittir. Bu nedenle hareketleri
stirekli degil, darbelidir.

e (Cok yiiksek hizlarda kontrol edilmeleri zordur.

e Siirtlinmeden kaynaklanan yiikler, agik dongiilii kontrolde konum hatasina
neden olabilir.

e Hareket i¢in gerekli olan gii¢ ve tork sinirlidir.

e DC ve servo motorlara kiyasla daha karmasik siiriicii devrelerine ihtiyag
duyarlar.

e Fazla eylemsizlik gerektiren yiiklerde yetersiz olabilirler.

e Kontrolleri iyi yapilmaz ise rezonans meydana getirebilirler.

1.6.4. Rediiktorler

Rediiktorler, disli ¢arklardan olusan ve hareketi ileten mekanik diizeneklerdir.
Giristeki devir miktarini, azalarak veya cogaltarak c¢ikisa aktarirlar. Bu diizeneklere disli
kutusu da denir. En yaygin kullanildig1 yer otomobillerdeki vites kutusudur.

Hareket {ireten sistemlerde rediiktor kullanilmasi durumunda, giristeki devir miktari
azaltilarak veya artirilarak ¢ikisa aktarilir. Burada devir sayisinin degisimi, ¢ikistaki giicii
de degistirecektir. Diger bir deyisle, eger giristeki devir disiiriilerek ¢ikisa aktarilirsa,
cikista daha fazla gii¢ elde edilecektir.

Bir adim motorunun ¢ikisina rediiktor baglanmasi durumunda, rediiktér oranina gore
¢ok daha kiiclik adimlarin ¢ikista elde edilmesi miimkiin olacaktir. Bu durum konumdaki
hassasiyeti artiracaktir. Ayn1 zamanda devirin disiiriilmiis olmasi, ¢ikista yine rediiktor
oranina gore torku artiracaktir. Boylece hem daha giicli, hem de daha hassas

konumlandirma yapilarak adim motorunun yetenekleri artirilmis olur.

1.7. OpenCV

OpenCV, C/C++ ile gelistirilmis, acik kaynak kodlu bilgisayarla gérme
kiitiiphanesidir. Linux, Windows ve Mac OS X isletim sistemleri altinda ¢alisir. Python,

Ruby, Matlab ve diger diller igin gelistirme arabirimleri vardir. Ger¢ek zamanl
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uygulamalara destek olacak sekilde tasarlanmistir ve ¢ok ¢ekirdekli islemcilere uygundur
[16].

Kullanicilarma hizli bir sekilde uygulamalar yapmasi i¢in, basit bir bilgisayarla
gorme altyapisi saglamaktir. OpenCV Kkiitiiphanesinde; iiriin muayenesi, tibbi goriintiileme,
giivenlik, kullanici arabirimi, kamera kalibrasyonu, stereo gérme ve robotik dahil olmak

lizere bir¢ok alanda 500'den fazla islev bulunur [17] .

1.8. Epipolar Geometri

Epipolar geometri, bir nesnenin farkli yonlerden ¢ekilmis iki adet goriintiisii arasinda
bir geometrik bagint1 kurma temeline dayanir. Ayni noktanin iki goriintii arasindaki iliskiyi
tanimlayan matrise Temel ( F - Fundamental ) Matris denir [18].

Nesneye ait bir X noktasinin, birinci goriintiideki izdiisiimii x ve ikinci goriintiideki

izdiisimii x’ ile gosterilecek olursa,

x = (X, y, 1)T (11)

x'=,y, DT (1.2)

iki resim arasindaki bagintiyr temsil eden 3x3 boyutlu ve ranki 2 olan F matrisine ait
denklem (1.3)’de ki gibi yazilir [19].

xXTFx=0 (1.3)

Sekil 1.4.’de C ve C’ kamera merkezlerini temsil etmektedir ve C, C', X, x, X’
noktalar1 epipolar diizlemi olustururlar. Kamera merkezlerini birlestiren dogru epipolar
dogru ve bu dogrunun goriintii diizlemi iizerinde kestigi noktalar (e ve e 'noktalar1) epipole
noktalar olarak adlandirilir. Epipolar noktalar ile F matrisi arasindaki iliski denklem
(1.4)’deki gibi ifade edilir [18].

Fe=20
FTe' =0 (1.4)
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Epipolar diizlem X
L]

N

)
o

(@) (b)

Sekil 1.4. Epipolar geometri gosterimi a) Epipolar diizlem b) Epipolar noktalar

Epipolar diizlem ile goriintii diizlemlerinin kesismesi epipolar ¢izgileri olusturur. X'
noktasi, x noktast kullanilarak hesaplanan ' ¢izgisi iizerinde olur. Yani x" noktasi ikinci
goriintiiniin tamam igerisinde degil, [’ ¢izgisi lizerinde aranir. Boylece arama maliyeti ve

hata miktar1 azaltilmis olur [18].

l=FTx'

I = Fx (1.5)

Ug boyutlu olan bir nesnenin goriintiisii alindiginda, goriintii diizlemi iizerindeki
boyut sayisi iki olur, boylece derinlik bilgisi kaybolur. Tekrar {i¢c boyutlu koordinatlarin
elde edilebilmesi igin asagidaki adimlar uygulanir : [18].

I. Nokta ¢iftlerinden F matrisinin bulunmasi

ii. F matrisi kullanilarak C ve C' kameralart i¢in P ve P’ matrislerinin

hesaplanmast

i, X — x" noktalar1 kullanilarak X noktasina ait ii¢ boyutlu koordinat bilgisinin

elde edilmesi  (Denklem 1.6.)

P=1[1l0], P'=[[e']xFle'] (1.6)
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Birinci kameranin konumu referans kabul edilerek, ikinci kameranin konumu ne
kadarlik bir 6teleme (translation) ve donme (rotation) yaptigiyla hesaplanir. Boylece elde

edilen kamera matrislerinden X noktasinin ii¢ boyutlu koordinatlar1 hesaplanabilir.

1.9. Kamera Kalibrasyonu

Kamera kullanilarak elde edilen goriintiide bozulma olmasi, yapilacak olan islemin
de hatali olmasma neden olacaktir. Her kameranin geometrisinden ve merceklerinden
kaynaklanan hatalar1 vardir. Eger hatanin ne kadar oldugu bilinirse bunlarin diizeltilmesi
de miimkiin olacaktir. Kameradan kaynakli, ve hatalar1 diizeltmek icin gerekli olan
parametrelere i¢ (intrinsics) parametreler denir. Bilgisayarla gorme isleminde, {i¢ boyutlu
koordinat sistemine gecis yapilmasi, yani diinya ile resim arasinda baglanti kurulmasi
gerekir. Bunu i¢in de konum ve yon bilgisi gereklidir ve bunlar da dis (extrinsic)
parametreler olarak adlandirilir. Kamera kalibrasyonu, i¢ ve dis parametreleri bulma

islemidir [20] [21-26].

1.9.1. Kameradan Kaynaklanan Bozukluklar

Kameralarin kalitesine gore degisken olmakla birlikte, igne deligi kameralarinin
goriintiilerinde bozulmalar meydana gelir. Bu bozulmalardan en 6nemlileri radyal ve
tegetsel bozulmadir.

Radyal bozulma nedeniyle diiz ¢izgiler kavisli goriinecektir. Bozulma resim
merkezinden uzaklasildik¢a artar. Sekil 1.5.°de radyal bozulmalarin oldugu bir resim
verilmistir [21-27].

Radyal bozulmalara ait denklem (1.7) ve (1.8)’de verilmistir.
Xaistortea = X(1 + le'Z + k27"4 + k3r6) (1.7)

Ydistorted = y(l + k1T2 + k2r4 + k3r6) (1-8)
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Sekil 1.5. Radyal bozulmalarin oldugu satrang tahtasina ait bir
gorinti [27].

Goriintii  diizlemi ile gorintii almak i¢in kullanilan lensin birbirlerine paralel
olmadig1 durumlarda da olusan hatalar, tegetsel bozulma olarak adlandirilir. Tegetsel
bozulma, resimdeki bazi bolgelerin beklenenden daha yakin goriinmesine neden olur.

Denklem (1.9) ve (1.10)’da tegetsel bozulmay1 veren formiiller verilmistir.

Xdistorted = X + [Zplxy + pz(rz + 2x2)] (1-9)

Yaistortea = ¥ + [p1(r? + 2y2) + 2p,xy] (1.10)

Gorildigi tzere ki, k2, p1, p2, ks bozulma katsayilarini olusturmaktadir. OpenCV

kiitiiphaneleri bu parametreleri bulmak i¢in komutlar sunmaktadir.

1.9.2. Kamerann I¢ (Intrinsics) Parametreleri

Her kameranin kendisine ozgili, odak uzakligi (fx, fy) ve optik merkezi (cx, cy)

parametreleri vardir. Bu parametrelerin olusturdugu 3x3 boyutlarindaki matrise, i¢



15

(intrinsics) matris veya kamera matrisi denir. Denklem (1.11)’de kamera matrisi verilmistir
[27] [21-26].

Kamera matrisi,

fx 0 Cx
K=|0 f, ¢ (1.12)
0 0 1

Kamera matrisi, kameraya 6zgii oldugu i¢in bir defa hesaplanmasi yeterlidir. Ayni
kamera kullanildigi siirece, ayn1 veriler siirekli kullanilabilir. Buradaki parametreler:
fx , fy : Odak uzaklig

Cx, Cy : Kamera merkezi

1.9.3. Kameranin Dis (Extrinsic) Parametreleri

Dis (Extrinsic) parametreler, bir 3D noktasinin koordinatlarini, baska bir koordinat
sistemine g¢eviren rotasyon vektorlerine karsilik gelir. Dig parametreler kameranin konumu
ve dogrultusu ile alakalidir. Kameranin konumunu belirtmek i¢in Oteleme yapmak
yeterlidir. Oteleme ii¢ eksende olabileceginden, {i¢ elemanli bir vektdr gerekir. Kameranin
dogrultusunu belirtmek i¢in ise, dondiirme islemi gereklidir. Déndiirme islemi homojen
koordinat sisteminde tanimlandigi iizere 3x3 bir matris gerektirir. Denklem (1.12) ve

(1.13)’de dondiirme ve Gtelemeden olusan dis parametrelerin gosterimi verilmistir.
dis parametreler matrsi = [R |t ] (1.12)

1 Tiz T3 b
(1.13)

dis parametreler matrsi = [T21 T2 Tz b
T31 T3z T33 U3

1.9.4. Homojen Koordinat Sistemi

Bir goriintiiye ait herhangi bir nokta, iki degisken ile ifade edilir (x, y). Homojen

koordinat sisteminde (a, b) ile ifade edilen bu iki degiskene bir parametre daha eklenir (w)
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ve bu durumda iki boyut i¢in homojen koordinat gosterimi denklem (1.14)’deki gibi ifade
edilir. Ug boyutlu bir ortamda ise, denklem (1.15)’de verilen halini alir.

a
H (1.14)
w

a

b

. (1.15)
w

Homojen koordinatlardan, normal koordinat sistemine gecis i¢in, tiim elemanlar w

degerine boliiniir. Bu durumda;

x=a/w
y=b/w
z=c/w (1.16)

olarak bulunur. Dogal olarak bu durumda w = 1 olur.

1.9.5. Projeksiyon Matrisi

Projeksiyon matrisi (P), ii¢ boyutlu uzaydan, iki boyutlu gosterime geg¢isi saglar. Bir
kamera ile alinan goriintii, nesnenin iki boyutlu goriintiisiinii verir. Projeksiyon matrisi de
bu isi matematiksel yapmanin yoludur. Sekil 1.6.’da igne delikli kameranin projeksiyon

gorlintiisiinlin nasil olustugunun gésterimi verilmistir [28] [21-26].

3D goriintiiden 2D goriintiiye gecisi saglayan Projeksiyon matrisi (1.17) ve (1.18)
denklemlerinde verildigi gibi ifade edilir [28].

sm'=K[R|t]M (1.17)
X
u fr 0 ¢[r1 M2 T3 U Y

S 17] =10 f, ¢f|21 T2 T2z U2 7 (1.18)
1 0 0 114lmy m 733 3 1
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Buradaki simgeler :

(X,Y,Z) : Uzayda bir noktanin 3D koordinatlar

(u, v) : Perspektif resimdeki noktanin piksel koordinatlar
K : Kamera matrisi (i¢ parametreler)

R : Rotasyon matrisi

t : Oteleme matrisi

fx, fy : Odak merkezi

Cx, Cy : Kamera merkezi

P=(X,Y,2)

optical
axis

principal 1
point

(ex,cy)

Xe

Sekil 1.6. igne deligi kamera modeli [28].

Projeksiyon matrisi (P) denklem (1.19)’deki gibi ifade edilebilir.

P=KI[R|t] (1.19)

Nesneye ait 2D goriintiiniin nerede ¢izilecegini bulmak icin, 3D uzaydaki 6zelligi
projeksiyon (iz diisiim) matrisi ile garpililar [29]. Bir projeksiyon matrisi asagida verilen
bilesenlerden olusur:

e Kameranin 3D konumu, 6teleme
e Piksel aralig1 (goriintiiniin boyutuyla da iliskilidir), 6l¢eklendirme

e Kameranin goriis acis1 (baktig1 yer), donme
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e Kameranin odak uzakligi; Bu, 2D x ve y konumlarinin 3D z konuma bagimli
olmasina neden olur, bdylece noktalar kameraya yaklagirken goriintiide
genellikle hareket etmeye baslar.

3D bir noktanin konumunu belirleyen vektor, w ile beraber 4 adet elemandan ve 2D
bir noktanin konumunu gosteren bir vektor ise w ile beraber 3 adet elamandan olusur. Bu
durumda projeksiyon matrisi 3 satir ve 4 siitundan olugmus olur. Projeksiyon matrisini
kullanarak, 3D bir noktanin 2D goriintiisiindeki konumunu elde etmek i¢in denklem (1.20)
kullanilir. Denklem (1.21)’de daha agik bir sekilde verilmistir.

, x
X
y'|=1e1]? (1.20)
w' -

, X
x P11 Pi; Pz Py y
y'[= P21 Paz P2z Pas 2 (1.21)
w' P31 P3; P33 Py il

Asagidaki algoritma 3D ortamda yer alanin bir noktanin, 2D ortamda iz diislimiiniin
nasil yapilacagin1 géstermektedir. Sekil 1.7.’de bu iz diigiim gosterilmistir.

o Kameranin koordinatlarina, baktig1 yone ve goriis acisina gore Projeksiyon
Matrisi olusturulur.

e 3D sahnede her bir nokta i¢in p(x,yz)
- Homojen koordinat vektdrii olusturmak igin w=1 eklenir, [xyz1]"
- [abw]™ = P [xyz1]" hesaplanur.
- 2B goriintii noktasini bulmak i¢in w'ye bollinlir: x=a/wvey=b/w

- Bulunan koordinat resimde nokta olarak ¢izilir.

Goriildugi tzere kesikli olan ¢izgi boyunca 3D koordinata sahip tiim noktalar,
diizlem iizerinde aym1 2D noktaya izdlisiimii yapacaktir. Bu nedenle bir noktanin 3D

konumu, bir kameradan belirlenemez.
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MNoktamin 2D g&rantisi

Sekil 1.7. 2D nokta (art1 ile gdsterilen), noktalarin bir ¢izgisine karsilik gelir. (kesikli
c¢izgi) 3D; Bu cizgideki herhangi bir nokta ayn1 noktaya gidecektir.

1.9.6. U¢ Boyutlu (3D) Geri Catma

Projeksiyon matrisi, 3D koordinatlar1 verilen noktanin 2D diizlemde konumunu
bulmamiza imkan vermektedir. Fakat bunun tersi miimkiin degildir. Yani Projeksiyon
matrisini kullanarak 2D koordinatlarindan bir noktanin 3D koordinatlar1 elde edilemez,
sadece hangi dogrultu iizerinde oldugu bulunabilir. Ciinkii o dogrultudaki tiim 3D
noktalarin izdiistimii, 2D gériintiide ayn1 yere karsilik gelir [29].

2D koordinatlardan 3D konum bilgisi, iki dogrultunun ¢akistigi nokta hesaplanarak
bulunabilir. Iki dogruyu elde etmek icin iki adet 2D gériintiiye ihtiyac vardir. O halde farkli
acilardan ¢ekilmis olan iki resim kullanilarak, bir noktanin 3D koordinatlar1 elde edilebilir.
Sekil 1.8.’de bu durum gosterilmektedir [29].

Resimdeki 2D nokta

Sekil 1.8. Iki kamera ile elde edilen resimlerdeki ayni noktaya ait dogrularinin
kesisimi

Farkli iki kameradan c¢ekilen iki goriintiide, ayni nokta i¢in birer dogrultu elde
edilebilir. Bu dogrultularin kesistigi yer, o noktanin 3D diizlemde tam koordinatlarini verir.

Eger gercek zamanl bir ¢aligma gerekmiyorsa, farkli kamera yerine ayn1 kameranin farkl
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iki agidan goriintli almasiyla da bu hesaplamalar yapilabilir. Her iki yontemde de iki tane

projeksiyon matrisi vardir. Denklem (1.x) ve (1.x)’de bu durum ifade edilmistir.

. X
1
[bll_ P,] ; (1.22)
Wq

1
a, );
[bzl_[Pz] y (1.23)
%) 1

Burada verilen kamera goriintiilerinden, ai/wi, bi/wi, axwz ve bo/wz’nin sirasiyla

resimlerdeki X1,y1,X2 ve y» oldugunu biliyoruz.

a; = Xph + Ypiz + Zpis + ph (1.24)
b; = Xp5, + Yph, + Zpls + pis (1.25)
w; = XP§1 + Ypéz + ZP§3 + p§4 (1.26)

Burada i, resim numarasidir.

XiWi = ai Ve Yiwi = b esitliklerini yerine koyarsak (1.27) ve (1.28)’deki denklemler elde

edilir.
Xxiphy + Yx;phy + Zx;pls + x;pl, = Xpiy + Ypi, + Zpls + pl, (1.27)
Xyipky + Yyiphs + Zyipls + yipha = Xphy + Y05, + Zpss + phs (1.28)

Buradan X,Y ve Z igin ortak olan terimleri paranteze alinarak, denklem (1.29) ve (1.30)

elde edilir.
X(xipé1 - Ph) + Y(xipéz - Piz) + Z(Xipé3 - Pi3) =pl, — x;pi, (1.29)

X(yivss — p51) + Y(yiphs — pia) + Z(vipks — pls) = pha — ViDha (1.30)
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Yukaridaki denklemlerde i=1 ve i=2 i¢in matris ¢arpimi seklinde yazilirsa, denklem (1.31)
elde edilir ve bu denklem de (1.32)’deki gibi gosterilebilir.

[X1P31 — Pi1 X1P32 —Piz %P3z — Pi3) » [Pis — X1P34]
V1P — Ph 1Pk —Ph yipks — Pk vl = (P — y1pa |

(1.31)
lx2p§1 - p121 xngz - sz x2p§3 - p123J 7 [p124 - x2p§4J
Vo2D51 — P51 Y2P32 — D32 Ya2P33 — P33 D34 — Y2D34
AX =B (1.32)

Burada aradigimiz X matrisidir. Bunun i¢in A matrisinin tersini alip esitligin her iki
tarafi ile ¢arpmak sonucu verecektir. Fakat A matrisi kare matris olmadigindan dolay1 bunu
yapamayiz, ¢iinkii tersini alamayiz. Bu sorundan kurtulmak icin, denklem (1.33)’deki
islemler vasitasiyla, A matrisi kare matris haline getirilerek X matrisi elde edilebilir.

Ciinkii bir matrisin, kendi evrigi (transpozu) ile ¢arpimi her zaman kare matris olacaktir.

(ATA)"1ATAX = (ATA)"*ATB (1.33)

Denklem (1.33)’de esitligin sol tarafinin birim matris (I) olacagi asikardir. Bu
durumda X matrisi denklem (1.34)’de verildigi sekilde bulunur ve bu denklem 3D

goriiniimiin temel denklemidir.

X = (ATA)'ATB (1.34)

Matris terslerini bulmak i¢in SVD (Tekil Deger Ayrisimi) yontemi kullanilabilir.
Yukarida bahsedilen 3D konum bulma islemini gerceklestirecek olan algoritmayr asagidaki
gibi yazabiliriz.

e Her bir kamera i¢in P1 ve P, projeksiyon matrisleri bulunur. Eger kameralarin
geometrik  Ozellikleri degismemisse her seferinde bunu hesaplamak
gerekmez, bir defa bulunmasi yeterlidir.

e Her iki kamera goriintiisiindeki (x1, y1) Ve (X2, y2) konumlart bulunur.
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e Denklem(1.x1.) kullanilarak (x1, Y1), (X2, Y2), P1 ve P2 degerlerinden A ve B
bulunur.
e Eger sag taraf sifir ise SVD yontemini kullanarak matris tersi bulunur.

e Denklem (1.34)’i gergeklestirmek ¢oziimii verir.

1.10. Robotlarda ileri ve Ters Kinematik

Robot manipiilatériiniin konumu, her zaman icin bu tiir robotlarin amacini teskil
eder. Ciinkii amag robot koluna bir ig yaptirmaktir ve bunun i¢in de konumunun bilinmesi
kaginilmazdir. Robot manipiilatdriiniin mevcut durumda nerede oldugunun bilinmesi ileri
kinematik olarak adlandirtlir. Manipiilatoriin istenilen bir koordinata getirilmesi ise ters

kinematigin konusudur.

1.10.1. Robotlarda ileri Kinematik

Robotun hareketli uzuvlarinin, baslangictan itibaren u¢ uca eklenerek en ugtakinin
konumunun nerede oldugunun tespit edilmesi ileri kinematik olarak adlandirilir. Yani
manipiilatoriin su an nerede oldugunun bilinmesi islemidir.

Robotun geometrik seklinin tanimlanmasi ile bu isin yapilmasi pek de zor degildir.
Bununla birlikte imalattan kaynaklanan hatalar bu isi zorlastirabilir. Birbirine dik olmasi
istenen iki uzuv imalatta tam 90° olmayabilir. Hatta imal edildikten sonra bile bu aginin
90° olup olmadigmi 6lgmek pek de kolay degildir. Bunun i¢in ¢ok hassas ve pahali
cthazlar gereklidir. Buradaki kiigiik bir ac1 sapmasi kolun uzunluguna bagl olarak sonucta
biiylik hatalara neden olabilir. Sayet imalattan kaynaklanan hatalar bilinirse, bunlar ileri
kinematik denklemlerine eklenerek dogru sonuglara ulasilabilir.

Robotlarin eklem degiskenlerinin belirlenebilmesi i¢in birgok yontem Onerilmistir ve
kullanilmaktadir. Kinematik problemler Kartezyen ii¢ boyutlu ve kartonum dort boyutlu
olmak iizere iki farkli uzayda gerceklestirilir. Kartezyen uzayda yaygm kullanilan
yontemler asagida verilmistir. En ¢ok tercih edilen Denavit-Hartenberg yontemidir [30,
31].

e Homojen doniigiim yontemi

e Ussel yontem
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e SRK (Sifir Referans Konum) yontemi
e Pieper-Roth yontemi

e TPS (Tam ve Parametrik olarak Siirekli) yontem

1.10.2. Denavit-Hartenberg Yontemi

Robotun en bastan en sondaki ucuna dogru hareketler iletilerek manipiilatdriin
konumlanmasi saglanir. Burada hareket eden uzuvlar dogrusal veya doner hareket eden
mekanizmalardan olusabilir. Iki uzuv arasindaki iliski bir homojen déniisiim matrisi ile
aciklanir. Sirastyla bu doniisiim matrislerinin birbiri ile ¢arpilmasi sonucu toplam hareket
matrisi elde edilir. Elde edilen bu matris ile manipiilatoriin konumu belirlenir.

Her bir ekleme bir koordinat sistemi yerlestirilirse, komsu iki eklem arasindaki iligki
denklem (1.35)’de verilen doniisiim matrisi ile elde edilir. Her ekleme ait doniisiim matrisi

bir onceki eklem ile simdiki arasindaki iliskiyi ifade eder.
=it (1.35)

Bu doniistim matrisleri arka arkaya ¢arpilarak, baslangica gore o eklemin konumunu
verir. Tim eklemlerin doniisiim matrisleri sirasiyla g¢arpilirsa, sonu¢ ug¢ islevcisinin
konumunu verecektir. Bu iliski ileri kinematik olarak tanimlanir. Denklem (1.36)’da

robotun doniisiim matrislerinin hesabi1 gosterilmistir.
ST =9T1T .. ... N=T (1.36)

[k olarak Denavit-Hartenberg tarafindan tanimlanan ve homojen koordinat sistemini
kullanarak, eklemler arasindaki iliskiyi veren doniisiim (transformasyon) matrisi denklem
(1.37)’de verilmistir [32].
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Sekil 1.9.°de gosterildigi lizere bu doniisim matrislerinde kullanilan dort adet
parametre vardir ve bunlar Denavit-Hartenberg parametreleri olarak adlandirilir:

ai1 : Iki eksen arasindaki uzuv uzunlugu

ai-1 © I-1 ile 1 eksenleri arasindaki eksen agisi

di : Ust iiste ¢akisan eklemler arasindaki eklem kaymasi

0i : iki komsu uzuv arasindaki eklem agis1

Z.f-‘f Zi Z,'_;f

i-1

Sekil 1.9. Denavit-Hartenberg yontemi eklem gosterimi

Her bir eklem igin, (1.38) ve (1.39)’da verilen denklemler uygulanarak, o ekleme ait

doniislim matrisi hesaplanir.

i—1
74T = Ry(a;-1)Dx(a;-1)R,(6;)D,(d;) (1.38)
cos0; —sing; 0 a;_q
-1 — sinB;cosa;_, cosB;cosa;_; —sina;_, —sina;_;d; (1.39)
i . . . .
sinf;sina;_, cosO;sina;_, cosa;_; cosa;_1d;
0 0 0 1

1.10.3. Robotlarda Ters Kinematik

Robot kolunun ug islevcisinin (manipiilator) istenilen bir koordinata tasinmasi igin,

eklem degiskenlerinin ne olmasi gerektiginin tespit edilmesi islemi, ters kinematigin
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konusudur. Analitik olarak karmasik denklemler igerir. Prizmatik eklemlerin ters
kinematigi kolay olmasina karsin, doner eklemler ¢6ziimii zorlastirirlar. Doner eklem
sayisinin artmasi ¢Oziimii zorlastirir. Ters kinematigin matematiksel ¢6ziimii her zaman
fiziksel bir ¢6ziimii temsil etmez, bu ¢oziimlerden bir kism1 sanaldir. Eklem sayisi “n” olan
bir robot igin matematiksel ¢oziim sayis1 2°=64’diir. Ama bunlarm hepsi eklem
hareketleriyle saglanamaz [33-37].

Ters kinematik i¢in ii¢ ana yontem vardir:

o Analitik (Cebirsel)
e Geometrik
e {teratif, sezgisel
Analitik ¢oztiimde ileri kinematik denklem (1.40)’da verildigi gibi tanimlanmis olsun;

o =01 iririTdr T (1.40)

Ters kinematik ¢o6ziimii bulmak i¢in, denklem (1.41)’de gosterildigi gibi bir matrisin

kendi tersi ile ¢garpimi birim matrisi verir.

Buradan hareketle ters kinematik denklem (1.42)’ de verilen adimlar takip edilerek

bulunabilir.

[IT]7* 6T = 3T 3T 3T 5T eT

[T 2T17* 8T = 3T 3T 5T &T

[T 2T 3T17* §T = ST 5T &T

8737 3T T 9T = 4T ST

[OTIT 3T 3T 3Tt 0T = 2T (1.42)
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Burada bahsedilen yontem gosterim olarak kolay gibi goziikse de olduk¢a karmasik
matematiksel ¢oziimler gerektirir ve ¢oziimii pek de kolay degildir.

Robotun ileri kinematik haritas1t i¢in kullanilan eksponansiyel carpimlarin, ters
kinematik problemlerinde geometrik bir ¢6ziimii miimkiindiir. Ters kinematik ig¢in
problemi uygun alt problemlere indirgeyerek ¢ézen geometrik yontemler de Onerilmistir
[38-40].

Yapay sinir aglari, iteratif ¢coziimler, genetik algoritmalar ve sezgisel algoritmalar vb.
bir¢ok yontem robotlarda ters kinematik problemlerin ¢6ziimii igin 6nerilmistir [41-45].

Bu c¢alismada degistirilmis PSO ile ters kinematik ¢6ziim uygulanmis ve sonuglari

paylasiimistir.

1.11. Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO)

PSO Algoritmasinin temel hali denklem (1.43) ve (1.44)’de verildigi formiillerle,
Sekil 1.10.’da verilen akis semasina gore islem yapilarak gerceklestirilmektedir [46-48].

vi(t+1) = Wl (6) + c1 71 (xpese; = *E () + €2 12 (Xfpese — x1(1)) (1.43)

x3(t+1) = x2(t) +vi(t+ 1) (1.44)

Burada kullanilan degiskenler:

V: pargacik hiz1

X: pozisyon

I: pargacik

d: degisken

t iterasyon

w: atalet agirlig

¢l ve c2: hizlanma (6l¢eklendirme, 6grenme) faktorleri

rl ve r2: (0-1) araliginda rasgele iiretilen reel sayilar



27

Hiz ve pozisyon igin
baslangi¢c degerlerini ayarla

!

Tum pargaciklarin uygunluk
degerlerini hesapla

!

Hiz ve pozisyon icin baslangi¢
degerlerini ayarla

l

Tum pargaciklari &nceki adimin en
iyisi ile karsilastir, daha iyi ise yer
degistir. (pbest)

!

En iyi yerel degiskenleri
karsilastir, en iyisini kiiresel en
iyi olarak ata. (gbest)

:

Hiz ve pozisyon
degerlerini hesapla

Aranan kriter saglandi mi?
H

Pozisyon degerleri aranan
¢coOzuUmMmdar.

Sekil 1.10. PSO Algoritmasinin genel akis diyagrami

1.12. Literatiir Ozeti

Bu tezde, ¢alismamiza temel olusturan konularin 6nemli olanlari ile ilgili neler
yapildigi, diinyadaki ¢aligmalarin hangi yone dogru ilerledigi konusunda yapilan

arastirmalar neticesinde ulasilan ¢alismalardan bir kismi1 bu boliimde verilmistir.

1.12.1. Kirik Kemik Tedavisinde Robotlar

Kemik ile kas dokusunun réntgen 1sinlarin1 gegirgenligi farkli olduklarindan dolayi,
goriintiileme isleminin bu 151nlarla yapilabilmektedir. Rediiksiyon islemi yapilirken siirekli
olarak rontgen goriintiilemeden faydalanilmaktadir. Geleneksel olarak rediiksiyon islemi
genellikle elle yapilmakla beraber bu islem i¢in robotik calismalar da mevcuttur. Asagida

calismamiza yakin olanlardan bazilar verilmistir.
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Kirik kemigin rediiksiyonu ic¢in hekimin uyguladigi kuvvetin ne oldugu iizerine
yapilan ¢alismalarda, 201 N ile 411 N arasinda bir kuvvet uygulandigi ve bunun da
yorgunluga neden oldugu belirtilmektedir [49] [50].

Hekimlerin maruz kaldigi X-iginlarinin, sagliklarini tehlikeye sokacak bir miktara
ulasmamasi igin siirekli 6lgtimler yapilir. Rediiksiyon isleminin uzun siirmesi daha fazla
goriintliileme ihtiyacini dogurur, bu durumda hekimin maruz kalacagi X-1s1m1 miktarini
artirir. Bu nedenle hekimin bir yilda yapacagi ameliyat sayist da buna gore sinirlandirilir
[51].

ISS Robodoc (Kazanzides ve arkadaglar1) kalca protezlerinin daha dogru
uygulanabilmesi i¢in, kuvvet algilama o6zelligine sahip, yardimci robotik bir ¢oziim
tasarlamiglardir [52] [53].

Acrobot (Jakopec ve arkadaglari) diz protezlerinin kolay ve hassas yapilmasi igin,
tomografi gorintiilerini kullanarak hekime yardimci olan ve yonlendiren bir robot

gelistirmislerdir. Sekil 1.11.” de bu robotun goriiniisii verilmistir [54].

Sekil 1.11. Konumlandirma cihazi iizerine monte edilmis Acrobot robotu [54].

Mamoru MITSUISHI ve arkadaslar1 da kirik operasyonlarinda robotun uyguladig

kuvveti 6 eksende 6lgen robot ¢alismast yapmislardir [55].
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Graham ve arkadaslar1 uzun kemik kiriklarinin 3D goriintiileri elde edip, konum
kuvvet 6l¢limiinii de yaparak, rediiksiyonu robot ile yapan ¢6ziim iizerinde ¢alismislardir.

Sekil 1.12.” de bu ¢alismalarinin hastaya uygulandigi bir resim verilmistir [56].

Sekil 1.12. Graham ve arkadaslarinin robotik uygulamasi [56].

Buschbaum ve arkadaslart uzun kemik kiriklarinin otomatik rediiksiyonu igin
minimum yol planlamasi1 ¢aligmalar1 yapmuslaridir. Fakat bu sadece teorik bir ¢alisma olup
ameliyat tecriibesi veya rontgen sonuclart gézlemlenmemistir. Harici fiksator kullanilan
calismada 3D goriintileme kullanarak ameliyat siiresini kisaltmayr ve basarili bir
rediiksiyonu amaglamislardir. Dogrusal yonde 2.04 mm (+ 1.53), agisal yonde 2.54° (=
1.33) yaklagimlar oldugunu ve bunun basarili bir sonug oldugunu belirtmektedirler [57].

Ruihua Ye ve arkadaglarn kemik kiriklarinda rediiksiyon icin kullanilan seri
robotlarin yiik tagima yeteneklerinin ve rediiksiyon basarisinin diisiik oldugundan babhisle
paralel manipiilatorli 6 serbestlik derecesine sahip robot Onermislerdir. Ancak bu
yontemin de sinirli hareket alanlarinin, performanslarini diistirdiigiinii bildirmislerdir. Sekil
1.13.’de g¢aligmalarina ait bir resim verilmistir [58]. Sekil 1.14.’de de bir baska paralel

calismaya ait uyulamadan bir goriintii verilmistir [59].
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Sekil 1.14. Paralel manipiilatorlii robot [59]
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Uzaktan kumanda ile kirik kemigin rediiksiyonunu yapabilen, bu sirada uygulanan
kuvveti geri bildirim olarak sunabilen robotlar iizerinde ¢alisilmis ve elle yapilandan ¢ok
farkli bir sonug¢ elde edilmedigi, yani bu yontemin kullanilabilecegi ifade edilmektedir.
Rediiksiyon iglemi sirasinda x-1sinlarinin belirgin 6l¢lide daha az kullanildigi belirtilmistir.
Sekil 1.15.’de bu ¢alismaya ait uzaktan kumandali rediiksiyon yapabilen bir robotun resmi
verilmistir [60, 61].

Sekil 1.15. Uzaktan kumandali rediiksiyon yapabilen robota ait bir goriintii [60]

Dagnino ve arkadaslari; kalca, ayak bilegi, omuz gibi eklem kiriklarini iki boyutlu
goriintiilerden {i¢ boyutlu goriintiilemeyi saglayarak, operasyonu yapan robotik ¢6ziim
gerceklestirilmiglerdir. 9 kadavra 6rnegi tizerinde yapilan ¢alismadan 7’sinde rediiksiyonun
kabul edilebilir 6l¢tide basarili olduklarini (1mm, 5°) sdylemektedirler. Sekil 1.16.’de bu
calismaya ait goriintiiler yer almaktadir [62] [63].



(a)

Robotic Fracture
Manipulator 1 Robotic Fracture

Manipulator 2
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Platform 2
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Sekil 1.16. Dagnino ve arkadaslarinin ¢alistiklari robota ait (a) Robotun sematik
gosterimi (b) Laboratuvarinda navigasyon sistemi ile entegrasyon goriintiisii

Kirikk olan uzuv ug¢ kisimdan cekilerek, kuvvetin bir noktaya uygulanmayip,

yayilarak uygulandigi rediiksiyon islemi i¢in yaptiklari robotlarin, rediiksiyon hatalarini

oldukga azalttiklarin1 bildiren ¢alismalar da mevcuttur. Sekil 1.17.’de ve Sekil 1.18.” bu

calismalardan 6rnek goriintiiler verilmistir [64, 65].

Sekil 1.17. Saglam hasta {izerinde deneme [64].
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Cuff-type Reduction
Unit

Adapter
Substitute

Sekil 1.18. Robot destekli kirik rediiksiyon sistemi [65].

Bu calismanin konusu da, harici fiksator kullanilanilan kemik kiriklarinda

rediiksiyon i¢in gerceklestirdigimiz 6 serbestlik derecesine sahip robot ile rediiksiyon
islemidir [66].

1.12.2. Medikalde 2D-3D Doniisiimii

T1ibbi alanda teshis ve tedavi islemlerinde goriintiileme 6nemli bir yer tutmaktadir ve
bunun Onemi her giin artmaktadir. Bununla beraber teknolojide, bu alanda &nemli
gelismeler kaydedilmektedir. Goriintiileme amaciyla kullanilan en yaygin yontemler
ultrason, X-isinlari, MR, bilgisayarli tomografi (CT) vb. yontemlerdir. Bu yontemlerle
gelistirilmis cihazlar piyasada kullanilmaktadir.

Ucg boyutlu gériintiiyii elde edebilmek icin iki boyutlu gériintiiler kullanilir. Kalp

damar sisteminin goriintiillenmesi ve kemiklerin mevcut durumunun tespiti i¢in X-151n1 ¢ok
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yaygin kullanilmaktadir. Farkli agilardan ¢ekilmis iki veya daha fazla iki boyutlu

goriintiilerden ti¢ boyutlu goriintiileri elde eden bir¢ok calisma mevcuttur [67-75].

1.12.3. Robotlar I¢in Yol Planlama

Robotlarin ortak ozelliklerinden biri hareket etmeleridir. Bazilar1 mobil olup
tamamen hareket ederken, bazilar1 ise sabit bir noktada durur ama kolu/kollari
(manipiilator) hareket eder. Her iki tiir harekette de bir yol vardir. Amag, bir baslangi¢
noktasindan baglayarak istenilen hedefe ulagmaktir. Hedefe ulagmak icin gecilen her nokta
yoldur ve ¢ogunlukla bunun planlanmasi gerekir.

Eger yol iizerinde engeller ve/veya kisitlamalar varsa, bu 6zellikler dikkate alinarak
bir yol planlamas1 yapilir. Bazen yolun kisa olaninin tercih edilmesi gerekir. Ayn1 zamanda
hareketin oldugu yerde hiz ve ivme de vardir. Robotun tiir ve amacina gore degismekle
beraber hiz ve ivmenin de kontrolii gerekir [76-78][79-82].

Robotlarin kontroliinde yol ve hareket plan1 6nceden hesaplanabilecegi gibi, bazen
de gerg¢ek zamanli planlama gerekebilir. Mobil bir robot, yolu ezbere bilmiyor ise bu
durumda ger¢ek zamanli bir yol ve hiz planlamasi yapmak zorundadir. Son zamanlarda
stirticlisiiz araglar iizerine olduk¢a yogun calismalar mevcuttur. Araglarin kendi kendine
park edebilmeleri lizerine gelistirilmis sistemler piyasada oldukc¢a yaygindir [76-78][79-
82].

Tek manipiilatorii olan robotlar yaninda birden ¢ok manipiilatére sahip robotlar igin
de yol ve hiz planlamalar lizerine ¢alismalar yapilmaktadir. Fabrika ortami gibi yerlerde
hareket eden birden fazla robotun, ¢arpismamasi ve en kisa yollardan giivenli hareketleri
yapabilmesi i¢in bu robotlarin kontroliinii yapabilen ¢aligmalar da mevcuttur. [83-90]

Hem robotun takip edecegi yolun hem de bu yol iizerindeki hiz ve ivmesinin
hesaplanmast i¢in degisik yontemler Onerilmektedir. Yapay sinir aglari, genetik
algoritmalar (GA), PID kontrolii ve sezgisel algoritmalar ile bu problemlerin ¢oziilmesi
lizerine birgok ¢alisma mevcuttur [91-95] [96, 97] [83, 98].

Kirik kemiklerin robotla rediiksiyonu i¢in de belli bir yolun takip edilmesi gerekir.
Aksi taktirde kemik veya kas dokuya zarar verilebilir. Takip edilmesi gereken yol diizgiin
degilse rediiksiyon islemi basarili olmayacaktir. Bu amagla iki pargali kemik kiriklarinin

rediiksiyonu i¢in ¢alismalar yapilmaktadir [57, 99, 100].
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1.12.4. PSO Algoritmasi

Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan 1995 yilinda gelistirilen Parcacik Siirti
Optimizasyonu (PSO), kus ve balik siiriilerinin davranislarindan esinlenerek
gelistirilmistir [101].

PSO, iiretilen pargaciklarin belirli kurallart takip ederek, muhtemel ¢oziimleri
bulmak igin rastgele yonlenmesi tizerine gelistirilmis bir algoritmadir [101-104].

PSO yonteminin, Genetik Algoritmalar (GA) gibi hesaplama teknikleriyle benzer
ozellikleri bulunmaktadir. Algoritma ¢dzlim igin iiretilen rasgele bir popiilasyon ile baglar
ve nesilleri giincelleyerek en uygun olani arar. GA ¢aprazlama ve mutasyon gibi evrim
operatorleri icermesine ragmen, PSO’da bunlar yoktur. GA ile kiyaslandiginda, PSO’nun
ayarlanmasi i¢in daha az parametreye ihtiyag¢ vardir ve uygulanmasi daha kolaydir [105].

Coziimi bulmak tizere liretilen tiim pargaciklarin, aranilan hedefe gore bir uygunluk
degerleri ve hizlar1 vardir. Uretilen bu pargaciklar rasgele bir adim atarlar ve hedefe gore
en iyiyi bulmak i¢in gilincellenirler. Atilan her adimda tiim pargaciklar iki tane en iyi
¢ozlim degeri ile giincellenirler [101].

e Parcacigin simdiye kadar elde ettigi en iyi ¢6ziim (Piq)
e Tiim parcaciklar icerisinde o adima kadar elde edilen en iyi deger global
deger (Pga)

Aranilan bu en iyi iki deger bulunduktan sonra, parcaciklarin hizlart ve konumlari
stirekli giincellenir.

PSO algoritmast en yaygin kullanilani, hiz i¢in atalet agirhiginin da eklenmis olan

hali denklem (1.45) ve konumu bulmak igin olan1 denklem(1.46)’da verilmistir [46].
Vig = WV + ¢y rand()(Pyg — xiq) + ¢, rand( )(Pgd - xl-d) (1.45)
Xig = Xig + Vig (1.46)

Burada; v: parcacik hizi, x: pozisyon, w: atalet agirligi, i: pargacik, P: bir dnceki
par¢acigin pozisyonu, d: degisken, t: iterasyon, ¢l ve c2: hizlanma (6lgeklendirme,
ogrenme) faktorleri, rand [0-1] araliginda rasgele tiretilen reel sayidir.

PSO algoritmasinin yukarida verilen hali temel alinarak, algoritmayr daha da

gelistirmek i¢in birgok farkli diizenlemesi yapilmistir. Yerel minimuma sikigsmamak,
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hedefe daha hizli yaklagsmak, ¢6ziimii daha az adimda bulmak tizerine oldukca fazla sayida
calisma yapilmigtir. Birden ¢ok siirii kullanmak, lideri degistirmek, birden fazla hedef
sorununu asmak, yeniden baslatmak, tiirevsel yaklagsmak, yapay sinir agiyla yaklagim,
genetik algoritmaya uyarlama vb. birgok yontem Onerilerek PSO algoritmasinin

gelistirilmesi i¢in ¢alisilmigtir [103, 106-115].

1.13. Tezin Amaci

Kirik kemiklerin tedavisinde kullanilan yontemlerden birisi de harici fiksator
uygulamalaridir. Bu uygulamalarda kemiklerin rediiksiyon islemi c¢ogunlukla elle
yapilmaktadir. Robotik uygulamalar i¢in ¢aligmalar yapilmakta ise de Ozellikle harici
fiksator uygulamalarinda kullanilan ¢ivileri tutarak, yapay zeka algoritmalari ile otomatik
rediiksiyon yapabilen bir uygulama yoktur. Rediiksiyon i¢in robotun tutunacagi ¢ivileri
kemiklere sabitleyerek kullananlar olmakla birlikte, bu uygulamalarda fazladan g¢iviler
cakilmaktadir. Bu ¢alismada fazladan c¢ivi ¢akilmadigi gibi, cakilan ¢iviler de robotun
tutmasi i¢in degil, tedavi yonteminin geregidir. Robot, zaten ¢akili olan ¢ivileri tutarak
rediiksiyon yapmaktadir. Bu anlamda bu ¢alisma bir ilktir.

Geng hastalarda, o6zellikle bacak kiriklarinda kaslar gii¢lii oldugu i¢in, kirik olan
kemigin rediiksiyonu oldukca giictiir. Kemik kirildigindan dolayi, kaslar kirik olan
kisimlar1 birbirine dogru ¢eker. Bu kemikleri geriye c¢ekmek olduk¢a zordur. Giig
kullanilarak geriye g¢ekilse bile istenildigi gibi rediiksiyon iglemi her zaman tam anlamiyla
gerceklesmeyebilir.

Genellikle C-kollu rontgen cihazi ile goriintiileme yapilip ve farkli agilardan goriintii
almarak kemigin konumu anlasilmaya c¢alisilir. Farkli agilardan alinan iki boyutlu bu
goriintiilerden {i¢ boyutlu kemigin konumunu kafada canlandirmak gerekmektedir. Hekim
bu konuda tecriibeli ve yetenekli olsa bile, operasyonu beraber gergeklestirdigi yardimci
saglik personelinin de ayni Ozelliklere sahip olmasi gerekir. Ayni zamanda tiim ekip
senkronize hareket edebilmelidir. Aksi takdirde oldukg¢a enerji ve zaman kaybi olacaktir.
Ortada hasta, iizerinde hareket edebilmesi gereken bir rontgen cihazi ve etrafta saglik
personeli operasyon gerceklestirilmeye c¢alisilir. Dar bir alanda bu islemlerin yapilmasi
kolay bir is degildir.

Operasyon siiresince kemiklerin konumunu anlayabilmek i¢in dogal olarak sik sik

rontgen goriintiisiine ihtiyag duyulur. Ustelik her bir konumun kontrolii i¢in en az iki
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goriintliye ihtiya¢ vardir. Sonugta ¢ok sayida rontgen goriintlisii alinir. Bu goriintiileme
esnasinda ortaya ¢ikan radyasyonu hasta sadece bir operasyon siiresince alacaktir, fakat
saglik personeli her operasyonda X-isinlarina ve/veya ortaya ¢ikan radyasyona maruz
kalmaktadirlar. Alabildikleri tek 6nlem de kursun bir yelek giymektir ki, bu da saglikli bir
korumay yeterince saglayamamaktadir.

Bu tezde, harici fiksator kullanilan kemik kiriklarinda tedavisinde, rediiksiyon
islemini otomatik olarak yapabilen bir robot tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Iki farkli
acidan gorintiler alimir ve bilgisayar ekranina aktarilir. Bilgisayar ekraninda hekimin
goriintii lizerinde belirli yerleri isaretlemesi istenir ve bdylece ili¢ boyutlu goriintii ekranda
olusturulur.

Ekranda goriintiilenen kirik kemiklerin rediiksiyonu i¢in, yapay zeka c¢oziimleri
kullanilarak, hekime kemiklerin rediiksiyonunun nasil yapilacagi simiilasyon ile gosterilir.
Hekimin de bu islemi uygun bulmasi halinde, simiilasyonu yapilan rediiksiyon islemi,
robot tarafindan otomatik olarak gergeklestirilir. Eger hekim isterse, her asamada manuel
kontrol yapma imkanina da sahiptir. Her asamada robotun uyguladigi kuvvet kontrol
altinda tutulur. Boylece gii¢lii olan robotun hastaya zarar vermesinin Oniine gegcilir.
Uygulanacak maksimum kuvvet hekim tarafindan ayarlanabilir.

Boylece, asil amag¢ olan kirik kemiklerin rediiksiyonu basarili bir sekilde
gerceklestirilmis olur. Cogu zaman elle yapilandan daha basarili sonuglar alinmistir. Cilinkii
robot giicliidiir ve aynmi giicii uzun siire boyunca uygulayabilir, insan gibi yorulmaz.
Operasyon siiresi oldukca kisalacaktir. Dahasi, ¢ekilen rontgen sayist hatir1 sayilir 6l¢lide
azalacaktir ve hasta ¢ok daha az miktarda zararli 151na maruz kalacaktir. Saglik personeli
icin ise sifir radyasyon hedeflenmistir. Zira rontgen cekilirken saglik personelinin hastanin
yaninda olmasi gerekmez. Goriintiiler baska bir odadaki bilgisayara aktarilir ve robotun
kontrolii de yine bu odadan yapilir. Hastanin yaninda kimsenin olmasi gerekmez.

Saglik personellerinin radyasyona maruz kalma miktar1 y1l boyunca Saglik Bakanligi
tarafindan siirekli dlciiliir ve belli bir sinira erismesi durumunda da bu personelin artik
radyasyona maruz kalmasi engellenir. Bu durumda hekimin yapabilecegi ameliyat sayisi
sinirlanmis olur. Robotun kullanilmasi durumunda saglik personeli sifir radyasyona maruz

kalacagindan yi1l boyunca yapabilecegi ameliyat sayisi da artacaktir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Kirik kemiklerin rediiksiyon islemlerinde kullanilmak iizere, harici fiksator igin
kemige ¢akilan c¢ivilerden tutarak, kemiklerin birbirlerine gore konumlarini otomatik

olarak diizelten bir robot yapilmistir. Sekil 2.1°de robotun genel goriintiisii verilmistir.

A)
- .

Sekil 2.1. Robotun kat1 model gériintiisii: (a) Dis goriiniimii, (b) I¢ gériiniimii

Robot ii¢ eksende dogrusal ve li¢ eksende dairesel hareket yapabilmektedir.
Hareketlerin gergeklestirilmesi i¢in adim motorlari kullanilmistir ve konumlar1 enkoderler
ile tespit edilmektedir. Ayn1 zamanda robotun uyguladigi kuvvet her {i¢ eksende stirekli
olarak olclilmektedir.

Robot hareketlerini yapan motorlar1 kontrol eden, enkoderlerden konumlar1 ve yiik
hiicrelerinden uyguladigi kuvveti siirekli okuyan bir elektronik devre ile gomiilii
yazilimlari tasarlanmis ve yapilmistir.

Yapay zeka ve goriintii islemeye dayali bilgisayar yazilimi araciligi ile hekimin
yapaca@l isaretlemeler sayesinde, kirik kemiklerin rediiksiyonunu otomatik olarak

yapabilen medikal bir robot gelistirilmistir.
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2.1. Robot Mekanizmasi

Robot, hastanin kirik kemiginin viicuda uzak tarafindaki agirhigim tasiyabilecek ve
kemikleri ¢ekerek birbirinden uzaklastirabilecek sekilde yapilmistir. Bu amagla kemigi

istedigi yonde oOteleme ve dondiirme kabiliyetine sahiptir. Robot mekanizmasinin basit

semas1 Sekil 2.2.’de gosterilmistir.

Sonsoz vida rediiktor
Spindle motor

Diger sabit tutucu ayagd \ Lift tabla

Kaplin

z eksen tablasi

Lineer mutlal &

Klavuz
x eksen tablasng
Klavuz
Rignet reijktor
Eé&?Jtary encoder
Pulse encBlhme

Hidrolik lift

Sekil 2.2. Robotun genel mekanik gosterimi

Robotun iki kolu vardir. Bunlardan biri sabittir ve kirigin viicuda yakin olan
kisimdaki ¢ivilerden tutar. Civileri tutabilmesi i¢in konumu degistirilir ve ¢ivilere montaji
yapildiktan sonra bu kol sabitlenir. Artik operasyon sonuna kadar bu haliyle kol sabit

kalacaktir. Diger kol ise hareketlidir ve kirigin viicuda uzak olan tarafindaki ¢ivilerden
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tutar. Civileri tutabilmesi i¢in gerekli hareketler ve konum degisiklikleri yapilir ve ¢ivileri
tutan vidalar sikistirilir. Kirik olan kemigin her iki pargast artik robottun kollarindadir.

Sekil 2.3.’de model kemige robotun baglantisi ve Sekil 2.4.°de manken hastaya

uygulanmasi gosterilmistir.

(@)

(b)

Sekil 2.3.Robotun modql kemige olan baglantisinin {isten ve énden goriiniimii: (a) Usten
goriiniim, (b) Onden goriiniim
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Sekil 2.4. Robot baglantisinin manken hastaya uygulanmasi

2.1.1. Dogrusal Hareket Mekanizmasi

Ug yonde hareket etmesi icin, birbirlerine dik ii¢ adet vidali mil ile kizak iizerinde
kayma islemi motorlar sayesinde gergeklestirilir. Kizaklar, kilavuzluk yaparak o6teleme
hareketinin siirekli ayn1 eksende kalmasini saglar. Dogrusal hareket yapilmasini saglayan
bu kizaklar birbiri iizerlerine bindirilmislerdir. Onden bakildiginda; sag tarafa olan hareketi
+x yOnii, bize dogru olan hareketi +z yonii ve yukariya dogru olan hareketi de +y yonii
olarak belirlenmistir. X ve z dogrultularindaki hareket alan1 150 mm ve y yoniindeki
hareket alan1 ise 300 mm’dir. Dogrusal hareketlerin her iki tarafinda birer sonlandirici
kullanilarak motorlarin buralara ¢arpmasi ve zorlanmasi engellenmistir. Ayn1 zamanda bu
sonlandiricilar sayesinde ihtiya¢ duyuldugunda tekrar kalibre islemi yapilabilmektedir.

Dogrusal yonde olan hareketler birer enkoder ile siirekli okunurlar ve boylece her ti¢
yondeki konumlari ve hareket miktarlar siirekli kontrol edilir. Konumlar okunarak da
hareketli mekanizmalarin kenarlara c¢arpmalart engellenebilir. Sekil 2.5.°de robotun

dogrusal hareket yapabilen mekanizmalari goriilmektedir
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Sekil 2.5. Robotun dogrusal hareket mekanizmasindan bir goriiniim

2.1.2. Doner Hareket Mekanizmasi

Dogrusal hareket yapan mekanizmanin ug kisminda bir kardan mekanizmasi vardir.
Motorlar her {i¢ yonde donme hareketini bu kardan mekanizmasi lizerine uygular. Kardan
mekanizmasi igerisinde bir adet istavroz vardir ve donme hareketleri i¢in merkez burasidir.
Kardan ve istavroz hareket etse de donme hareketi icin merkezi hep ayni noktadir. Sekil
2.6.’de bu kardan mekanizmasinin goriintiisii ve Sekil 2.7.’de bu mekanizmaya bagli olan

motorlarin goriintlisii vardir.
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Sekil 2.6. Kardan mekanizmasi ve istavroz

Sekil 2.7. Robotun donme hareketi yapan uzvu

Dogrusal hareket yapan motorlar, yiik dislilere bindiginden dolay1 fazla gii¢ ihtiyac1
duymazlar. Agirhg tasimast ve gerekli hareketleri yapabilmesi igin, kullanilmis olan
motorlar gerekli giicli saglayabilmektedirler. Fakat donme hareketi yapacak olan motorlar
disli iizerindeki mekanizmayi hareket ettirmedigi, direkt olarak bagli oldugu i¢in daha fazla

giic Uretmeleri gerekir. Bu olumsuz durumdan kurtulmak i¢in motorlarin ucuna rediiktor
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baglanmistir. Boylece hem gerekli kuvvet ihtiyaci, hem de daha hassas hareket
yapabilmeleri saglanmustir.
Donme miktarin1 6lgmek i¢in burada da enkoderler kullanilmustir. Boylece robot

kolunun her 3 eksen ile yaptig1 agilarin dl¢iilmii saglanmaistir.

2.2. Elektronik Kontrol

Elektronik bilesenler temelde ti¢ kisimdan olusmaktadir.
e AnaDevre
e  Uzaktan Kumanda

e  Sensorler (algilayicilar) ve motorlar

2.2.1. Ana Devre

Elektronik kontrol devresi iizerinde toplam 7 adet mikrodenetleyici bulunmaktadir.
Bu mikrodenetleyicilerden bir tanesi merkezi islemci olarak kullanilmistir ve diger 6 adet
mikrodenetleyiciyi bu kontrol etmektedir. Ayn1 zamanda 6 adet enkoder ve 3 adet yiik
hiicresi (loadcell) de yine bu mikrodenetleyiciye baglidir. Enkoderlerden ve yiik
hiicrelerinden gelen veriyi siirekli okur ve uzaktan kontrol tinitesi ile haberlesir. Bilgisayar
ile kurulan baglanti da uzaktan kontrol {initesi araciligiyla yapilir. Motorlarin sinira
dayandig bilgisini veren sonlandiricilar da bu mikrodenetleyiciye baglanmistir.

Elektronik kontrol iinitesi 6 serbestlik derecesine sahip robotu amacina uygun
kontrol etmek i¢in tasarlanmis ve gergeklestirilmistir. Alt1 adet adim motorunu kontrol
amactyla her bir motoru siirmek i¢in birer adet mikrodenetleyici kullanilmistir. Bu
mikrodenetleyiciler kendisine gelen bilgiye gore uygun frekansta PWM sinyali iireterek
adim motorlarinin stirticiilerine gonderilir. Her biri i¢in ayr1 bir islemci kullanilarak
birbirlerinden bagimsiz olarak calismalar1 saglanmistir. Bu mikrodenetleyiciler PWM
sinyali Uiretmeleri sirasinda normal ¢alismalarina devam edebilirler, bu sinyali iiretmeleri
islemcinin hizin1 ve normal ¢aligmasini etkilemez. Boylece bu islemciler, adim motorlarini
istenilen yonde ve hizda dondiiriirler, istenildigi zaman da durdururlar. Sekil 2.8’de basit

prensip semasi gosterilmistir.
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Sekil 2.8. Elektronik devreye ait basit prensip sema

Motorlarin hareket ettirdigi robot uzuvlarimin konumlarimi 6grenmek igin paralel
cikis veren enkoderler kullanilmistir. Paralel c¢ikisli enkoder kullanilmasinin sebebi
erisimin daha hizli olmasi i¢indir. Bu enkoderlerden stirekli veri okunarak alti adet konum
bilgisi bilgisayara gonderilir.

Motorun ug islevcisinde olusan yiik veya diger bir deyisle robotun uyguladigi kuvvet
3 adet yiik hiicresi ile okunur. Ug adet yiik hiicresinin kullanilmasimin amaci her ii¢ yonde
de olusan kuvveti 6lgebilmektir. Sekil 2.9.’da elektronik devrenin goriintiisii verilmistir.

Elektronik kontrol devresindeki merkezi mikrodenetleyici yazlimi dongii seklinde
calisir. Once bilgisayardan gelen komutu okur. Komut icerisinde hangi motorun, hangi
yonde ve hangi hizla hareket edecegi bilgisi vardir. Bu bilgileri sirasiyla 6 ayr1 buffer
iizerine yazar, her buffer bir motora ait hareket bilgilerini igerir. Bdylece ana mikroislemci,
diger mikrodenetleyicilere veri gondermek icin herhangi bir senkronizasyonu beklemez,
clinkii onlarla direk olarak haberlesmez. Diger mikroislemciler de bu bufferlar1 siirekli
olarak kontrol eder, yeni gelen veri varsa geregini yerine getirir. Ana mikroislemci daha
sonra; 6 adet enkoderi, 3 adet yiik hiicresini ve 6 adet limitérii okur. Tiim bu bilgileri

bilgisayara gonderir ve bilgisayardan tekrar komut bekler.
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Sekil 2.9. Elektronik kontrol devresi

Motorlar1 kontrol eden mikrodenetleyicilerin, her biri bir buffer1 okur ve bu
bufferdan aldig1 verilere gore motorlar1 kontrol eder. Sonra tekrar buffera bakar yeni veri
geldiyse ayni iglemleri siirekli tekrar eder, eger yeni veri gelmediyse motorlar1 hareket

ettirmez, ama buffer1 kontrol etmeye devam eder.
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2.2.2. Motorlar ve Rediiktorler

Robottaki uzuvlarmn hareketini saglamak amaciyla adim motorlar1 kullanilmistir. Ug
eksende Oteleme ve ili¢ eksende donme hareketi yapildigindan dolayi, dogal olarak
kullanilan motor sayist da alti adettir. Adim motorunu siirmek i¢in kare dalga iireten
siirlictiler kullanilmistir. Siiriiciiler ise komutu PWM olarak elektronik devre lizerindeki
mikrodenetleyicilerden almaktadir. Bu mikrodenetleyiciler yon bilgisini bu siiriiciilere
gonderir. Hiz kontrolii ise yine siiriiciiye gonderilen PWM sinyali ile mikrodenetleyici
tarafindan saglanir.

Kullanilan adim motorlar1 200 adimlidir ve dolayisiyla her bir adim1 1.8° ‘ye karsilik

gelmektedir, bu motorlara ait ilgili teknik veriler Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. Kullanilan adim motorlarinin baz teknik ozellikleri

Adim sayis1 200
Adim agis1 1.8°
Tutma torku 3 Nm

Dogrusal harekette kullanilan vidali milin hatvesi (dis adimi) 3 mm’dir. Kullanilan
motorun adim sayist1 200 oldugundan, motorun her adimi i¢in hareket edecegi miktar

Denklem (2.1)’de verildigi gibi bulunur.

1 Adimdaki mesafe = milin hatvesi / Motorun adim sayist x

1 Adimdaki mesafe = 3mm /200 = 0,015mm (2.1)

Donme hareketini yapan motorlarda bélme orani 160 olan rediiktorler kullanilmistir.
Bu sayede motorun adim1 160°a béliiniirken, uygulayabilecegi tork da 160 katina ¢ikmistir.
Boylece, motorun adim sayist denklem (2.2)’de ve adim agis1 ise (2.3)’de verildigi gibi
hesaplanir.
Adim sayist = Motorun adim sayist x Rediiktor orant

Adim sayist = 200 x 160 = 32.000 (2.2)



48

Adim agist = Motorun adim agist / Rediktororant

Adim agist = 1.8° /160 = 0,01125° (2.3)

Goriildigi tizere kullanilan rediiktor sayesinde ¢cok daha hassas hareket edebilme 6zelligi
kazanilmistir.
Ayni sekilde denklem (2.4)’de de rediiksiyon sonrasi elde edilecek olan maksimum torku

bulma hesabi verilmistir.

Tork = Motor torku x Reduktor orant

Tork =3 Nm x 160 = 480 Nm (2.4)

Kullanilan rediiktorler sayesinde, hem daha hassas hareket edilebilmekte hem de ¢ok
daha fazla tork ¢ikisa verilebilmektedir. Eger rediiktér kullanmadan sadece motorun torku
ile rediiksiyon yapilsaydi, kilosu fazla olan hastalarda hareket miimkiin olmayacak ya da
istenildigi gibi olmayacakti. Hastanin agirligt motorun iiretecegi torku yenecekti. Dahasi
eger hasta giiclii kaslara sahipse, kirik kemikleri birbirinden uzaklasacak yonde istenilen
miktarda hareket ettirmek miimkiin olmayacakti. Rediiktorler sayesinde hem fazla kilolu
hem de giiclii kaslara sahip hastalar i¢in de artik kullanilabilir durumdadir. Burada kemige
iletilecek torkun ve hareket edebilecegi minimum miktarin, istavrozun merkezi ile kemik
arasindaki mesafeye bagli oldugunu da g6z oniinde bulundurmak gerekir. Bu mesafe her

operasyon ve hasta i¢in farkli olacaktir ve yazilim bunlar1 dikkate almaktadir.

2.2.3. Encoder ile Konum Tespiti

Robotun dogrusal ve dairesel yonde yaptigr hareketin ne kadar oldugu ve mevcut
konumunun ne oldugunun bilinmesi gerekir. Aksi takdirde robotun otomatik kontrolii
miimkiin olmaz. Elle yapilan kontrol ve yonlendirmelerde konum goézle kontrol
edilebilecegi i¢in konum bilgisi mecburi degildir, fakat bu durumda da robotun kemiklere
uyguladig1 kuvvet hesaplanamaz.

Konum bilgisi, elektronik devre sayesinde enkoderlerden okunarak bilgisayara
gonderilir. Bu ¢alismada mutlak enkoderler kullanilmustir. Yani enerji kesintisi olsa bile

konumunu unutmaz, enerji yokken hareket etse bile konumunu dogru sekilde bilir. Boylece
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robotun enerjisinin her kesilmesinden sonra tekrar kalibre islemi yapilmasinin oniine
gecilmistir.

Kullanilan enkoderler konum bilgilerini disariya paralel olarak vermektedir. Paralel
cikis verebilen tipte enkoder tercih edilmesinin nedeni daha kisa silirede verinin
okunabilmesine miisaade etmesidir. Seri ¢ikisi olan enkoderler kullanilsaydi, her bir
enkoderi okuma siiresi daha fazla olacakti veya her bir enkoderi okumak igin bir tane daha
islemci kullanmak gerekecekti. Her ne kadar, her bir enkoder i¢in ayri bir islemci
kullanmak bir ¢6zlim olsa da, paralel ¢ikis verenden kadar hizli olmayacaktir.

Enkoderler yiiksek empedans verebilme 6zelligine, diger bir tanimla tri-sate ¢ikisina
sahiptirler. Yani istenildiginde ¢ikisa bilgi verirler, aksi durumda ise yiiksek empedans
durumundadirlar. Bundan dolayr altt adet enkoderin konum bilgisi veren ¢ikislar
birbirlerine paralel olarak baglanmislardir. Bu ortak baglant1 da elektronik devre {izerinden
mikrodenetleyiciye baglidir. Mikrodenetleyici, okumak istedigi enkodere uygun sinyali
gonderdiginde ¢ikisi aktif olur ve o enkodere ait konum bilgisini okur. Mikrodenetleyici
sirayla biitiin enkoderlerdeki konum bilgilerini okumakta ve siirekli olarak bilgisayara
gondermektedir.

Kullanilan enkoderlere ait konum bilgisi 20 bittir. Bu bitlerden 8 adedi tur bilgisini,
kalan 12 biti ise tur basina konumunu, yani agisin1 verir. Bu durumda sayilabilecek tur
miktar1 256 olur ki bu da yeterlidir. Dogrusal hareket eden mekanizmada konum tur
sayisina baglidir, fakat donme hareketi yapan mekanizmada tur bilgisine ihtiya¢ yoktur.
Sadece ag1y1 okumak yeterlidir. 12 bitten olusan ag1 bilgisi de 360°’yi 4096 (2'?) degerine
bolmek  demektir. Bu durumda enkoderler yaklasitk  0,088°’lik  hareketi
algilayabilmektedirler.

2.2.4. Yiik Hiicreleri (Loadcell) ile Kuvvet Kontrolii

Robotun uyguladigi kuvveti bilmek bu uygulama igin ¢ok &nemlidir. Insanmn
uygulayabildiginden daha fazla bir kuvvet kemiklere uygulanabilir ve fazla miktarda
kuvvet uygulanmasi durumunda bunun hissedilmesi zordur. Ciinkii mevcut uygulamalarda
insan giicli uygulanmaktadir ve saglik personeli ne kadar bir kuvvet uyguladigini bilir.
Ayrica uygulayabilecegi kuvvet genelde kemiklere veya kaslara zarar verecek kadar fazla
olmaz. Oysa robotun uygulayacagi kuvvet fazla olabilecegi igin bir risk tagimaktadir. Bu

riski ortadan kaldirmak, en azindan minimize etmek i¢in uygulanan kuvvetin siirekli
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bilinmesi ve siirekli kontrol edilmesi gerekir. Bu kadar ciddi bir durum da insanin
dikkatine birakilmamali, riskli durumlarda hekim uyarilmalidir. Bu nedenle robotun
uyguladig1 kuvvet yiik hiicreleri (loadcell) araciligiyla siirekli olarak okunur.

Her ii¢ eksende uygulanan kuvvet, ii¢ ayri loadcell ile siirekli olarak okunur ve
bilgisayara gonderilir. Bilgisayardaki yazilim tarafindan uygulanan kuvvet siirekli olarak
gosterilmektedir. Hem gorsel biiyiikliik olarak hem sayisal olarak okunan kuvvetler her ii¢
eksen i¢in ayr1 ayr1 gosterilir. Ayrica uygulanacak kuvvetin maksimum miktar1 her eksen
icin bilgisayar yazilimi tarafindan belirlenir. Eger uygulanan kuvvet belirlenen bu
maksimum degerlere ulasilmigsa, robotun o yonde kuvvet artisina miisaade edilmez, o
yondeki hareketi durdurulur. Yazilim ekranda kuvvet sinirlarina ulasildigina dair bir uyari
mesaj1 verir. Maksimum kuvvet sinirlarina ulasilmayan yonlerde hareketlere izin verilir.

Hastanin yas ve cinsiyetine gore uygulanmasi gereken kuvvet farkli olacaktir. Bu
nedenle uygulanacak maksimum kuvvet smirlamasinin degisken olmasi gerekir. Bu
nedenle yazilim, kullanicinin kuvvet smirlarimi belirleyebilecegi sekilde yapilmistir.
Hekim, maksimum kuvvet degerlerini bilgisayardaki yazilim iizerinden degistirebilir, hatta
her eksen i¢in farkli bir deger belirleyebilir.

Robota gonderilecek her komuttan 6nce uygulanan mevcut kuvvet kontrol edilir,
eger sinirlara ulasilmamigsa hareketine izin verilir.

Robotun govdesi lizerinde, kollarindaki yiikii algilayacak sekilde ii¢ adet S-tipi
loadcell kullanilmistir. Her loadcellin sadece bir dogrultuda esnemesi mekanik olarak
saglanmaya calisilmistir. Boylece her eksende olusan yilik okunabilmektedir. Loadcell’lerin
bulundugu konum ile kuvvetin uygulandigt nokta arasindaki mesafe moment
olusturacagindan  dolayr 6nemlidir. Bu nedenle wuygulanan kuvvetin  dogru
hesaplanabilmesi igin, kiritk kemik ucu ile loadceller arasindaki mesafenin bilinmesi
gerekir. Bu mesafelerin robotun govdesi lizerinde olan kisimlar1 sabittir, fakat harici
fiksatorler icin kemiklere sabitlenen civilerin kemik ile olan baglantist ve bu civilerin
robota olan mesafeleri her operasyon i¢in farkli olacaktir. Bu mesafeler goriintii isleme ile
bulunmustur ve gerekli islemler yapilarak kemiklere uygulanan gergek giic hesaplanmustir.

Loadcell’lerden gelen analog sinyallerin genlikleri ¢ok diisik oldugundan
yiikseltilmeleri gerekir. Bu nedenle analog isaret giiglendirildikten sonra ADC (analog

dijital doniistiiriicii) entegresine gonderilmistir.
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Elektronik devre iizerinde ii¢ adet ve 12-bit ¢oziiniirlikte ADC vardir. Devreye yiik
hiicrelerinden gelen analog sinyaller, Sekil 2.10’daki gibi, al¢ak geciren filtrelerden

gecirilerek giirtiltiiler azaltilmistir.
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Sekil 2.10. Loadcell i¢in algak geciren filtre

Kullanilan ADC entegrelerinin ¢ikislari tri-state 6zellige sahip olduklarindan dolayz,
veri ¢ikislar1 birbirlerine paralel hale getirildikten sonra, merkezi mikrodenetleyiciye
baglanmistir. ADC entegreleri siirekli ¢alisma halindedir; mikrodenetleyici, hangisini
okumak istiyorsa onun ¢ikisini aktif etme komutunu gonderir ve ona ait veriyi okur.
Sirayla her iic ADC’den gelen veri okunur. ADC entegrelerinden gelen veri paralel
oldugundan dolayi, bu islem hizli gergeklestirilmis olur. Okunan veri siirekli olarak

uzaktan kontrol kumandasi iizerinden bilgisayara génderilmektedir.

2.2.5. Uzaktan Kumanda Unitesi

Uzaktan kumanda {initesi robotun manuel kontrolii i¢in tasarlanmistir. Uzerinde
bulunan butonlarla her bir motor ayr1 ayr1 veya aym1 anda kontrol edilebilirler. Tasarimi
robotu kolay kontrol etmek lizere yapilmistir. Hangi butonun hangi motoru hareket
ettirecegi, yani hareketin ne tarafa dogru olacagmin kolayca anlagilmasi hedeflenmistir.
Robotun hastaya baglanma yoniine gore (sol taraftan veya sag taraftan) veya robota bakma
yoniline gore algilamada giicliik yasanabilmektedir. Bu giiclii§ii en aza indirebilmek igin
boyle bir tasarim yapilmistir. Boylece saga-sola, ileri-geri, yukari-asagi dogrusal ve bu
eksenlerin etrafinda doner hareketi hangi butonun yapacagi daha kolay anlasilabilir

olmustur.
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Uzerindeki mikrodenetleyici hem robotun ana devresi ile hem de bilgisayarla
haberlesir. Bilgisayar yazilimi uzaktan kumanda {nitesinin robotu kontrol etmesi
engellenebilmektedir. Fakat her durumda ana devreden gelen veriler siirekli olarak
bilgisayardaki yazilima gonderilmektedir. Ayni sekilde bilgisayar yazilimi da stirekli
olarak gerekli bilgileri, uzaktan kumanda {initesi iizerinden ana devreye gondermektedir.

Sekil 2.11.’de uzaktan kumanda iinitesinin resmi verilmistir.

Sekil 2.11. Uzaktan kumanda tinitesinin dig goriintiisii

2.2.6. Gomiilii Yazilimlar

Projenin tamaminda 8 adet mikrodenetleyici kullanilmistir. Bunlardan 7 tanesi ana

kontrol devresi lizerinde, bir adedi ise uzaktan kontrol kumandasi tizerindedir.

2.2.6.1. Ana Kontrol Devresi Merkezi Mikrodenetleyici Yazilim

Ana kontrol devresi iizerindeki mikrodenetleyicilerden bir tanesi devrenin
yonetilmesini listelenmistir, merkezi islemci gibi ¢alismaktadir. Uzaktan kontrol tinitesi ile
haberlesir ve diger tiim isleri kontrol eder.

Uc adet yiik hiicresinden robotun uyguladigi kuvvetleri, alti adet enkoderden

uzuvlarin konumlarini, alt1 adet limitdrden motorlarin sona gelip gelmedigini siirekli olarak
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okur ve bu bilgileri bilgisayara gonderir. Enkoderler ve ADC’ler tri-state ozellikli
oldugundan dolayi, hepsinin g¢ikiglar1 birbirine paralel olarak mikrodenetleyicinin
portlarina baglanmistir. Bir adet kod ¢6ziicii sayesinde, mikrodenetleyici tri-state 6zelligine
sahip elemanlar sirayla segmekte ve ¢ikigini aktif ederek ondan gelen veriyi okumaktadir.

Bu mikrodenetleyici motorlarin nasil davranacaklarini, motorlar1 kontrol eden
mikrodenetleyicilere gondermektedir. Bu gonderme isleminde baglanti direk olarak iki
mikrodenetleyici arasinda kurulmamistir. Ciink{i bu durumda senkronizasyon gereklidir ve
bunu alt1 adet mikrodenetleyici i¢in ayr1 ayri yapilmasi gerekir. Hem senkronizasyon
probleminden kurtulmak hem de daha hizli olabilmek icin, mikrodenetleyici gonderecegi
bilgiyi tampon (buffer) belleklere yazmaktadir. Merkezi mikrodenetleyici, kullanilan kod
¢Oziicii ile hangi bellege yazacagini segmekte ve alt1 adet motor i¢in yapilacak islemleri alt1
ayr1 bellege yazmaktadir. Motorlar1 kontrol eden mikrodenetleyiciler de bu bellekleri
okuyarak yapacaklari isleri ger¢eklestirmektedirler.

Motorlarin yapacagi islerin ne oldugunu ise uzaktan kumanda {initesi bu
mikrodenetleyiciye gonderir. Uzaktan kumanda tinitesiyle full duplex RS-485 katmani ile
haberlesir. Kablosuz baglant1 yapilmasi daha 6nce diisiiniilmiis, hatta bluetooth baglantisi
uygulanmigtir. Fakat yapilan i onemli oldugundan, ortada kullanilan bir rontgen cihazi
bulunacagindan ve kablosuz haberlesmeyi bozabileceginden dolayi, kablolu bir haberlesme
daha giivenli olacag: i¢in kablosuz uygulamalardan vazgegilmistir. USB ile haberlesmede
ise baglant1 mesafesi uzadikca kalite ve glivenirlik azalmaktadir, tistelik etraftaki elektrikli
cihazlardan olumsuz sekilde etkilenmektedir. Hem gilivenirlik, hem uzun mesafede
haberlesebilme, hem de yeterli hizda haberlesebilmek amaciyla full duplex modda g¢alisan
RS-485 baglantisi tercih edilmistir.

Asagida kontrol devresi lizerindeki merkezi islemcinin temel algoritmasi verilmistir.

e Uzaktan kumanda tinitesinden gelen komutlari oku (Max485).

e Konum, yiik hiicresi (loadcell) ve limitor sensorlerinden bilgileri oku.

e Gelen komutun hareket ettirecegi motor, o yonde kuvvet ve mekanik sinirlara
gelmemigse, ilgili tampona (buffer) hiz ve yon bilgisini yaz. Aksi halde
tampona sifir yaz.

e Konum, yiik hiicresi (loadcell) ve limitor sensorlerinden bilgileri oku.

e Sensorlerden okunan bilgileri uzaktan kumanda tinitesine gonder (Max485).

e Basa don.
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2.2.6.2. Adim Motorlarim1 Kontrol Eden Gomiilii Yazilimlar

Ana kontrol devresi iizerinde kullanilan mikrodenetleyicilerden alti adedi motorlari
kontrol etmek i¢in kullanilmistir ve hepsinde ayni yazilim vardir. Kontrol edilen motora ait
bilgiler ana islemciden alinir. Motorun hareket edip etmeyecegi, hareket edecekse hangi
yonde hareket edecegi ve hangi hizla hareket edecegi bilgisini ana islemci dolayli olarak
bu mikrodenetleyiciye gonderir. Senkronizasyon sikintilarindan kurtulmak ve daha hizl
calisabilmesi i¢in, ana islemciyle direkt haberlesmesi yoktur. Ana islemci motorun
kontrolii ile ilgili bilgileri bir tampona yazar ve motorlar1 kontrol eden mikrodenetleyici de
bu bilgileri tampondan okur.

Tampondan alian verilere goére motor siiriiclisiine yon bilgisini ve hizin1 gonderir.
Hiz bilgisi bir PWM sinyalidir. Motorun hizi, mikrodenetleyici tarafindan iiretilen PWM
sinyalinin frekansi ile kontrol edilir. PWM sinyalinin {iretilmesi sirasinda mikrodenetleyici
program akisint durdurmaz, ¢aligmasina devam eder. Siirekli olarak tampondaki veriyi
okur ve geregini yapar.

Asagida adim motorlarin1 kontrol eden mikrodenetleyiciye ait yazilimin temel
adimlar1 verilmistir:

e Tampondaki (buffer) veriyi oku.

e Okunan veri sifir ise PWM sinyalini durdur ve basa don.

e Okunan veri sifirdan farkli ise motoru stiriiciisiine yon bilgisini génder.
e Motorun hizint PWM sinyali ile ayarla ve belirli bir siire uygula.

e Basa don.

2.2.6.3. Uzaktan Kumanda Unitesi Gomiilii Yazilim

Uzaktan kumanda tinitesi aslinda bir ara devredir. Hem bilgisayar ile hem de ana
devre ile haberlesir. Ana devreden gelen bilgileri bilgisayara, bilgisayardan aldigi komut
bilgilerini de ana devreye gonderir. Ayni zamanda kendisi de ana devreye komut
gonderebilir. Bilgisayarin yakininda olmasi gerekir, ¢linkii bilgisayar yazilimi ile beraber
calismak {izere tasarlanmistir. Bilgisayar yazilimimi kullanan kisinin, uzaktan kumanda

tinitesini de kullanabilmesi amag¢lanmigtir. Bilgisayara yakin oldugu i¢in bilgisayarla
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haberlesmesi USB protokolii ile yapilmistir. Ana devreye uzak oldugu icin full duplex RS-
485 katman ile seri haberlesme tercih edilmistir.

Bilgisayardan gelen komutlar1 USB’den alir ve robotun yanindaki ana devreye
gonderir. Ayn1 sekilde robottan gelen tiim veriyi RS-485 katmani ile alir ve USB {izerinden
bilgisayara gonderir. Bilgisayardaki yazilim motorlarin hareket edip etmeyecegine, hizina
ve yoniine karar verir.

Uzaktan kumanda devresinin kendisi de motorlar1 kontrol edebilir. Uzerindeki
butonlar kullanilarak istenilen motorun istenilen yonde hareketi saglanabilir. Fakat
bilgisayardaki yazilim motor ve/veya motorlar kilitlemis ise kumandadaki butonlar bu
durumda gorev yapamaz. Kontrol edilecek motorun hangi hizda hareket edecegine de
bilgisayar yazilimi karar verir, uzaktan kumanda {initesinin hiz kontrolii yetkisi yoktur.

Bilgisayar yazilimi otomatik olarak kemikleri rediiksiyon edebilme yetenegine
sahiptir. Bu nedenle rediiksiyon isleminde uzaktan kumanda iinitesinin kontrol etmesine
ihtiya¢ yoktur. Fakat hekim otomatik rediiksiyonu degil de elle kontrolii tercih ederse, bu
durumda uzaktan kumanda initesi lizerindeki butonlarla bu isi yapabilir.  Ayrica,
rediiksiyon islemi baglamadan, hastanin kirik kemiklerinin robota baglanmasi i¢in robot
kolunun istenilen yere getirilmesi gerekir. Bu durumda elle (manuel) kontrol gerekir. Elle
kontrol uzaktan kumanda iinitesi iizerinden yapilabilecegi gibi, yazilim iizerinden de
yapilabilir, fakat uzaktan kumanda ile kontrol etmek daha kolaydir.

Uzaktan kumanda tinitesindeki mikrodenetleyici yaziliminin temel adimlar1 asagida
verilmistir:

e Bilgisayardan gelen komutlar1 oku (Her bir motor i¢in hiz ve yon bilgisi
gonderilir). (USB)

e Butonlardan aktif olanlari belirle. Gonderilecek hiz ve yon bilgilerini hazirla
(Bilgisayardan gelen hareket bilgilere, buton bilgileri eklenir).

e Motorlar i¢in hiz ve yon bilgilerini ana kontrol devresine gonder (Max485).

e Ana kontrol devresinden gelen verileri oku (Konumlar, kuvvetle ve
limitorler). Bu bilgiler sadece transfer igin okunur, islem yapilmaz.
(Max485).

e Gelen verileri bilgisayara gonder (USB).

e Basa don.
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2.2.7. Bilgisayar ile Baglanti

Robotu yoneten ve robota ait sensorlerden veri alan ana devre bilgisayar ile uzaktan
kumanda tnitesi tizerinden haberlesir. Uzaktan kumanda, ana devre ile RS-485 ve
bilgisayar ile USB protokolii iizerinden iletisim kurar. Uzaktan kumanda iinitesi
bilgisayarin yaninda oldugu i¢in mesafe USB baglantisi i¢in uygundur. Uzaktan kumanda
devresi ile robot arasindaki mesafe USB i¢in fazla uzundur. Bu nedenle daha giivenli olan

full duplex RS-485 baglantisi tercih edilmistir.

2.3. iki Adet 2D Goriintiiden 3D Koordinat Bulma

Bolim 1.9.°de anlatilan yontemler ve islemlerin uygulanmasi bu bolimde
anlatilmistir. Denemelerden birine ait detaylar ve elde edilen sayisal sonuglar verilmistir.
Uygulamalarda OpenCV Kiitiiphanesi ve Python programlama dili kullanilarak kamera
kalibrasyonu yapilmis, kamera ve projeksiyon matrisleri elde edilmistir. Delphi
programlamayla, elde edilen bu matrislerden 3D koordinatlar hesaplanmis ve OpenGL’e
aktarilarak gosterilmesi saglanmistir.

Robotun otomatik rediiksiyon yapabilmesi i¢in, kirtk olan kemiklerin konum ve
koordinatlarinin bilmesi gerekir. Epipolar geometrinin geregi iki farkli agidan 2D goriintii
gereklidir. Bu amagla, Sekil 2.12 ve Sekil 2.13.’de goriildiigii iizere kirik olan kemiklere ait

iki adet goriintii farkli agilardan alinmistir.

Sekil 2.12. Kirik kemiklerin sol tarafindan ¢ekilen goriintiisii.
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Sekil 2.13.Kirik kemiklerin sag tarafindan ¢ekilen goriintiisii.

Resim tlizerindeki bir noktanin 3D koordinatin1 bulabilmek igin, iki farkli agidan
alman goriintiiler ve bu goriintiileri alirken kullanilan kameralarin i¢ ve dis parametreleri
gereklidir. Burada goriintii almak i¢in kullanilan kamera aynidir. Bu nedenle bir tane
kamera matrisinin bulunmas: yeterlidir. Her iki goriintiyii alirken tek kamera
kullanildigindan dolay1, kameranin konumu degisecektir. Bu nedenle de dis parametreler
her iki goriintii i¢in farkli olacaktir.

Gerekli olan hem i¢ hem de dis parametreleri bulabilmek i¢in satrang tahtasindan
faydalanilmistir. Kenar uzunlugu ve sayilar1 bilinen karelerden olusan satrang tahtast,
alinan goriintiideki piksellerle uzaydaki koordinatlarinin birimlerini birbirine uyarlamak
icin kullanilmigtir. Kullanilan satrang¢ tahtasindaki karenin bir kenarmmin uzunlugu
milimetre (mm) cinsinden bilindigi i¢in, resimde bunlarin piksel cinsinden oranlarini
bulunabilir. Boylece, kamera matrisi, i¢ ve dis parametreler bu sayede elde edilebilir [27].

Tablo 2.2.”de kullanilan satrang tahtasina ait 6zellikler verilmistir.

Tablo 2.2. Uygulamada kullanilan satrang tahtasinin 6zellikleri

Satir sayisi 6 adet

Siitun sayi1si 8 adet

Her bir karenin uzunlugu 29 mm
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Python kodlar1 ile OpenCV Kiitiiphanesi kullanilarak, satrang tahtasi lizerindeki
karelerin kesisim noktalar1 belirlenmistir. Belirlenen bu noktalar arasindaki mesafeler i¢ ve
dis parametrelerin degerlerini bulmamizi saglayacaktir. Sekil 2.14. ve Sekil 2.15.’de her iki

goriintiideki satrang tahtasi iizerinde bulunan bu noktalar gosterilmistir.

Sekil 2.14. Sol taraftan alinan goriintiide tespit edilen koseler

Sekil 2.15. Sag taraftan alinan goriintiide tespit edilen koseler
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OpenCV satrang tahtasinin baslangi¢ noktasi olarak Sekil 2.16.’da gosterildigi gibi,
kirmiz1 ¢izginin ilk noktasini baslangic olarak kabul eder. Bu noktanin koordinati (0, 0, 0)
olarak isaretlenir. Satrang¢ tahtasinin diizlemi z-eksenine paralel olacak sekilde orijine
yerlestirilmistir. Tahta iizerinde tiim noktalar i¢in Z=0’dir ve z-ekseninin yonii resme gore
yukaridan tahtanin i¢ine dogrudur. Kareler de x ve y-eksenlerine paraleldir ve bu
eksenlerin yonleri Sekil 2.16.’de gosterildigi gibidir. Bu kabullenmelerden sonra artik
isaretlemis her bir noktanin koordinati bulunmus olur, ¢ilinkii her bir karenin kenarlar1 29
mm’dir. Bu durumda kameraya ait tlim parametreler hesaplanabilir. Tabi ki burada
goriintiinlin de piksel boyutlart Onemlidir. Ciinkii mm ile piksel arasinda baginti

kurulmaktadir. Buradaki resimler 1920x1440 piksel ebatlarindadir.

Sekil 2.16. Eksen yonleri ve satrang tahtasinda kdselerin numaralandiriimasi

Kesisim noktalar1 bulunduktan sonra yine OpenCV Kiitliphanesi sayesinde kamera
matrisi bulunur. Denklem (2.5)’de bulunan kamera matrisinin degerleri verilmistir. Her iki
gortintii ayn1 kamera ile ¢ekildiginden dolayi, bir tane kamera matrisi yeterlidir. Denklem
(2.6)’da sol taraftan alinan goriintiiyii ¢eken kameranin dondiirme matrisi ve denklem
(2.7)’de ise bu kameraya ait Gteleme matrisi verilmistir. Denklem (2.8)’de sag taraftan
gorlintii alan kameranin rotasyon matrisi ve denklem (2.9)’da bu kameranin 6teleme

matrisi verilmistir.



60

Kamera Matrisi:

1964.6738 0.0 963.16745
[A] = 0.0 2132.6224 734.6156 (2.9)
0.0 0.0 1.0
Birinci goriintiiye ait dondiirme (rotasyon) matrisi
0.94137 0.3358 0.0318
[R'] =|-0.2722 0.7004 0.6597 (2.6)
0.1992 —0.6297 0.7508
Birinci goriintiiye ait 6teleme (translation) matrisi
—124.0845
[t1] = |-142.9427 (2.7)
808.6240
Ikinci goriintiiye ait dondiirme matrisi
0.8670 —0.4943 -0.0613
[R?] = 03807 0.5781  0.7216 (2.8)
—0.3212 —-0.6490 0.6895
Ikinci goriintiiye ait dteleme (translation) matrisi
—89.6412
[t?] = |-212.8966 (2.9)
930.0260

Kamera matrisi ve kameralara ait dig matris Python icerisinden bir text dosyasina
kaydedilirler. Delphi ile bu text dosyast okunarak, bu matrislerden projeksiyon matrisi elde
edilir. Bundan sonraki tiim islemler Delphi ile ger¢eklestirilmistir.

Oteleme matrisi, déndiirme matrisinin sagina siitiin olarak eklenerek dis parametre
matrisi bulunmus olur. Denklem (2.10)’da sol taraftan alinan goriintii alinirken kameraya
ait dis parametre matrisi, denklem (2.11)’de ise sag taraftan goriintii alan kameraya ait

olan1 verilmistir.
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[ 0.9413 0.3358 0.03181 —124.0845

[Rt'] =[-0.2722 0.7004  0.6597 —142.9427‘ (2.10)
1 0.1992 —0.6297 0.7508  808.6240
[ 0.8670 —0.4943 —-0.0613 —89.6412

[R%|t*] =] 0.3807 0.5781 0.7216 —212.8966] (2.11)
—0.3212 —0.6490 0.6895 930.0260

Projeksiyon matrisi de kamera matrisi ile dis parametre matrisinin ¢arpimi ile edilir.

Denklem (2.

12) ve (2.13)’de sirasiyla soldaki ve sagdaki kameralara ait elde edilen

projeksiyon matrisleri yuvarlatilarak verilmistir.

[PY] =

[P?] =

12041,440 53,327 785,692 535054,749
—434,118 1031,262 1958,514 289185,089] (2.12)
0,199 -0,6297 0,75081 808,624
[1394,044 —1596,505 543,550 719655,033
575,928 756,135  2045,557 229183,631] (2.13)
| —0,321 —0,649 0,689 930,026

Bundan sonraki asamada denklem (1.31)’de verilenlere gére A matrisi olusturulur.

Bunun i¢in her iki goriintiide ayni noktanin isaretlenmesi gerekir. Sekil 2.17. ve Sekil

2.18.’de gosterilen nokta fare (mouse) ile tiklanarak se¢ilmistir.

Sekil 2.17. Sol taraftan alinan goriintiide isaretlenen nokta
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Sekil 2.18. Sag taraftan alinan goriintiide isaretlenen nokta

Secilen noktalarin 2D resimlerdeki koordinatlar1 sol taraftan ¢ekilen i¢in (838, 414)
ve sag taraftan cekilen igin ise (810, 352) olarak bulunmustur. Bu degerler denklem
(1.31)’de yerine konuldugunda A ve B matrisleri i¢cin denklem (2.14) ve (2.15)’de verilen

sonuclar bulunmustur.

[—-1874,441 —581,023 —156,492
516,621 —1291,961 -1647,668
4] = —1654,296 1070,739 14,964 (2.14)

| —689,025 —984,616 —1802,844

114257219
_ |45585,260
[B] = [33666,093 (2.15)

[98185,549

Bu durumda [A] [X] = [B] esitligindeki A ve B matrisleri bilinmektedir. A matrisi
4x3 boyutunda oldugu i¢in tersi alinamaz, bu sorunu ¢ézmek icin transpozu (evrigi) ile
kendisi ¢arpilarak A matrisi kare matris haline getirilir. Denklem (1.32), (1.33),(1.34)’deki

esitlikler uygulandiginda elde edilen sonuglar agagida verilmistir.
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—1874,441 516,621 —1654,296 —689,025

AT =| -581,023 —1291,961 1070,739 —984,616] (2.16)
—156,492 —1647,668 14,964  —1802,844

X = (ATA)"ATB (2.17)
-0,00037 0,00009 -0,00014 -—0,00005 14452558752’2169

X =1-0,00062 —-0,00006 0,00063 0,00011] 33666693
0,00043  —0,00024 —0,00041 —0,000371| 7200
58,0346437

X = 58,11949625] (2.18)
0,425397933

Denklem (2.18)’de goriildiigii lizere aradigimiz 3D koordinatlarimiz elde edilmistir.
Burada uygulanan ¢6ziim i¢in SVD (Tekil Deger Ayrisimi) yontemi de kullanilabilir.
Esitligin sag tarafi sifir oldugunda en kolay ¢6ziim SVD yontemidir. Buradaki 6rnekte sag
taraf sifir olmadigindan SVD yontemine ihtiya¢ duyulmamastir.

Satrang tahtasinin her bir karesinin bir kenarin1 29mm olduguna goére Sekil 2.17. ve
Sekil 2.18.’de isaretlenen koordinat x ve y-yOnlerinde ikiser kare mesafede oldugu goriiliir.
Yani bulmamiz gereken koordinatlar milimetre cinsinden (58, 58, 0) olmalidir. Tablo

2.3.”de bu sonuglar ve farklar1 verilmistir.

Tablo 2.3. Segilen noktanin gergek ve hesaplanan degerleri

Gergek Konum (mm) Hesaplanan Konum (mm) Fark (mm)
X 58,0 58,034906057429 0,0349060574289979
58,0 58,1203217331221 0,120321733122097
z 0,0 0,42481738966539 0,42481738966539

Goriildugi tizere gercek degerler ile hesaplanan degerler arasindaki fark Imm’den
daha azdir. Bu farkin sebebi kameraya ait matrislerden kaynaklanabilecegi gibi,
isaretlerken yapilan hatadan da kaynaklanabilir. Herhangi nedenden olursa olsun buradaki
hata kabul edilebilirdir ve sonu¢ oldukg¢a basarilidir. Daha hassas sonuglar istenirse farkli
acilardan alinan goriintii sayisi artirilarak ayni islemler tekrarlanabilir. Bu durumda ayni

noktay1 isaret eden girdi sayis1 aratacagindan daha iyi sonuglar elde edilecektir.
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2.4. Kirik Kemiklerin 3D Koordinatlarimin Bulunmasi

Kirik kemiklerin bilgisayar ortaminda goriintiilenebilmesi ve otomatik rediiksiyonun
yapilabilmesi i¢in 3D koordinatlara ihtiyag vardir. Koordinatlar dogru olarak
belirlendiginde bilgisayardaki goriintii ile gergekte kemiklerinin birbirlerine gore
konumlar1 ayn1 olacaktir. Bu nedenle kemiklerin konumlarimi bilmek gereklidir. Kemikleri
bilgisayar ortaminda modelleyerek goriintiilemek igin degisik yontemler kullanmak
miimkiindiir. Bu ¢alismamada kullanilan yontem asagida anlatilmistir.

Kemiklerin konumlarin1 bilgisayar ortamina aktarabilmek i¢in, kirik olan her bir
parca lizerinde dort adet nokta isaretlenmistir. Bu dort nokta ile kemikleri silindir seklinde
cizmek miimkiin olacaktir. Yapilan denemelerde fotograf goriintiileri kullanilmistir, fakat
gergekte rontgen goriintiileri kullanilacaktir. Rontgen goriintiileri renkli degil, siyah beyaz
ve aradaki gri tonlamalardan olusur. Kemige ¢akilan ¢iviler ile kemigin dis kismu iki yerde
kesisir (girig-¢ikig). Bu noktalarin rontgen goriintiilerinden tespit edilmesi kolaydir. Bu
nedenle bu benzetim yoluna gidilmistir. Fakat ¢alisilan resim, rontgen goriintiisii olmadig:
icin, kesisim yeri tam olarak belirlenemez. Bu nedenle kemik {izerine kalem ile
isaretlenmis olan noktalar kullanmilmistir. Sekil 2.19.°da bu noktalar isaretlenerek
gosterilmistir. Bu isaretlemeler hem soldan hem de sagdan c¢ekilmis olan her iki

goriintiiniin lizerinde igaretlenmesi gerekir.

Sekil 2.19. Kemikler tizerinde isaretlenmesi gereken noktalar
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Her iki resimde de isaretlenen bu noktalar sayesinde her bir noktanin 3D
koordinatlar1 elde edilmis olur. Al, B1, C1, D1 noktalar ile temsil edilen kirik kemik
parcasi robotun sabit olan koluna baglanmistir, operasyon boyunca da bu kisim stirekli
sabit kalacaktir. A2, B2, C2, D2 noktalari ile temsil edilen kemik parg¢asi da robotun
hareket edebilen koluna baglanmistir ve kemiklerin rediiksiyonu i¢in bu parc¢a hareket
ettirilmistir. Buradan elde edilen noktalar Delphi Programlama Dili kullanilarak, OpenGL
ile goriintilenmistir. Goriintiileme isleminde kemiklerin sekilleri silindir olarak kabul
edilerek ¢izdirilmisledir.

Bunun i¢in Al ve B1 noktalar1 ¢emberin karsilikli iki noktasi olarak kabul edilmistir.
Bu iki noktanin ortast ¢emberin merkezi, iki nokta arasindaki mesafe de ¢emberin ¢api
olarak belirlenmistir. C1 ve D1 noktalar1 da bir baska ¢ember olarak kabul edilmistir ve
ayni iglemler bu iki noktaya da uygulanarak merkezi ve ¢ap1 bulunmustur. Daha sonra bu
iki gember arasinda silindir ¢izilmistir. Silindir ¢izme islemi aymi sekilde A2, B2, C2, D2
noktalart ile temsil edilen hareketli kemige de uygulanmistir ve bu kemik igin de
OpenGL’de bir silindir ¢izilmistir.

Kemiklerin otomatik rediiksiyonu i¢in bir noktaya daha ihtiyag¢ vardir. Bunun i¢in de
kirtk kemigin her iki parcasi iizerinde birer nokta daha isaretlenmistir. Isaretlenen bu
noktalarin otomatik rediiksiyon islemi sonucunda birbirlerine degmesi hedeflenmektedir.
H1 ve H2 olarak adlandirilan bu noktalar, hekim tarafindan kemiklerin birbirine degmesi
gereken noktalar1 olarak, kemigin u¢ kisimlarinda uygun yerlerde isaretlenmelidir. Sekil

2.20.’de denemelerde kullanilan H1 ve H2 noktalar gosterilmistir.

Sekil 2.20. Hareketli ve sabit kemik {izerindeki hedef noktalar
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Kirik olan kemigin her iki pargast lizerinde toplamda beser tane nokta isaretlenmistir.
Bunlarin haricinde bir noktaya daha ihtiya¢ vardir. Bu nokta satrang tahtasinin koordinat
sisteminden, robotun koordinat sistemine gegis yapmak amaciyla kullanilmistir. Sag ve sol
taraftan cekilen her iki resim iizerinde bu noktalar isaretlendikten sonra, artik otomatik
rediiksiyon igin gerekli olan isaretlemeler tamamlanmis olur. Bundan sonraki hesaplama ve

islemler icin baska bir isaretlemeye gerek yoktur.

2.5. Kemik Koordinatlarinin Robot Koordinatlarina Uyarlanmasi

Kirik kemikler tizerindeki isaretlemelerle elde edilen noktalarin 3D koordinatlari,
referans noktasi olarak satrang tahtasi {izerinde OpenCV Kkiitliphanesi iizerinden Python
yazilimi ile elde edilen ilk noktay: alir. Yani isaretlenen tiim noktalarin koordinat bilgileri,
referans olarak alinan bu noktayi (0, 0, 0) kabul ederek hesaplanmistir. Fakat robota ait bir
koordinat bilgisi heniiz yoktur. Robot, kendi koordinatina goére bu noktalar1 bilmedigi
stirece herhangi bir islem yapamaz. Bu nedenle elde edilen tiim koordinat bilgileri robotun
koordinat sistemine gore uyarlanmalidir. Bunun i¢in de robot {izerinde bilinen bir noktaya
ihtiya¢ vardir. Bu amagla robot {izerinde Sekil 2.21.’de gosterilen nokta, robota ait referans

noktasi olarak kabul edilmistir.

Sekil 2.21. Robota ait referans noktasi

Robotun koordinat sistemindeki X,y ve z-cksenleri ile satrang tahtasinin eksenleri

birbirlerinden farklidir. Satrang tahtasi robotun X-Z diizlemine paralel ve y-eksenine dik
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olarak yerlestirilmistir. Sekil 2.22.’de kirmiz1 renk ile Satrang tahtasinin ve sari renk ile de

robotunun eksenleri ve yonleri gosterilmistir.

Sekil 2.22. Eksen yonleri: kirmizi satrang tahtasi, sar1 robot

Resimlerden de goriildiigii lizere iki tane eksen takimi olusmustur. Bu durumda
yapilmasi gereken, satrang tahtasinin eksen takimini, robotun eksenlerine uyarlamaktir. X-
ekseni her ikisi i¢in de aynmidir, bir degisiklik yapmaya gerek yoktur. Satrang tahtasindaki
y-ekseni, robotun koordinat sistemine gegirilirken z-ekseni olarak alinir. Her ikisinin de
yonleri ayni oldugundan bir isaret degisimi olmaz. Satrang tahtasinin z-ekseni ise, robota
uyarlanirken y-ekseni olarak alinir, fakat yonleri ters oldugundan burada isaret de degisir.

Eksenler dondstiiriildiikten sonra, robotun orijin noktasina gore ayarlama da
gereklidir. Clinkii robot lizerinde isaretlenen nokta, orijin noktasi degildir. Robot i¢in
belirlenen referans noktasinin, robota gore koordinatlar1 enkoderlerden okunarak
hesaplanmaktadir. Goriintiilerden bulunan bu noktaya ait koordinat da bilinmektedir. Bu
durumda resimlerden okunan tiim noktalar, basit matematiksel islemler ile robotun
koordinat sistemine doniistiirilmiistiir.

Gelinen bu asamada kemiklerin OpenGL’de gdsterimi ve otomatik rediiksiyonu i¢in
gerekli olan tiim veriler elde edilmis olur. Bundan sonraki kisimlar i¢in bagka bir veriye

ihtiya¢ yoktur, mevcut veriler ile otomatik rediiksiyon i¢in gerekli hesaplamalar yapilabilir.
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2.6. OpenGL Uzerinden Modelin Gosterimi

Grafiksel gosterim i¢in Delphi igerisinden OpenGL Kiitiiphanesi kullanilmistir.
OpenGL’de doku kaplama ve 1siklandirma gibi ayrintilara girilmemistir. Sadece grafiksel
olarak kemiklerin pozisyonlar1 hakkinda fikir vermesi ile yetinilmistir.

Grafik ortamda robot ve kemiklerin basit ¢izimleri yapilmistir ve farkli acilardan
bakma segenekleri verilmistir. Degisik yonlerden bakarak kemiklerin istenilen
pozisyonlara gelip gelmedigini kontrol etmek amaciyla kullanilmistir.

Sabit tutulan ve hareket ettirilecek olan kemiklere ait A ve B noktalarindan gecen
cember ile B ve C noktalarindan gegen ¢ember, bir silindirin iki ucunda olacak sekilde
cizdirilmiglerdir. Farkli agilardan bakildiginda anlasilirligi artirmak ve rediiksiyonun olup
olmadigmma karar vermeyi kolaylastirmak i¢in, kemikleri temsil eden silindirlerin
ortasindan birer dogru ¢izilmistir. Sekil 2.23.’de kemikler ve OpenGL’deki goriintiileri ile
ortalarindan gecen dogru gosterilmistir.

Sekillerde de goriildiigii iizere resimdeki kirik kemiklerin birbirlerine gore
pozisyonlari, OpenGL’deki pozisyonlar1 ile aynidir. Bunun anlami; kemikler iizerinde
yapilan igaretlemeler, bu isaretlemelerden okunan 3D koordinat bilgileri dogru bir sekilde
okunmuslardir. Ayn1 zamanda kamera ve projeksiyon matrisleri de dogru bir sekilde
bulunmuglardir. Eger bunlarin birinde hata olsaydi, kemiklerin gercekteki pozisyonlari ile
OpenGL’deki pozisyonlar1 ayn1 olamazdi.

Resim 2.23.de kemiklerin birbirleri tarafindaki yesil noktalar, kemiklerin ug
kisimlarinda bulunan H1 ve H2 noktalaridir. Rediiksiyon sonunda bu iki nokta birbirlerine
temas halinde olmalidir.

OpenGL goriintiisiinde ekranin sol iist kdsesinde bulunan gosterge, her ii¢ eksen
boyunca uygulanan kuvvetleri gostermektedir. Ana kontrol devresinin yiik hiicrelerinden
okudugu veriler bilgisayara gonderildikten sonra, yiik hiicrelerinin ve kemik ucunun
koordinatlarina gore bilgisayar yazilimi tarafindan hesaplanmiglardir. Sekil 2.24.°de
deneme amagli uygulanan kuvvetlerin nasil goriindiigii verilmistir. Kirmizi renk x-ekseni,
yesil y-ekseni ve mavi ise z-ekseni boyunca uygulanan kuvvetleri vektorel olarak
gostermektedir. Ayrica program iizerinde bu kuvvetler Nm (Newton metre) cinsinden

rakamlarla da gosterilmektedir.
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(b)

(©)

n

Sekil 2.23. Kirik kemikler ve OpenGL’deki grafikleri. a: Kemiklerin fotografi,
b:OpenGL'de 6nden goriiniim, c:OpenGL’de iisten goriiniim
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N

(@) (b)

Sekil 2.24. OpenGL'de robot manipiilatériindeki kuvvetlerin gosterimi. a:pozitif yonde
uygulanmis kuvvetler, b:negatif yonde uygulanmis kuvvetler.

2.7. Robot Ug Islevcisinin Konumunu Bulma (ileri Kinematik)

Eklemlerin konumlarina gore manipiilatdriin konumunu bulmak ileri kinematik
olarak adlandirilir ve bu islem hi¢ de zor degildir. En yaygin kullanilan yontem homojen
koordinat sistemini kullanan Denavit-Hartenberg yontemidir. Bu ¢alismada kullanilan
robot mekanizmasinda eklemler birbirlerine dik olduklarindan homojen koordinat sistemi
uygulanmistir, Denavit-Hartenberg yontemine gerek duyulmamaistir. Bunun i¢in dteleme ve
dénme miktarlari ile bu hareketlerin yonleri doniisiim formiillerinde ilgili yerlere yazilarak
bu islem kolaylikla gergeklestirilmistir.

Homojen koordinat sisteminde tiim hareketler 4x4 tipinde matrislerle yapilir. Her
eklem icin elde edilen matris, bastan uca dogru carpilarak ug islevcisinin (manipiilator)
konumu bulunur.

Oteleme hareketi denklem (2.19)’de verilen matris ile yapilir.

1 0 0 p,

P = 0 1.0 py Oteleme Matrisi (2.19)
00 1 p,
0 0 0 1

px : X-ekseni yoniindeki dteleme miktar
Py : y-ekseni yoniindeki dteleme miktari

Pz : Z-ekseni yoniindeki dteleme miktar:
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Donme hareketleri icin, hangi eksen etrafinda dondiigiine gore farkli bir donme
matrisi kullanilir. Denklem (2.20)’de x-ekseni etrafinda, (2.21)’da y-ekseni etrafinda ve
(2.22)’de z-ekseni etrafinda donme islemi i¢in kullanilan matrisler verilmistir. Burada

a : x-ekseni etrafinda donme agisi

0 : y-ekseni etrafinda donme agis1

¢ : z-ekseni etrafinda donme agis1

0 0
cosa Sina

—sina cosa
0 0

[cosO 0 —sinf
0 1 0
Y |sin@ 0 cos@
| 0 0 0
[cosp —sing
sing cosp

0 0

0 0

(2.20)

SN=E=

(2.21)

(2.22)

RPOoOOoOO RO RO OOoO

O R O O

Calismalarda kullanilan robot mekanizmasi li¢ eksende kayma (6teleme) ve iig¢
eksende donme hareketi yapmaktadir. Donme hareketi, kayma hareketlerini yapan
mekanizmanin ucuna eklenmistir. Burada kullanilan kardan mekanizmasi ile manipiilator
ii¢ eksen etrafinda da donebilmektedir. Bu nedenle hareket mekanizmasi iki kisimdan
olusuyor gibi diisiiniilebilir. Birinci kisim 6teleme hareketi yapan mekanizma, ikinci kisim
ise donme hareketi yapan mekanizma. Oteleme hareketleri sonunda elde edilen konuma,
donme hareketi ile elde edilen konum eklenir. Donme hareketi koordinat sisteminin
merkezinde (orijinde) yapiliyormus gibi hesaplanir. Bu durumda 6teleme islemini yapan
matris ile donme hareketlerini yapan matrislerin ¢arpimi manipiilatériin  konumunu
verecektir. Robot mekanizmasinda z-ekseni yoniinde 440 mm uzunlugunda bir uzuv sabit
haldedir. Bu nedenle bu uzunluk her islemde eklenmistir.

Asagida verilen hareket miktarlart sonucunda, ug¢ islevcisinin elde edilen konumu
ornek olarak hesaplanmistir.

X-yoniinde hareket: 10 mm

y-yoniinde hareket: 15 mm

z-yoniinde hareket: 05 mm
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x-ekseni etrafinda donme agisi: 10°
y-ekseni etrafinda donme agis1: 15°

z-ekseni etrafinda donme agisi: 05°

Bu verilenlere gore 6teleme matrisi denklem (2.23)’de verildigi gibi olur.

1 0 0 10
10 1 0 15

P= 0 0 1 445 (2.23)
0 00 1

Donme matrisleri, denklem (2.24), (2.25) ve (2.26)’daki gibi ayr1 ayr1 hesaplanir ve

sonugta her ii¢ matris carpilarak denklem(2.28)’de goriildiigii gibi toplam donme matrisi
¢ ¢ garp g gu g P

0,239 -0,195 0,951
0 0 0

bulunur.
1 0 0 0
10 0985 0,174 0
Ry = 0 —0,174 0985 0 (2.24)
0 0 0 1
0966 0 —0,259 0]
1 o 1 0 0
Ry = 0259 0 0966 0 (2.25)
0 0 0 1)
10,996 —0,087 0 0]
10,087 0996 0 0
R, = 0 0 1o (2.26)
0 0 0 1l
R =R,R,R, (2.27)
0,962 —0,084 —0,259 0
R |0131 0977 0,168 g (2.28)
1
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Oteleme ve donme matrisi carpilarak, tiim sisteme ait doniisiim matrisi denklem

(2.29)’deki gibi hesaplanir.
[T] = [P][K] (2.29)

0,962 -0,084 -0,259 10

_ (0,131 0977 0,168 15
= 0,239 —0,195 0,951 445 (2.30)

0 0 0 1

Gorildiigii tizere matrisin en sagdaki siitiinii, 6teleme degerlerini aynen tasimaktadir.
En alttaki satir da perspektif satirt olup, sonuca herhangi bir etkisi yoktur.

Yukarida yapilan islemlerde olmayan ug islevcisinin uzunlugudur. Yani istavroz
mekanizmasinin merkezinden itibaren ug islevcisi hesaba katilmamustir. Ciinkii birden
fazla konum i¢in ayn1 islemler yapilacagindan dolay1, lazim oldugunda isleme katilacaktir.
Otomatik rediiksiyon isleminde bu kisim detayli olarak anlatilmigtir. Manipiilator
uzunlugunun isleme katilmasi i¢in sadece her {li¢ eksende uzunlugun siitiin matris olarak
dontlisiim matrisi ile ¢arpilmasi yeterlidir.

Ornek olarak ug islevcisinin eksenlere uzunlugu (0, 0, 10) olmasi durumunda

denklem (2.31)’daki sonug bulunur.

X 0962 -0,084 -0,259 7,412
Y1_10131 0977 0,168 16,677 (2.31)
Z 0,239 -0,195 0, 951 445 10 454 513 '
1

0 0

2.8. Yiik Hiicrelerinden Gelen Verilerin Islenmesi

Ana kontrol devresi iizerinde {i¢ adet yiik hiicresi kullanilmistir. Bu yiik hiicrelerinin
yerlestirilmeleri sirasinda, her iic eksende olusan kuvvetleri okuyabilecek sekilde bir
tasarim yapilmistir. Yik hiicrelerinden her birinin sadece bir eksende kuvvete maruz
kalmalar1 saglanmaya calisilmistir. BOylece bir eksenden gelen kuvvetin biitiin yiik
hiicrelerini degil, sadece bir tanesini etkilemesi amaglanmistir.

Yiik hiicrelerinin kullanilmasindaki asil amag, robotun fazla gii¢ uygulayarak

kemiklere veya yumusak dokuya zarar vermesinin engellenmesidir. Robotun uygulandigi
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kuvveti hekim hissedemez ve robot zarar verebilecek kadar giiclidiir. Bu nedenle yiik
hiicreleri ile kemiklere uygulanan yiik Ol¢iilmek istenmistir. Fakat yiik hiicresi kendi
iizerinde olusan kuvveti 6lgmektedir, kemige binen yiik ise hesaplanarak bulunmustur.

Kemikte olusan kuvveti hesaplamak i¢in her bir yiik hiicresinin kemigin ucuna olan
mesafesinin bilinmesi gerekir, boylece okunan kuvvet moment etkisinden arindirilabilir.
Daha once resim {lizerinde isaretlenmis olan H2 noktasi sayesinde bu mesafe
bulunabilmektedir. Her eksendeki mesafeler bilindiginden, her bir yiik hiicresinden okunan
veri sayesinde kemik iizerinde olusan kuvvetler eksen bazinda hesaplanmistir.

Kemige uygulanan kuvvet bilgisayar yazilimi iizerinde gosterilmektedir. Boylece
hekim, kemige hangi yonde ne kadar bir kuvvetin etki ettigini gorebilmektedir. Yazilim,
kuvveti her ii¢ eksende siirlayabilmektedir. Belirlenen kuvvet sinirlarina erisildiginde,
kuvveti artiracak yonde robotun hareketi engellenir. Hekim isterse bu kuvvet sinirini

degistirebilmektedir. Boylece robotun yanlislik hastaya zarar vermesi engellenmistir.

2.9. Kirik Kemiklerin Uzaktan Kumanda ile Rediiksiyonu

Asil ama¢ kemiklerin otomatik rediiksiyonu olsa da manuel olarak da bu islem
yapilabilmektedir. Kontrol tamamen hekimin elindedir. Hekim, istedigi motoru istedigi
yonde hareket ettirerek rediiksiyon islemini yapabilir.

Eger kemiklere ait goriintiiler iizerinde gerekli isaretlemeler yapilmis ise, yapilan her
hareket bilgisayar ekranindan da gorebilir. Boylece sadece ekrana bakilarak rediiksiyon
yapilabilir. Eger gerekli isaretlemeler yapilmamaissa, yapilan hareketin bilgisayar ekraninda
dogru bir sekilde goriintiilenebilmesi miimkiin degildir. Bu durumda ancak rontgen cihazi
ile gorlintiileme yapilarak kemiklerin pozisyonlari ve rediiksiyonun sonucu takip edilebilir.
Bu sekilde, rontgen cihazi ile yapilan her hareket kontrol edilse de hekim radyasyona
maruz kalmadan bu islemleri yapabilir. Cilinkii uzaktan kumanda aleti hasta ile ayn1 odada
olmak zorunda degildir. Bu durumda sadece hasta radyasyona maruz kalacaktir.

Elle kumanda yapilmasi durumunda robot, herhangi bir hareketi komut almadan
yapmaz. Hekim kumanda iizerindeki butonlar1 kullanarak istedigi hareketi robota
yaptirabilir. Bu durumda rediiksiyonun kalitesi sadece hekimin yeteneklerine baglidir. Eger
hekimde el titremesi gibi olumsuz bir ozellik varsa, bu durumda robot hekimin

yeteneklerini artirmis olacaktir.
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Manuel kumanda yapilirken de yiik hiicreleri aktiftirler. Belirlenen yiik sinirlarina
erisildiginde, robot kuvveti artiracak yondeki hareketi yine de engelleyecektir. Boylece
kumandanin takilmasi veya hekimin hatali bir komut vermesi durumunda bile hastaya
zarar verilmemis olur.

Uzaktan kumanda initesi, hangi butonun hangi yonde harekete neden olacaginin
kolay anlasilir olmasi dikkate alinarak tasarlanmistir. Fakat hastanin sag veya sol
tarafindan robota baglanmasi durumunda, bazi butonlar1 anlamak zor olabilmektedir. Bu
karisiklik otomatik rediiksiyon isleminde olmaz, ¢iinkii gerekli hareketleri robotun kendisi
yapar.

Yazilim iizerinde robotun hizini ayarlayacak olan ii¢ kademeli se¢enek vardir. Hekim
bunlardan istedigini segerek kullanabilir. Riski az olan ve uzun mesafeli hareketlerde
yiiksek hiz, hassas veya riskli hareket gerektiren durumlarda ise diisiik hizlar tercih
edilebilir. Bu segenek hekimin tercihine birakilmustir.

Otomatik rediiksiyonun yapilirken de istenilen herhangi bir zamanda otomatik olan

hareket durdurulup elle kontrole gecilebilir.

2.10. Kirik Kemiklerin Otomatik Rediiksiyonu

Otomatik rediiksiyon; kirik kemiklere ait goriintiiler lizerinde gerekli noktalar
isaretlendikten sonra, kemikleri olmasi gereken duruma elle miidahale etmeden robotun
kendi kendine yapmasi islemidir. Bunun i¢in robotun manipiilatoriine bagl olan kemik
hareket ettirilerek, sabit olan kemige uygun sekilde hizalanir.

Otomatik rediiksiyon isleminin yapilabilmesi i¢in, yazilimin her iki kemigin
konumlarini, dogrultularint ve u¢ noktalarini bilmesi gerekir. Bunlarin bulunabilmesi i¢in
de resimler iizerinde isaretlenen noktalarin 3D koordinat bilgileri kullanilir.

Kemikler iizerinde isaretlenen noktalarin koordinatlar1 Boliim 2.4.’de anlatildig
tizere hesaplanmistir. Yani her iki kemik parcasi i¢cin beser adet noktanin 3D koordinatlari

bilinmektedir. Sekil 2.25.”de isaretlenmis olan noktalar goriillmektedir.
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| sabit parca hareketli parca

Sekil 2.25. Kemikler tlizerinde isaretlenmis noktalar

Bu noktalardan A1,B1,C1, D1 ve HI sabit kemige, A2, B2, C2, D2, ve H2 ise

hareketli kemige aittir. Bu noktalarin yerleri asagida verilmistir.

Al:
B1:
Cl:
Di1:
H1:
A2:
B2:
C2:
D2:
H2:

Sabit kemigin kirik tarafinda ¢ivinin kemige girdigi yerde
Sabit kemigin kirik tarafinda ¢ivinin kemikten ¢iktig1 yerde
Sabit kemigin kirik olmayan tarafinda ¢ivinin girdigi yerde
Sabit kemigin kirik olmayan tarafinda ¢ivinin ¢iktig1 yerde
Sabit kemigin kirik ucunda ve H2 ile birlestirilecek nokta
Hareketli kemigin kirik tarafinda ¢ivinin kemige girdigi yerde
Hareketli kemigin kirik tarafinda ¢ivinin kemikten ¢iktig1 yerde
Hareketli kemigin kirik olmayan tarafinda ¢ivinin girdigi yerde
Hareketli kemigin kirik olmayan tarafinda ¢ivinin ¢iktig1 yerde

Hareketli kemigin kirik ucunda ve H1 ile birlestirilecek nokta

Kirik olan kemigin hareketli pargasinin dogrultusu, sabit olan par¢anin dogrultuna

getirilirse kemikler ayn1 dogrultu {izerinde olurlar. Fakat bu durumda doniik olma ihtimali

vardir. Olast bu doniikligi diizeltmek igin; mevcut olan dogrultu bozulmadan, yani

hareketli

kemik kendi ekseni etrafinda dondirilerek H1 ve H2 noktalart birbirlerine

degdirilmistir. Boylece rediiksiyon yapilmais olur.

Sabit olan kemigi istenilen konuma getirmek i¢in rasgele bir yol takip edilemez.

Ciinkii rasgele bir yoldan gitmek kemiklere ve yumusak dokulara zarar verebilir. Bu

nedenle giivenli olan bir yolun bulunmasi ve takip edilmesi gerekir.
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2.11. Rediiksiyon i¢in Yol Tasarim

Bu calismanin asil amaci hareketli olan kemigin kirik olan ucu ile sabit olan kemigin
kirik ucunu birbirine degecek sekilde, robot manipiilatériiniin konumunu degistirmektir.
Kirik olan kemiklerin uglarini birbirlerine degdirmek yeterli degildir. Ayn1 zamanda her iki
kemigin dogrultularinin da ayn1 olmasi gerekir.

Hareketli olan kemigi sabit olan kemigin ucuna getirerek, istenilen ve uygun olan
rediiksiyonu yapmak i¢in giivenli bir yol takip etmek gerekir. Sonucta gelecegi son nokta
ayni olsa bile, buraya gelene kadar kemiklere veya diger dokulara zarar verme ihtimali
vardir. Kemikler birbirlerinden fazla uzaklasabilir, birbirlerine fazla yakinlasarak birbirleri
icinden ge¢cmeye ¢alisabilir veya araya sinirleri sikigtirabilir. Bu gibi olumsuz durumlarda
kemiklerde yeni kiriklar veya ¢atlaklar olusabilir, kaslar yirtilabilir, sinirler zedelenebilir.

Hastaya zarar vermeden rediiksiyonu gergeklestirmek i¢in, her durumda
giivenilebilecek ve uygulanabilecek bir yola ihtiyag vardir. Bu amagla 5 adimda tam
rediiksiyonu yapabilecek bir yol planlama yontemi tasarlanmistir.

Tasarlanan yontemde, hareketli olan kemigin kirik olan tarafindaki ug¢ kismi miimkiin
oldugunca sabit tutularak, diger ucun hareket ettirilmesi amaglanmistir. Bu hareket ile
kemigin kirik ucunun bagka yerlere hasar vermesi engellenmistir. Ayn1 zamanda kirik olan
parcalarin da birbirlerine carpmasi ve zarar vermesinin Oniine gecilmistir. Bdylece
hareketli olan kemigin dogrultusu, sabit kemigin dogrultusuna getirilir. Sonra kirik olan
taraflar, aralarinda bir agiklik olusuncaya kadar birbirlerinden uzaklastirilir. Kemikler artik
birbirlerine uzak olduklarindan her iki kemigin dogrultusu ayni dogru iizerine getirilebilir.
Bu amagla hareketli kemigin dogrultusu degistirilmeden, sabit kemigin dogrusu iizerine
getirilir. Bu asamada kemikler ayni hizaya gelmistir. Dogrultulari ayn1 olmustur, fakat
kemik kendi ekseni etrafinda doniik olabilir. Eger ekseninde doniikliik varsa bu diizeltilir.
Son adimda kemikler birbirlerine degene kadar, hareketli kemigin dogrultusu bozulmadan
hareket ettirilir.

Daha iyi anlagilabilmesi amaciyla, 6nerilen bu yol i¢in gerekli adimlar Sekil 2.26.’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.26. Otomatik rediiksiyonun adimlar1

p——
[;
Jp—

Bahsedilen bes adimli bu yolun adimlar asagida kisaca 6zetlenmistir:

1. Hareketli olan kemigin kirik ucu sabit tutularak, dogrultusu sabit olan kemigin
dogrultusuna paralel halel getirilir. (Sekil 2.26.b)

2. Kirik olan pargalar birbirlerinden yeteri kadar uzaklastirilir. (Sekil 2.26.c)

3. Kirik pargalar arasindaki mesafe korunarak, hareketli kemigin dogrultusu sabit
olanin dogrultusu iizerine getirilir. (Sekil 2.26.d)

4. Hareketli kemigin dogrultusu bozulmadan, H2 noktast HI noktasinin hizasina
getirilir. (Sekil 2.26.d)

5. Hareketli kemik {izerindeki H2 noktasi, H1 noktasina degecek sekilde dogrultusu
bozulmadan hareket ettirilir. (Sekil 2.26.¢)



79

2.11.1. Kemikleri Paralel Duruma Getirme

Kemiklerin  pozisyonlarina ait istenen bir degisikligin yapilabilmesi igin
koordinatlariin bilinmesi gerekir. Bunun igin daha 6nce kemik goriintiilerinin lizerinde
yapilan isaretlemeler ile elde edilen 3D koordinatlar burada kullanilmistir.

[lk asamada kemikler paralel duruma getirilecektir. Bunun icin kemiklerin
dogrultular1 bulunarak, bu dogrultular paralel hale getirilmistir. Ciinkii dogrultular paralel
olunca kemiklerin de paralel olmasi beklenmektedir. Dogrultularin paralel yapilmasi igin
gerekli islemler asagida anlatilmstir.

Kemiklerin paralel yapilabilmesi i¢in 6nce dogrultularinin bilinmesi gerekir. Bunun
icin de dogru denklemine ihtiyag vardir. Bir dogru elde edebilmek i¢in de iki tane nokta
gereklidir. Gerekli olan bu iki nokta igin, her iki kemikte de A, B ile C, D noktalarinin
ortast hesaplanarak bulunmustur.

Iki nokta arasindaki orta noktay: bulmak icin asagidaki formiiller kullanilmustir.

M, = x; +222 (2.32)
My =y, +22 (2.33)
M, =z, + 22 (2.34)
M = (M, My, M,) (2.35)

Boylece her iki kemikte de ikiser adet orta nokta bulunmustur ve asagidaki gibi
isimlendirilmistir. Isimlendirmede “1” sabit kemigi, “2” hareketli kemigi ifade etmektedir.
Ust indis ise adim numarasinm1 gostermektedir. Sabit kemikte hareket olmayacag: igin iist
indisler sabit kemik i¢in kullanilmamustir.

M1,p : Al ve B1 noktalarinin orta noktasi (sabit kemik)

M1.p : Cl ve DI noktalarinin orta noktas1 (sabit kemik)

M2$5: A2 ve B2 noktalarmin orta noktasi (hareketli kemik)

M22,, : C2 ve D2 noktalarinin orta noktasi (hareketli kemik)
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Merkez noktalar bulunduktan sonra, her bir kemik i¢in ikiser adet nokta elde edilmis
olur. Iki noktadan gegen dogruyu bulmak i¢in asagidaki adimlar izlenmistir.

Dogru denklemini bulmak i¢in 6ncelikle dogrultu vektorleri bulunur:

% = (xp — x1) (2.36)
uy = (2 —y1) (2.37)
W = (22 — 21) (2.38)
= (U Uy, Uy) (2.39)

Bulunan bu dogrultu vektorleri asagida verildigi gibi isimlendirilmistir:
ul : Sabit kemige ait dogrultu vektorii

uZ :Hareketli kemige ait dogrultu vektorii

ul = M1y — M1,y (2.40)
uZ = M2%, — M29, (2.41)

Dogrultu vektorleri bulunduktan sonra iki noktadan herhangi biri kullanilarak, dogru

denklemi bulunabilir.

d: (x;xl) _ (y;yl) _ (2;21) (2.42)

Uy Uy Uy

Hem sabit hem de hareketli kemigin dogrultular1 bulunarak asagidaki sekilde
isimlendirilmistir.

d1 : Sabit kemigin ortasindan ge¢en dogru denklemi

d2°: Hareketli kemigin ortasindan gecen dogru denklemi

— —_— —

d1: (x—l;llABx) _ (y—IZ 11ABy) _ (Z_IZ 11ABz) (2.43)
x y z
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420, C=M2py) _ =M2agy) _ (z-M2}p)) (2.48)
U2y uzy, u2,

Her iki kemigin dogrular1 da artik bilinmektedir. Bu durumda hareketli olan kemige
ait dogru (d2), sabit olan kemigin dogrusuna (d1) paralel yapilabilir. Bu islemi yaparken
hareketli kemigin kirk tarafindaki ucunun sabit kalmasi planlanmustir. Ik bakista M29;
noktasinin yeri degismeyecek, fakat M2cp noktast yer degistirecek gibi goziikse de, bu
dogru degildir. Ciinkii M295 noktas1 kemigin u¢ kisminda degildir. Bu nedenle u¢ kisimda
bir nokta kullanmak gereklidir. Bunun i¢in H2 noktasini kullanmak daha dogru olacaktir.
Bu durumda da eger H2° noktas;, M2, ile M22, noktalarindan olusan d2 dogrusunun
{izerinde degilse, kemigin ug kismu bir miktar hareket edecektir. Bu nedenle H2° noktasinin
bu dogruyu kestigi yeri (MH2°), yani u¢ kismin orta noktasmi bulmak gerekir. Ciinkii
aslinda sabit kalmas1 gereken yer burasidir. Yani, MH2° noktas: sabit tutulurken, M2cp
noktasinin yeri degistirilecektir. Bu islem kemige ait dogrultunun da degismesini
saglayacaktir.

H2° noktasinin d2° dogrusu iizerindeki en yakin yerin koordinatlari bulmak igin

asagidaki adimlar izlenmistir.

ky = H2, — M2¢py (2.45)
ky = H2, — M2¢py (2.46)
k, = H2, — M2¢p, (2.47)
ky = kyu, + kyu, + ku, (2.48)
MH20 = (uzx>2+?£y2f§+ ot M2, (2.49)
MH20 = KutiZy + M29, (2.50)

T (u2x)2+(u2y)2 +(u2,)?
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MH20 = a2, + M2%,, (2.51)

T (U2 (u2y)2+(u2,)?

Gelinen asamada M2}, noktasinin olmasi gereken yerini bulmak igin, 5nce MH2% ile
M2cp noktalari arasindaki uzunluk bulunur ve bu mesafe MH2° noktasina, sabit kemigin
dogrultusu boyunca eklenir. Bu durumda bilinen bir noktadan gegen, dogruya paralel
dogru denkleminin bulunmasi gerekir.

Noktadan gecen, dogruya paralel olan dogrunun denklemini bulmak (2.52)’deki
formil kullanilmistir. Dogrultu vektorii olarak sabit kemigin dogrultu vektorii
kullanilmistir. Boylece hareketli kemigin dogrultusu, sabit kemigin dogrultusu ile ayni,
yani ona paralel olacaktir. Hareketli kemigin sabit olan noktast MH2° oldugundan, bu

kemigin yeni dogru denklemi asagidaki gibi bulunur:

x—MH?2° y—-MH2Yg z—MH25
d21 . ABXx — y - ABz (252)

uly, uly, ul,

d2': Hareketli kemigin yeni dogru denklemi

Bu asamanin son adimi, d2*! dogrultusu iizerinde M2}, noktasmin alacagi koordinat
degerini bulmaktir. Ciinkii iki kemigin dogrultularin1 paralel yapabilmek i¢in, hareketli
kemigin MH2° noktas1 sabit kalirken, M22, noktasi hareket ederek yeni konumuna
(M2%,) gelecektir. Kemik hareket etse bile MH2° ile M22, noktalar: arasindaki mesafe
degismeyecegi icin, MH2! noktasina bu uzunluk (d) eklenerek yeni koordinatlar: (M23,)

asagidaki gibi bulunmustur.

d= J (M22p, — MH29)? + (M22,, — MH23)? + (M2¢),, — MH29)? (2.53)

Ayni dogru tlizerinde istenilen uzakliktaki bir noktanin koordinatini bulmak igin

asagidaki formiiller kullanilir:

dZ
ko= \/ () 2+ (1 )2+ (uz)? (2:54)
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X, = x1 — ku, (2.55)
y2 = y1 — ku, (2.56)
Zz = Zl - kuz (257)

MH2!=MH2° oldugu goz oniine alindiginda, aranilan koordinatlar asagidaki gibi

bulunur.
= \/ (ulx)2+(ui)2+(ulz)2 (259)
M2%p, = MH2L — kul, (2.59)
M2%,, = MH2L — kul, (2.60)
M2L,, = MH2} — kul, (2.61)
MZ%‘D = (MZ%‘Dx' MZéDy' MZ%‘DZ) (2.62)

M22,, Noktasmin koordinat1 degisecek ve bu nokta M2}, noktasina gelecektir. Fakat
MH2° noktas: yerinde kalacaktir. Burada M2}y ve H2° noktalarmin da koordinatlart
degismis olacaktir. Ayn1 yontemlerle bu noktalarin koordinatlart bulunabilir veya ileri
kinematik ile manipiilatér uzunlugu degistirilerek verilirse, yine bu noktalarin koordinatlari
bulunabilir.

Hedeflenen bu koordinatlara erismek igin, yani robot manipiilatoriinii bu

koordinatlara tagimak i¢in ters kinematik uygulanmastir.

2.11.2. Kemikler Arasindaki Mesafeyi Ayarlama

Kirik olan kemikler, kaslarin etkisiyle birbirlerine dogru cekilirler. Rediiksiyon

yapilabilmesi i¢in kemiklerin birbirlerinden uzaklastirilmasi gerekir. Bir onceki adimda
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birbirlerine paralel hale getirilen kemikler, bu adimda aralarinda bir agiklik olacak sekilde
ayarlanmigslardir. Kemikler birbirleri tarafina gegmemis olsa dahi, yani aralarinda zaten bir
aciklik olmasi durumunda bile, planlanmis olan bu yolun ¢alismasi etkilenmez.

Kemiklerin aralarinda ne kadarlik bir ac¢iklik olusturulacagina hekim karar verebilir.
Programda varsayilan bir deger olmakla beraber, hekim gerekli gordiigii durumlarda bu
mesafeyi degistirebilir. Kemigin kirilma sekline gore, kemiklerin birbirlerinden
uzaklastirilma miktar1 degiskenlik gosterebilir. Bu nedenle hekim, mevcut duruma goére
uygun bir karar vermelidir.

MH1 ve MH2! noktalar1, kemiklerin arasindaki mesafeyi ayarlamak icin referans
noktas1 olarak kullanilmigtir. Yazilim tarafindan varsayilan olarak kemiklerin arasinda
olmasi gereken mesafe 10 mm olarak belirlenmistir.

H1 ve H2! (H2'=H2%) noktalarinin arasindaki mesafeyi ayarlamak igin her ikisinin de
d1 dogrusu iizerindeki en yakin noktalar bulunur ve aralarindaki mesafenin, kemikler
arasinda istenilen uzaklik ile olan farkia bakilir. Bulunan bu fark kadar H2' noktasi, d1
dogrultusu boyunca otelenerek H22 noktasinin koordinatlart bulunmustur. d2 ile dl
dogrultular1 daha 6nce zaten esitlenmisti, yani bu dogrular paraleldir.

Iki kemik arasinda olmasi istenilen mesafe “d” olsun. d1 dogrusunun H1 noktasina

en yakin noktast MHI ve H2! noktasina en yakin olan noktasi ise p1 olsun.

d1 dogrusu igin dogrultu vektoriinii (uly, uly, ul;) daha 6nce bulunmustu. Aranilan
nokta “MH1” noktas1 ve pl noktalaridir. Buna gore, dogru iizerindeki en yakin olan
noktanin koordinatlar1 denklem (2.45-2.51)’de verilmis olan formiillere gore asagidaki gibi
bulunmustur.

MHI1 noktasinin koordinatlarin1 bulmak i¢in:

kx == Hlx - MlCDx (263)
ky = H1, — M1cp, (2.64)
k,=H1, — Mlp, (2.65)

ky = kyuly, + kyul, + k,ul, (2.66)
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kyuly

MH1, = o 4 Mg, (2.67)
. kyuly
MHL, = (ulx)?+(uly)?+(uly)? + M1agy (2.68)
MH1, = ytily + M1 (2.69)
Z 7 (uly)2+(uly)?+(uly)? ABz '

p1 noktasinin koordinatlarin1 bulmak i¢in:

ky=H2L — Mlcpy (2.70)
ky = H2y = Mlcpy (2.71)
kz = H2; = Mlco (2.72)
ky, = kyul, + kyul, + k,ul, 273
y“ly
kyuly
Ple = (U1x)?+(uly)?+(uly)? + M1apx (2.74)
_ kyuly,
ply = (U1x)2+(uly)?+(uly)? + M1spy (2.75)
kyuly,
pl: = (Ulx)?+(uly)?+(uly)? + M1,p, (2.76)

Bulunan “MH1” ve “p1” noktalar1 d1 dogrusunun iizerindedir. Iki nokta arasinda d
kadar mesafe olmasi amaglanmaktadir. Ne kadar 6teleme yapilacagini bulmak icin, bu iki
nokta arasindaki uzaklik, istenile mesafeden cikartilir. Bulunan deger kadar, H2! noktasi

d1 dogrultusu boyunca 6telenir. Bulunan koordinatlar H22 noktasini verir.

Iki nokta arasindaki uzaklik “f£2” olsun.

f2=/(MH1, —p1,)? + (MH1, —p1,)? + (MH1, — p1,)? (2.77)
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Bu durumda 6telenmesi gereken miktar f asagidaki gibi bulunur.

f=d-f2 (2.78)

H2? noktasinin koordinatlarin1 bulmak igin, d1 dogrultusu boyunca, H2! noktasinin
koordinatlarina f degeri asagidaki gibi eklenmistir. Dogru iizerinde mesafe ekleyerek
koordinat bulma islemi denklem (2.54-2.57) kullanilarak gerceklestirilir. Burada d2’in

dogrultusu d1 ile ayni oldugundan, d1 dogrusunun dogrultu vektorleri kullanilmistir.

ke = \/ (ulx)2+(u]:,)2+(ulz)2 (2.79)
H22 = H1, — kul, (2.80)
H2% = H1, — kul, (2.81)
H22 = H1, — kul, (2.82)
H2? = (H2%,H23, H2? (2.83)

Bulunan bu yeni koordinatlara, yani hareketli kemigin H2! noktasini H2? noktasina
tagimak i¢in sadece dogrusal hareketler yeterlidir. Doner hareketler dogrultuyu bozacaktir.
Bu nedenle robotu kontrol eden motorlardan sadece dogrusal hareket yapanlar1 kullanilarak
bu noktaya gelinmistir. Bu hareketin sonucu olarak MH2!, M2}zve M2}, noktalarmn da
koordinatlar1 degismistir. Bu noktalarin yeni konumlarimi bulmak igin, istavroz
mekanizmasinin merkezine olan uzakliklar1 manipiilator uzunlugu olarak kabul edilerek,
ileri kinematik denklemleri ile yeni koordinatlar1 bulunmustur. Bu adim tamamlandiginda
konumlar1 degisen M2}, noktasinin yeni konumu M23; ve M2}, noktasinin yeni konumu

ise M2%, olarak isimlendirilmistir.
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2.11.3. Kemikleri Aym Dogru Uzerine Getirme

Bu adimda hareketli kemigin dogrusu, sabit kemigin dogrusu iizerine getirilecektir.
Onceki adimlar sonucunda paralel duruma getirilmis olan kemiklere ait dogrular, iist iiste
bindirmek igin, hareketli olan kemik tasmnarak istenilen yere getirilir. Bunun i¢in sadece
dogrusal hareketler yeterlidir.

Hangi yonde ne kadar hareket yapilacagini bulmak bu asamada kolaydir. Ciinkii
benzeri islemler daha once yapilmistir. Taginmak istenen hareketli kemigin dogrultusu
iizerindeki herhangi bir noktayi, bu dogru iizerine getirmek yeterli olacaktir. Bu amagla
M22; noktast iizerinden islem yapilmustir.

M2Z%, Noktasmin yeni konumu, sabit kemigin dogrusu iizerindeki en yakin nokta
olmalidir ki aralarindaki mesafe bozulmasin. Bu noktayr bulmak i¢in daha 6nce kullanilan
yontem, denklem (2.45-2.51)’de verildigi gibi burada da kullanilmis ve (2.84-2.90)’daki
esitlikler elde dilmistir. Bulunan yeni noktanin adi M23, olarak isimlendirilmistir. Yine
konumlar1 degisen H22, MH? ve M22,, noktalarmin da yeni koordinatlari ileri kinematik
denklemlerinden hesaplanarak bulunmustur ve bu yeni koordinatlara H23, MH® ve M23,

isimleri verilmistir.

k, = M22%5. — M1.py (2.84)
ky = M2, — M1cp, (2.85)
k, = MZiBz — Mlcp, (2.86)
ky = kyuly + kyul, + k,ul, (2.87)
M2 = o  Mlass (2.88)
M23,, = (ulx)2+’(‘:fy1)y2+ i+ My (2.89)
M23, = fuuly + M1, (2.90)

(ul,)?+(uly)?+(uly)?
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Bulunan bu noktaya manipiilatoérii tasimak i¢in, PSO algoritmasinin buldugu

¢oztimde sadece dogrusal hareketi okuyan enkoderlere ait degerler degismistir.

2.11.4. Kemikleri Karsihkh Denk Getirme

Buraya kadar olan adimlar ile kemiklerin merkezleri ayn1 dogru lizerine getirilmistir.
Hareketli kemigin, sabit kemik ile ayn1 dogru tizerinde olmasi rediiksiyon i¢in yeterli bir
durum degildir. Clinkii hareketli kemik, kendi ekseni etrafinda donmiis halde olabilir. Bu
durumu diizeltme islemi bu adimda yapilmustir.

Her iki kemigi birbirlerinden uzakta iken, dogru bir sekilde hizalamak i¢in, hareketli
kemigin “H2%* noktasi, sabit kemigin “H1” noktas1 karsisina getirilmelidir. Tabi ki bu
islem yapilirken, hareketli kemigin dogrultusunun bozulmamasi1 gerekir. Bu adimda iki
adet nokta istenilen noktalara getirilmelidir. Farkli secenekler olmakla birlikte, H2® ve
M23%, noktalar kullanilarak, bu noktalarin olmasi gereken yeni koordinatlar1 bulunmustur.
Bulunan yeni noktalar H2* ve M2%, olarak isimlendirilmistir. Bu noktalarin yeni
koordinatlarini bulmak i¢in sabit kemigin dogrultu vektori kullanilmistir.

MH23 noktas1 ile M23;, noktalar1 arasindaki uzaklik hep aymdir. Bu mesafe ile
kemikler arasinda olmasi istenilen mesafe (d), MH1 noktasina sabit kemik dogrultusu
boyunca eklenerek M2¢, noktasinin koordinatlari bulunur. Olmasi istenen mesafe, H1
noktasina yine sabit kemik dogrultusu boyunca eklenerek, H2* noktasinin koordinatlarina
ulagilmigtir. Denklem (2.53-2.57)’de verilen dogru iizerinde mesafe ekleme formiilleri

burada da kullanilmistir. Asagida bu islemlerin yapildig1 denklemler verilmistir.

MH2?3 noktas1 ile M23,, noktalar1 arasindaki uzaklik £2 olsun;

f2= J (MH23 — M23,,)2 + (MH23, — M23,,)% + (MH23 — M23,,)> (2.91)

Bu durumda 6telenmesi gereken miktar f asagidaki gibi bulunur.

f=d+f2 (2.92)
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_ f?
k= \/(ulx)2+(u1y)2+(u1z)2 (2.93)
M2%,, = MH1, — kul, (2.94)
M2¢p, = MH1,, — kul, (2.95)
M2%,, = MH1, — kul, (2.96)

H2* noktasinin koordinatlar asagidaki gibi bulunmustur.

ke = \/ (ulx)2+(uiz,)2+(ulz)2 (2.97)
H2% = H1, — kul, (2.98)
H2% = H1, — kul, (2.99)
H24 = H1, — kul, (2.100)

Bu islemi yapabilmek i¢in, yani hareketli kemigi kendi ekseni -etrafinda
dondiirebilmek i¢in hem dogrusal, hem de doner hareket yapan motorlar kullanilmak
zorundadir. Aksi halde hareketli kemigin dogrultusu bozulacak veya yer degistirecektir.

Bu adim sonunda kemiklerin merkezleri ayn1 dogru iizerindedir ve hedef noktalarin
olusturdugu dogru da kemiklerin ortasindan gecen bu dogruya paraleldir. Bulunan yeni

noktalar H2%, MH2*, M23,ve M2¢,, olarak isimlendirilmistir.

2.11.5. Kemikleri Birlestirme

Bundan onceki adimlarin sonucunda kirik olan kemikler, birbirlerinden uzakta fakat
hizalanmis durumdadir. Yapilmasi gereken tek sey, hareketli olan kemigi, sabit olan

kemige degene kadar yaklastirmaktir. Bunun i¢in H2* noktasinin yeni koordinat degerleri
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H2° ile temsil edilecek ve bu nokta H1 noktas: ile aym koordinat degerlerine sahip
olacaktir. Hedef artik bellidir ve yapilacak is, sadece dogrusal motorlar1 hareket ettirerek
istenilen konuma getirmektir. Donme hareketi yapan motorlar bu adimda kullanilmamustir.

Hareketli kemik sabit olan kemige yaklasirken, olasi hatalara karsi hastaya zarar
vermemesi i¢in gerekli onlemler de alinmistir. Hareketli kemik, sabit kemige dokunmaya
basladiginda yazilim bunu yiik hiicrelerini okuyarak algilayabilmektedir. Kemiklerin
birbirleri ilizerine uyguladiklar1 kuvvet, belli bir degerin lizerine ¢iktifinda robot bu
hareketi durduracaktir. Hekim, belirlenmis olan kuvvet siirlarini degistirmedigi siirece
robot bu yonde harekete miisaade etmeyecektir. Hekimin kontroliinde, kemiklerin ne kadar
bir baski ile birbirlerine degecegi bu sekilde belirlenebilir.

Boylece, kemiklerin otomatik rediiksiyon islemi tamamlanmis olur. Bundan sonra
fiksator, ¢akili olan givilere sabitlenir ve hastanin robot ile baglantisi kesilerek, operasyon

sonlandirilir.

2.12. Robotta Ters Kinematik

Kullanilan robotun asil amac1 kirik olan kemiklerin rediiksiyonunu yapmaktir. Kirik
olan her iki parca da robot tarafindan tutulmaktadir. Fakat bu pargalardan biri hep sabittir.
Diger parca ise robot kolu ile hareket ettirilebilmektedir. Hareket ettirilen parca, hareketsiz
olan par¢anin konumuna gore yonlendirilir. Bu amagla kemigin istenilen konuma
yonlendirilebilmesi i¢in, motorlarin belirli yonde istenilen miktarlarda hareketleri
saglanmalidir. Manipiilatorii isten koordinatlara gotiirmek i¢in ters kinematik ¢6zliim
gereklidir. Bu caligmada, ters kinematik ¢oziimii gerceklestirmek i¢in PSO ydntemi

kullanilmistir.

2.12.1. PSO ile Ters Kinematik

Kullanilan robotun ters kinematik ¢oziimiinde sadece manipiilatoriin ug noktasi degil,
dogrultusu da 6nemlidir. Bu dogrultuyu saglayabilmek i¢in bir noktanin degil, manipiilator
tizerinde iki adet noktanin istenilen pozisyona getirilmesi saglanmigtir. Boylece iki
noktadan olusturulacak dogru, manipiilatériin dogrultusunun da istenildigi gibi olmasini

saglayacaktir.
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PSO yonteminde, aranilan ¢ézlime ulagmak i¢in gerekli iki adet kistas olusmus olur.
Bunlarin her ikisi de saglandigi Olclide hedefe yaklasilmis olacaktir. Yeteri kadar
yaklasildiginda da PSO algoritmasinin c¢alismasi durdurulacaktir. Fakat ¢oziim sayisi
birden fazladir ve hangi ¢oziimiin arandigi 6nemlidir. Bu ¢alismanin konusu geregi en
yakindaki ¢oziimii bulmak gerekir. Boylece kemikler fazla hareket ettirilmeden, en kisa
yoldan ¢6ziim gergeklestirilmis olur.

Rediiksiyon i¢in yol tasariminin anlatildigi bolimde, uygulanacak olan PSO
algoritmasinin saglamasi gereken kriter icin gerekli olan iki noktaya ait koordinatlarin nasil
bulundugu anlatilmigtir. Robot uzuvlarinin hareketi ile bunun saglanmasi i¢in, PSO
yontemi ile alti uzvun da pozisyonlart bulunmustur. Bunu yaparken de en yakin ¢dziim
aranmigtir. En yakindaki ¢oziimii bulabilmek igin klasik PSO yonteminde degisiklik

onerilmistir. Onerilen bu degisikligin uygulanmasi ile basarili sonuglar elde edilmistir.

2.12.2. Yeni Siirii ve Yeni Baslangi¢ ile PSO Algoritmasi

Klasik PSO algoritmasinda degisiklik yapilarak bir ¢6ziim onerilmistir. Bu ¢ziimde,
klasik PSO daha iyi degerlere ulasamadigi durumlarda algoritma durdurulmakta ve
yeniden baslatilmaktadir.

Algoritmanin durdurulmasi igin, PSO algoritmasinin buldugu en iyi deger kontrol
edilir. Ust iiste ayn1 deger iki defa okunmussa algoritma sonlandirilir. Ciinkii daha iyi bir
¢oziim son adimda bulunamamistir. Eger c¢o6ziime ulasilamamigsa fakat algoritma
durdurulmussa, PSO yeniden baglatilir.

Yeniden baglatma igleminde baslangi¢ noktasi degistirilerek, gelinen en iyi nokta
yeni baslangi¢ yeri olarak kabul edilir. PSO algoritmasinin 6nceki ¢alismasindan elde
edilen higbir deger burada tekrar kullanilmaz. Parcaciklara ait tiim degerler sifirlanir.

Denemelerde bu ydntemin daha hizli calistigi goriilmiistiir. Ustelik bu yontem ile
tim denemelerde sonuca ulagilmistir. Yerel minimuma takilma gibi bir sorunla da
karsilagilmamustir. Sekil 2.27.’de bu yontemin akis semasi verilmistir.

Ters kinematik i¢in olas1 ¢oziimlerden en yakinda olani bulma amaci bdyle bir
yontem arayisina sebep olmustur. Bu yontem siirekli minimumu takip etme yontemine ¢ok
benzer bir mantikla ilerlemektedir, fakat daha saglikli caligmaktadir. Zira adim
bliylikliigiinden kaynaklanan, ¢oziimii bulamama ve yerel minimum etrafinda dolasip

takilma sorununu ortadan kaldirmaktadir.
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Hiz ve pozisyon igin
baslangi¢c degerlerini ayarla

A

Tam parcgaciklarin uygunluk

Adim sayisina ulasildi mi? N L
degerlerini hesapla

A

Hiz ve pozisyon igin baslangi¢
degerlerini ayarla

Tum pargaciklari dnceki adimin en
iyisi ile karsilastir, daha iyi ise yer
degistir. (pbest)

v
En iyi yerel degiskenleri
karsilastir, en iyisini kiiresel en
iyi olarak ata. (gbest)

A

Hiz ve pozisyon
degerlerini hesapla

Aranan kriter saglandi mi?

Pozisyon degerleri aranan
¢O6zUimdur.

Sekil 2.27. Degistirilmis PSO akis semasi

2.12.3. PSO Algoritmasi i¢in Maliyet Tanimlar1

Robotun manipiilatoriiniin ters kinematik hesaplamalar1 i¢in hedefin belli olmasi
gerekir. Bu hedefler PSO algoritmasinda maliyet hesab1 olarak tanimlanir ve PSO en diisiik
maliyeti bulmak i¢in c¢alisir. Yol planlamasi kisminda hedeflenen noktalar, manipiilatoriin
ulasmasi istenilen noktalaridir ve bu noktalar PSO i¢in hedef olarak tanimlanmustir.

Yol planlamasinda da bahsedildigi iizere, robotun bazi adimlarda hem dogrusal hem
de doner hareket yapmasi gerekirken, bazi adimlarda ise sadece dogrusal hareketler
yeterlidir. Dogrusal hareketler manipiilatoriin dogrultusunu degistirmez. Dogrultunun

degismeyecegi adimlarda PSO igin tek hedef tamimlanmistir ve bu hedefe yeteri kadar
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yakinlik durdurma kriteri olarak belirlenmistir. Fakat dogrultunun degismesi gereken

adimlarda, dogrultuyu saglayabilmek i¢in iki adet hedef tanimlanmistir. Bu durumda PSO

algoritmasi i¢in, her iki hedefe birden yeteri kadar yaklasilmasi durdurma kriteri olarak

belirlenmistir.

Rediiksiyon i¢in toplamda 5 adim tasarlanmistir. Bu adimlarin ters kinematik

¢oziiml icin, hedef koordinatlara olan yaklasma PSO algoritmasin maliyeti olarak

belirlenmistir. Asagida bu adimlarin 6zellikleri agiklanmig ve PSO’nun hedefleri

verilmistir.

1.

Adim: Ilk adimda iki kemik birbirlerine paralel hale getirilecegi icin, hareketli
kemigin dogrultusu degisecektir. Bu nedenle iki adet hedef noktas1 gereklidir. Bu
hedefler M23; ve M22, noktalarim, M2}, ve M2}, noktalarma tasimaktir. PSO
algoritmast bu iki noktanin koordinatlarini ayni anda saglayacak ¢dziimii arar.
Adim: Bu adimda kemikler arasindaki mesafe ayarlanmaktadir. Dogrultu
degisimi olmayacagindan dolayi, PSO algoritmasinin aradigi tek ¢éziim vardir.
Bu hedef icin H2! noktas1, H2? noktasinin koordinatlarina tasiacaktir.

Adim: Bu adimda hareketli olan kemik, sabit olan kemigin dogrultusuna
getirilmektedir. Zaten birbirlerine paralel olduklarindan dolayi, kemiklerin
dogrultularinda bir degisiklik olmayacaktir. Sadece dogrusal hareketler yeterlidir.
Bu nedenle dogrusal harcketler ile saglanacak tek hedef PSO algoritmasi
sonucunda bulunmustur. Hedef olarak M23; veya M23, noktalar secilebilir.
Daha hassas konumlandirma i¢in yine M235 noktas1 hedef olarak se¢ilmistir.
Adim: Eger gerekliyse, bu adimda hareketli kemigin kendi ekseni etrafinda
dondiriilmesi iglemi yapilmaktadir. Bu adimda hareketli kemigin dogrultusu
degismeyecektir. Fakat sadece dogrusal hareketler yaparak kemik kendi ekseni
etrafinda dondiiriilemez. Hareketli kemigi kendi ekseni etrafinda dondiirmek,
fakat dogrultusunu kaybetmemek i¢in, hem dogrusal hem de doner hareketler
gereklidir. Bu nedenle PSO algoritmasinin ¢dziimii iki hedefe birden ayni anda
erisimi saglayacaktir. Bunlar H2* ve M24 5 noktalarmin koordinatlaridir.

Adim: Hareketli kemigi ayni dogrultuda bulunan hareketsiz kemige yaklastirma
islemi bu adimda yapilmistir. Dogrultu degisimi olmayacagindan sadece dogrusal
hareketler yeterlidir. Bu nedenle PSO algoritmasinin saglayacagi hedef bir
tanedir ve bu hedef H2® noktasinin koordinatlaridir. H2° noktasi da zaten H1

noktasi ile aynidir.



3. BULGULAR VE iRDELEME

Gergeklestirilen otomatik rediiksiyon robotu ve bu robota ait yazilimlarin ¢aligmasi
uygulamali olarak model kemik iizerinde denenmistir. Denemelerde rontgen goriintiileri
yerine fotograf makinesi kullanilmistir. Fakat asil amag rontgen goriintiileri tizerinde islem
yapmak oldugundan dolayi, yapilan tiim islemlerde rontgen goriintiilerine uygun olacak
sekilde yontemler belirlenmistir.

Manuel ve otomatik rediiksiyon i¢in bir¢ok deneme yapilmis ve olumlu sonuglar elde
edilmistir. Otomatik rediiksiyonun yapildigi denemelerden bir tanesi ayrintilart ve

sonuglariyla beraber bu boliimde anlatilmastir.

3.1. Elektronik Kontrol Devresi

Robotu kontrol eden elektronik devrenin c¢alismasinda bir sorun ile
karsilasilmamistir. Sensdrleri okuma, bilgisayar ile haberlesme ve aldigi komutlar
uygulama hizi robotun amaci i¢in uygundur. Cok hizli bir calisma zaten istenmemektedir.
Robotun motorlar1 ¢alistirma hizlar icin ti¢ farkli secenek belirlenmistir. En hizli olan
secenekte bile bir yavaglatma mevcuttur.

Elektronik devre genel amagli bir devre degildir. Piyasada satilan bir devre de
degildir. Yapilan bu robotu kontrol etmek i¢in tasarlanmis ve gerceklestirilmistir. Uzerinde
amacina uygun olarak programlanmis yedi adet mikrodenetleyici vardir. Medikal cihazlar
icin gerekli olan uluslararasi standartla uygun olarak imal edilmis ve malzeme se¢imi de

yine bu kriterlere uygun olarak yapilmstir.

3.2. Uzaktan Kontrol Unitesi

Uzaktan kontrol iinitesi, manuel kontrol amaciyla tasarlanarak imal edilmistir.
Ergonomik yapisi, robotu kontrol ederken anlasilirhi@i ve kontrol kabiliyetini artiracak
sekilde tasarlanmistir. Hem ana kontrol devresi ile hem de bilgisayar ile haberlesmektedir.

Uygulamalarda herhangi bir sorun ile karsilagilmamustir.
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3.3. iki Boyuttan U¢ Boyuta Gecerken

2D goriintiilerden 3D koordinat bilgilerini elde etmek i¢in satrang tahtasina benzer,
6x8 boyutlarinda, her biri 29mm olan siyah-beyaz karelerden olusan goriintiiler referans
alimmistir. Bu amacla OpenCV Kkiitliphaneleri, Python kodlar1 yazilarak kullanilmistir.

2D goriintli ¢iftleri iizerinde istenilen noktalarin isaretlenmesi yapilarak 3D
koordinatlar elde edilmis ve robotun koordinat sistemine uyarlanmistir. Literatiirde ayni

yontemi takip eden bir ¢alisma bu alanda bulunamamustir.

3.4. Kemikler Uzerindeki isaretlemeler

Kemikler iizerinde yapilan isaretlemeler sayesinde satrang tahtasi koordinatlarindan,
robot koordinatlarina gec¢is saglanmistir. Ayni zamanda bu isaretlemeler ile kirik
kemiklerin koordinat bilgileri okunmustur. Okunan veriler sayesinde, Delphi Programlama
ile OpenGL kiitiiphaneleri iizerinden kemik goriintiileri temsili olarak olusturulmustur.

Literatiirde kirik kemiklerin rediiksiyonunda ayni yontemi kullanan bir c¢aligma

mevcut degildir. Kullanilan yontem bu alanda kendine 6zgiidiir.

3.5. Kemikleri Konumlandirma

Gorlintiiler lizerinde yapilan isaretlemeler ile kemiklerin 3D konumlar1 6grenilerek
bilgisayar ortamina aktarilmiglardir. Bu konumlar ile kemikler OpenGL ortaminda basit
olarak gosterilmislerdir. Isiklandirma veya doku kaplama yapilmamistir. Kemiklerin
gercekteki konumlari ile bilgisayar ortamindaki koordinat verilerinin uyumlu olmasina
calistimistir. Elde edilen koordinat bilgilerinden, geometrik olarak kemiklerin birbirlerine
gore konumlar1 ve hangi pozisyonlarda olduklari tespit edilmistir.

Elde edilen bu geometrik konumlar1 sayesinde nasil bir rediiksiyon yapilacagi
hesaplanmistir. Bu amacla kemiklerin rediiksiyonu i¢in bir yol tasarimi yapilmistir.

Burada ekrandaki goriintliniin rediiksiyonu yapilmamigtir. Rediiksiyonu i¢in gerekli
ters kinematik ¢oziim bulunarak, robotun hareketi saglanmistir. Robot hareket ettikce,
enkoderlerden gelen verilere gore ekrandaki goriintii olusturulmustur. Boylece ekrana

bakilarak, robotun uyguladig islemlerin sonucu goriilebilmektedir.
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Kemiklerin 3D koordinatlar1 ne kadar saglikli ve dogru olarak aktarilmissa,
rediiksiyon ve ger¢ek kemikler ile ekrandaki goriintiilerin uyumu da o kadar basarili

olacaktir.

3.6. Robotun Rediiksiyon Adimlari

Tasarlanan yol sayesinde, robotun otomatik olarak yapacagi rediiksiyon islemi
sirasinda kemiklere ve diger dokulara zarar verilmemesi hedeflenmistir. Tanimlanan 5
adimli yolda, her bir adim i¢in ulasilacak hedeflere ait ters kinematik ¢oziimler PSO
yontemi ile gergeklestirilmistir. Otomatik rediiksiyon sirasinda elde edilen ¢dziimler bu
boliimde ayrintili olarak anlatilmistir.

Baslangi¢ pozisyonlart Sekil 3.1.’de verilen kemiklerin rediiksiyon iglemi otomatik
olarak gerceklestirilmistir. Kemikler iizerinde isaretlenen konumlara ait koordinatlar ve

PSO algoritmasi ile elde edilen hedef koordinatlar her bir adimda verilmistir.

| sabit parca hareketli parga

Sekil 3.1. Kirik kemikler ve iizerindeki isaretlemeler

Kirik olan kemigin her iki tarafindaki kemiklere ¢iviler sabitlendikten sonra, bu
civiler robotun kollarina monte edilir. Bu durum rediiksiyon i¢in baslangi¢c noktasi olarak
kabul edilmistir.

Baslangic durumunda iken kirik kemigin her iki pargasim1 da gosteren, farkli
acilardan iki adet resim ¢ekilir. Kirik kemikler lizerinde istenen noktalar her iki resimde de

isaretlenir ve bu noktalarin 3D koordinatlar1 yazilim sayesinde elde edilir. Elde edilen bu
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koordinatlar Tablo 3.1.’de verilmistir. Yine baslangi¢ pozisyonunda iken mevcut enkoder

konumlar1 Tablo 3.2.’de, ve hareketli kemik iizerinde isaretlenmis noktalarin istavroz

merkezine olan uzakliklar1 (manipiilator) Tablo 3.3.” verilmistir.

Tablo 3.1. Goriintiilerden elde edilen noktalar ve koordinatlari

Sabit kemik koordinatlari Hareketli kemik koordinatlari

Nokta No X Y z Nokta No X Y z
H1 -92,967 | 228,490 | 713,309 H2 -77,536 | 217,551 | 755,332
Al -107,420 | 228,515 | 707,960 A2 -73,114 | 218,081 | 747,954
Bl -107,279 | 226,760 | 725,675 B2 -68,931 | 214,413 | 764,885
C1 -172,332 | 227,015 | 707,899 C2 -7,403 | 213,413 | 729,445
D1 -170,717 | 227,968 | 726,009 D2 -2,625 | 210,854 | 746,499

Tablo 3.2. Koordinatlarin okundugu sirada enkoder degerleri

Okunan Encoder Encoder Konumlari
Yatay-X (mm) 31,1279296875
Yatay-Y (mm) 199,853515625
Yatay-Z (mm) 78,0029296875

Doner-X (°) 1,434814453125
Doner-Y (°) 8,703369140625
Doner-Z (°) -4,831787109375

Tablo 3.3. Hareketli kemik tizerindeki noktalarin istavroz mekanizmasina olan

uzakliklar1 (manipiilator)

Nokta No X (mm) Y (mm) Z (mm)
H2° -144,728870541005 | 11,4849781060455 | 217,641910210086
A2 -139,288159281865 12,2910224429734 | 211,007136195405
B2 -137,46105459403 9,19139386177982 | 228,462285752024
C2 -71,3604473645451 12,8856797338428 | 202,776154163778
D2 -69,0554798709217 10,941265277587 | 220,414555185922

Elde edilen 3D koordinat bilgileri ile kemikler modellenerek OpenGL sayesinde
ekranda gosterilmistir. Sekil 3.2.°de bu goriintiilerin 6nden ve {isten goriiniimleri

verilmistir.
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 h

(@) (b)

Sekil 3.2. Kemiklerin OpenGL’de gosterimi. a: Gistten, b: 6nden

3.6.1. Robotun 1. Adimi Uygulamasi

Kemik dogrultularinin paralel olmasi i¢in gerekli olan noktalarin koordinatlarinin
bulunmasi hesab1 bu adimda yapilmistir. Bu hesaplamalar1 yapabilmek i¢in M1ag, M1cp,
M2Y; ve M22;, noktalarinin koordinatlart bulunmustur. PSO ile bulunan ¢dziimii, aranan
nokta ile kiyaslayabilmek icin M2%; ve M22, noktalarin istavroz merkezine olan
uzakliklarinin bilinmesi gerekir. Clinkii ileri kinematik ile o noktanin yerini bulabilmemiz
i¢cin manipiilatér uzunlugu gerekir. Denklem (2.30-2.33)’deki formiiller uyguladiginda, bu
noktalarin istavroz merkezine mekanizmasina olan uzakliklar1 agsagidaki gibi bulunmustur.

Burada bulunan uzunluk ve mesafelerin birimi milimetredir.

M1agy, = Aly + 7220 = 92,967 + —— 2222220 = —107,3495 (3.1)
M1, = AL, + 222 = 2276375 (3.2)
M1yp, = Al, + =552 = 716,8175 (3.3)

Ayn1 yontem uygulandiginda C1 ile D1 noktalarinin orta noktasinin koordinatlar

asagidaki gibi olur.

Mlcp, = —171,524 (3.4)
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M1cpy = 227,491 (3.5)

MlCDZ = 716,954‘ (36)
Ayn1 yontemle M2$; ve M22, noktalarmin koordinatlart bulunur. H2° noktasi ve bu
noktanin manipiilator uzunlugu, 3D koordinatlar1 bulan yazilim tarafindan tretilmislerdir.

Boylece elde edilen noktala ait koordinatlar Tablo 3.4’de bir arada verilmistir.

Tablo 3.4. islem yapilan noktalar ve koordinatlari

Nokta koordinatlari Manipiilator koordinatlari
Nokta ad1 X Y z X Y z
M1as -107,349 227,637 716,817 - - -
M1lcp -171,524 227,491 716,954 - - -
H1 -92,967 228,490 713,309 - - -
MH1 - - - - -
M29, -70,871 216,222 757,408 -138,374 10,741 219,734
M22, -4,863 212,109 738,960 -70,207 11,913 211,595
H2° -77,385 217,526 756,320 -144,728 11,484 217,641
MH2° -76,685 216,584 759,033 -144,378 10,637 220,451

Sabit kemigin dogrultu vektorii i¢in denklem (2.34-2.38)’de verilmis olan formiiller

uygulandiginda asagidaki gibi bulunmustur.

ul, = —171,524 — (—107,349) = —64,175 (3.7)
uly, = 227,491 — 227,637 = —0,146 (3.8)
ul, = 716,954 — 716,817 = 0,137 (3.9)

Bu adimda hedeflenen noktalarin koordinatlari, Bolim 2.11.1.°de anlatildigi gibi
hesaplanarak Tablo 3.5.’deki gibi bulunmustur. Ayni tabloda aranan koordinatlara
erisebilmek i¢in PSO algoritmasinin iirettigi ¢oziimler ve ileri kinematik ile elde edilen
koordinat bilgileri vardir. Bu tablo ile gerceklestirilen isi kiyaslamak miimkiin olmustur.
Yalniz unutulmamalidir ki, PSO algoritmast her ¢alistirildiginda sonuca ulasmakla beraber

farkli degerler iiretebilir. Yani ayni sonuca farkli degerlerle ulasabilir.
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Tablo 3.5. Simdiki ve 1. adim sonunda olmasi gereken koordinatlar

Mevcut Koordinatlar Hesaplanan Koordinatlar
Nokta X Y 4 Nokta X Y V4

MH2° | -76,685 | 216,584 | 759,033 | | MH2® | -76,836 | 216,609 | 758,044
M2%, | -4,863 | 212,109 | 738,960 | | M2L, | -2,128 | 216,779 | 757,886

Tablo 3.6. Birinci adim i¢in PSO ile bulunan ters kinematik ¢6ziimii

PSO ¢6ziimii Coziim sonucu
Eksen | Dogrusal (mm) Déner (°) MH?2! M2%,
X 91,032 -14,490 -76,836 -2,128
Y 149,916 -6,391 216,609 216,779
Z 124,676 -0,655 758,044 757,886

Tablo 3.7. Birinci adim sonunda PSO ile bulunan ¢6ziimiin robottaki sonucu

PSO ¢6ziimiiniin ileri kinematik sonucu
Nokta X (mm) Y (mm) Z (mm)
H2! -76,996 | 212,977 756,176
MH2! -76,859 | 216,613 758,166
M23, -70,923 | 212,884 759,077
M2%, -2,154 | 216,890 757,534

Tablo 3.5.’de verilen koordinatlar mevcut koordinatlar (baslangigta elde edilen
koordinatlar) ile bu adimin sonunda hedeflenen koordinatladir. Tablo 3.6.’da hesaplanan
koordinatlara robot manipiilatoriiniin taginmasi i¢in enkoderlerden okunmasi gereken
konumlar1 vermektedir. Bu konumlar PSO algoritmasi ile bulunmustur. Tablo 3.7.’de ise
PSO algoritmasindan elde edilen ¢6ziimiin, ileri kinematik denklemlere uyguladiginda elde
edilen koordinatlardir. Goriildiigii lizere hedeflenen koordinatlar ile ¢éziim sonucu gelinen
koordinatlar ihmal edilebilecek kadar birbirlerine yakindir.

Sekil 3.3.’de PSO ile bulunan c¢o6ziim, robota uygulandiginda ekranda olusan

gortintiiler verilmistir.
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=

(@) (b)

Sekil 3.3. Birinci adim sonunda kemiklerin OpenGL’de gdsterimi. a:iisten, b:onden

3.6.2. Robotun 2. Adimu Uygulanmasi

Bu boliimde kemiklerin arasindaki agiklik ayarlanmistir. Kemiklerin arasindaki
acikligin nasil ayarlandigr bolim 2.11.2°de anlatilmistir. Burada koordinati aranan tek
nokta vardir. Clinkii kemigin dogrultusu degismeyecektir. Bundan dolayi, sadece dogrusal
hareket yapan motorlarin kontrolii gereklidir. PSO algoritmast sadece o noktayr bulmak
icin calistinlmistir ve sadece ii¢ adet degiskenin degerini aramistir. Cilinkii doprusal
hareketi yapan eklem sayis1 ii¢ tanedir. Doner hareket yapan motorlarin hareket etmesi
gerekmez. Kemiklerin arasinda 10 mm aciklik olmasi icin asagidaki degerler elde

edilmistir ve sonuglar tablolar halinde verilmistir.

MHI1 noktasinin koordinatlarin1 bulmak denklem (2.61-2.67)’de verilen islemler

uygulandiginda asagidaki sonuglar bulunmustur:

MH1, = —60,502 (3.10)
MH1, = 228,720 (3.11)
MH1, = 716,861 (3.12)

Tablo 3.4.°de eksik olan deger artik bulunmustur. Bu durumda son durum Tablo

3.8."de verildigi gibi olur.
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Tablo 3.8. islem yapilan noktalar ve koordinatlarinin giincellenmis hali

Nokta koordinatlari Manipiilator koordinatlari

Nokta X Y z

M1ae -107,349 227,637 716,817 - - -
ié) Mlcp -171,524 227,491 716,954 - - -
% H1 -92,967 228,490 713,309 - - -
? [TMHL | 60502 | 228720| 716861 - -
o Mng -70,871 216,222 757,408 | -138,374 10,741 219,734
_&LE’ M22, -4,863 | 212,109 | 738,960 -70,207 | 11,913 | 211,595
E H20 -77,385 217,526 756,320 | -144,728 11,484 217,641
T MH2° -76,685 216,584 759,033 | -144,378 10,637 220,451

Bu adimda H2! noktasinin gidecegi koordinatlar hesaplanmis ve H2? olarak

verilen degerler elde edilmistir.

Tablo 3.9. Simdiki ve 2. adim sonunda olmasi gereken koordinatlar

isimlendirilmistir. Denklem (2.77-2.81)’de verilen formiiller uygulandiginda Tablo 3.9’da

Mevcut Koordinatlar

Hesaplanan Koordinatlar

Nokta

X

Y 4

Nokta

X

Y

4

H2!

-76,685

216,584

759,033

H2?

-82,853

217,539

755,343

Bu noktanin koordinatlarin1 bulmak i¢in PSO algoritmasi, ii¢ adet degiskenin

verilmistir.

degerini aramustir ve tiim degiskenlerin degeri ile bu degerlere gore elde edilen sonug

Tablo 3.10.°da ve bu sonuca gore kemiklerin ekrandaki goriintiileri ise Sekil 3.4.’de

Tablo 3.10. ikinci adim i¢in PSO ile bulunan ters kinematik ¢dziimii

PSO ¢6ziimii Cozliim sonucu

Eksen | Dogrusal (mm) Doner (°) H2?
X 85,021 -14,000 -82,870
Y 152,584 -6,391 217,624
Z 121,290 -0,655 755,309
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(@) (b)

Sekil 3.4. ikinci adim sonunda kemiklerin OpenGL’de gdsterimi. a: {isten, b:onden

3.6.3. Robotun 3. Adimi Uygulanmasi

Bu adimda hareketli kemigin dogrusu, hareketsiz kemigin dogrusu {izerine
getirilmistir. Zaten her iki kemik birbirlerine paralel durumdadirlar. Bu islemi yapabilmek
icin dogrusal hareketlerle, hareketli kemik iizerindeki herhangi bir noktayr bu dogru
lizerine getirmek yeterlidir. Bu uygulamada M23; noktasi, sabit kemik iizerine tasinmistir
ve M23; olarak isimlendirilmistir. Denklem (2.82-2.88)’de verilen formiiller burada

uygulandiginda Tablo 3.11.de verilen sonuglar elde edilmistir.

Tablo 3.11. Simdiki ve 3. adim sonunda olmasi gereken koordinatlar

Mevcut Koordinatlar Hesaplanan Koordinatlar
Nokta X Y Z Nokta X Y z

M2%, | -76,934 | 213,887 | 756,223 M23, | -76,948 | 227,707 | 716,753

Bu noktanin koordinatlarini bulmak i¢in PSO algoritmasi, ii¢ adet degiskenin
degerini aramistir, ¢iinkli sadece dogrusal hareket yapilmasi planlanmistir. Bu durumda
enkoder verilerinden sadece li¢ tanesinin degeri degismistir. PSO ile elde edilen ¢6ziime
ileri kinematik denklemleri uygulandiginda bulunan sonu¢ Tablo 3.12.° verilmistir.
Tabloda goriildiigii lizere doner hareket yapilmamistir. Elde edilen sonuglara gore robot
manipiilatorii istenilen konuma taginmistir. Bu durumda ekranda olusan kemiklere ait

gorliniim iki farkli agidan Sekil 3.5.verilmistir.
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Tablo 3.12. Ugiincii adim igin PSO ile bulunan ters kinematik ¢oziimii

PSO ¢6ziimii (C6zlim sonucu

Eksen Dogrusal (mm) Doner (°) M23,
X 84,986 -14,000 -76,858
Y 162,857 -6,391 227,919
A 83,151 -0,655 717,119

.

@) (b)

Sekil 3.5. Ugiincii adim sonunda kemiklerin OpenGL’de gdsterimi. a: iisten, b:dnden

3.6.4. Robotun 4. Adimi Uygulanmasi

Bundan 6nceki adimlar sonucunda, hareketli olan kemigin dogrultusu sabit kemigin
dogrusu iizerine getirilmistir. Yani kemiklerin merkezlerinden gecen dogrular artik ayni
dogruyu ifade etmektedir. Kemiklerin ayni dogru iizerinde olmasi her zaman igin yeterli
bir sonug degildir. Hareketli kemik kendi ekseni etrafinda doniik durumda olabilir.

Bu adimda, hareketli kemigin kendi ekseni etrafinda bir doniikliik olmasi
durumunda, bu doniikligiin diizeltilmesi hedeflenmistir. Bununla birlikte diizeltme
sirasinda da mevcut dogrultusunun bozulmamasi gerekir. Bu amagla denklem (2.89-
2.98)’de verilen formiiller uygulandiginda asagidaki sonuclar elde edilmis ve tablolar

halinde verilmistir.
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Tablo 3.13. Simdiki ve 4. adim sonunda olmasi gereken koordinatlar

Mevcut Koordinatlar Hesaplanan Koordinatlar
Nokta X Y V4 Nokta X Y z
H23 | -83,042 | 224,278 | 715,183 H2* | -82,967 | 228,512 | 713,288

M23, | -8311 224,420 | 717,504 | | M2%, | -8,249 | 227,863 | 716,608

Burada bulunmasi gereken iki adet noktanin koordinatlardir. Hareketli kemigi kendi
ekseni etrafinda dondiirebilmek icin, hem dogrusal hem de doner hareket eden
mekanizmalarin ¢alismasi gerekir. Sadece dogrusal hareket eden mekanizma ile kemik
kendi ekseni etrafinda dondiiriilemez, doner hareket bu asamada zorunludur. Sadece
donme hareketi yapan uzuvlarin kullanilmasi durumunda da kemigin dogrusu ve/veya
dogrultusu bozulur. Bu nedenle tiim eklemlerde hareket beklenir. Bu amacgla PSO
algoritmasi iki noktanin ayni anda saglanmasi amaciyla alt1 adet degiskenin degerini arar.
PSO algoritmasmin buldugu ¢6ziim ve bunun sonucunda ileri kinematik ile bulunan
koordinatlar Tablo 3.14.’de verilmistir. Sekil 3.6.’da ise ekrandaki goriintiiniin gelinen son

hali vardir.

Tablo 3.14. Dordiincii adim i¢in PSO ile bulunan ters kinematik ¢6ziimii

PSO ¢oziimi Cozlim sonucu
Eksen | Dogrusal (mm) Déner (°) H2* M2%,
X 85,702 -13,512 -83,047 -8,338
Y 163,540 -6,675 228,498 227,884
yA 83,228 -1,305 713,633 716,512

.

(a) (b)

Sekil 3.6. Dordiincii adim sonunda kemiklerin OpenGL’de gosterimi. a: iisten, b:6nden
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3.6.5. Robotun 5. Adimu Uygulanmasi

Onceki adimda, kirik kemikler birbirlerinden uzakta ama aym dogru iizerinde
hizalanmis duruma getirilmistir. Dogrultulari, hatta iizerinde bulunduklari dogru aynidir.
Sadece dogrular1 boyunca birbirlerinden uzaktadirlar. Bu adimda amag, isaretlenmis olan
hedef noktalar1 dogrultularini bozmadan birbirlerine yaklastirmaktir. Bu amagla H2°
noktasinin koordinatlar1 aranmalidir. Fakat her iki nokta birbirine degeceginden dolayi,
H2° “in degeri H1 noktas1 ile olacaktir. Burada geometrik bir hesaba gerek kalmamistir.
Bu adimda sadece ters kinematik problemi ¢6zmek yeterlidir.

Ters kinematik ¢o6ziim i¢in sadece dogrusal hareket eden eklemlerin degeri
aranacaktir. Clinkii dogrultuda bir degisiklik istenmemektedir. PSO algoritmast bir adet
noktanin koordinati bulmak iizere ¢alistirlmistir ve sadece ii¢ adet degisken icin ¢oziim
bulmustur. Bu ¢6ziim sonucunda elde edilen degerler ve bu ¢oziimiin ileri kinematik ile

hesaplanan sonucu Tablo 3.16’da verilmistir.

Tablo 3.15. Simdiki ve 5. adim sonunda olmasi gereken koordinatlar

Mevcut Koordinatlar Hesaplanan Koordinatlar
Nokta X Y z Nokta X Y 4

H2* | -83,163 | 224,730 | 714,599 H2° | -92,967 | 228,490 | 713,309

Tablo 3.16. Besinci adim i¢in PSO ile bulunan ters kinematik ¢6ziimii

PSO ¢6ziimii Cozlim sonucu

Eksen | Dogrusal (mm) Doner (°) H2°
X 76,903 -13,512 -92,973
Y 163,573 -7,000 228,307
z 83,805 -1,305 713,277

Bu adimla rediiksiyon islemi tamamlanmistir. Sonugta beklenen H2 noktasinin, H1
noktasina taginmasidir. Gortldigi iizere bu iki nokta yeterince ve kabul edilebilecek bir
mesafe ile birbirlerine yaklagmislardir. Sabit kemigin hedef noktast H1 ve hareketli
kemigin hedef noktasimin son konumu olan H2° noktalarinin koordinat degerleri Tablo

3.17.°de verilmistir.
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Elde edilen ¢6ziime robotun eklemlerinin taginmasi sonucu bilgisayardaki kemiklere
ait son goriintl ise Sekil 3.7.’de verilmistir. Ekrandaki goriintii bu halde iken, robotun

hareketleri sonucu kemiklerin gergek goriintiileri de Sekil 3.8.’de goriildiigii hali almistir.

Tablo 3.17. Iki hedef noktanin koordinatlar1 ve ii¢ eksendeki farklar

Nokta ad1 X Y Z
H1 -92,967 228,490 713,309
H2° -92,973 228,307 713,277
Fark 0,006 0,183 0,032

B

(a) (b)

Sekil 3.7. Besinci adim sonunda kemiklerin OpenGL’de gosterimi. a: iisten, b:6nden

=

Sekil 3.8. Rediiksiyonu yapilmis kemikler
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3.6.6. Tasarlanan Yolun irdelemesi

Yolun tasarlanmasinda, baslangi¢ pozisyonu ne olursa olsun basarili bir
rediiksiyonun  gergeklestirebilmesi  amaglanmigtir.  Kemiklerin  hareketleri sirasinda
birbirlerine ¢arpma, siirtiinme vb. yollarla hasar gormemesi ve ayni sekilde kemik olmayan
yumusak dokularin da fazla gerilmesi, esnemesi, yirtilmasi vb. olumsuz durumlarin
olugsmamasi hedeflenmistir. Bu amagla bes adimdan olusan bir hareketler zinciri yol olarak
tanimlanmuistir.

Yol tasarimindaki her bir adimin ters kinematik ¢6ziimii PSO algoritmasi ile
¢cozlilmiistiir ve bulunan bu ¢éziimii yazilimin gergeklestirmesi saglanmistir. Yapilan
denemelerde olumsuz bir durumla karsilasilmamistir. Fakat ugrasilan konu insan saglig
olmasindan 6tiirii, her adimda hekimin onay1 beklenmistir. Bu amagcla, her adimda 6nerilen
yol, OpenGL ile simiile edilerek gosterilmistir. Bu gosterim sirasinda robotta herhangi bir
hareket olmaz. Eger hekim simiilasyonu gosterilen hareketi uygun goriirse, bu adimi
robotun yapmasina izin verir. Bdylece, olas1 herhangi bir hatali yol i¢in 6nlem alinmis ve
hekimin onaymdan gegen bir ¢6ziim harekete doniistiiriilmiis olur.

Daha az adimli yol ¢oziimleri tanimlamak miimkiindiir. Fakat adim sayisinin
artirilmast ile hekimin kontrolii ve onaymin da artirtyor olmasi, bdyle bir yolun tercihinde
etkili olmustur.

Yazilim, her bir adimi gergeklestirip bir sonraki adim i¢in komut bekler. Fakat eger
hekim isterse, tiim adimlar1 artarda da yaptirmasi miimkiindiir. Bunun i¢in yazilim ara yiizii
ile segenek sunulmustur.

Robotun ve wuygulanan harici fiksator uygulamali ¢oziimiin kendine 0zgiin
olmasindan dolay1, dogal olarak tasarlanan ve uygulanan bu yol ¢alismasi da 6zgiin bir
calisma olmustur. Literatiir boliimiinde bahsedildigi iizere, benzeri yol ¢alismalari olsa da,

Onerilen bu yontem bunlardan farklidir.

3.7. Onerilen PSO Algoritmasinin Kiyaslanmasi

Degisiklik yapilarak onerilen PSO ile klasik PSO algoritmasi, robotun ilk adimi i¢in
denenmis ve karsilastirilmistir. Kemiklerin birbirlerine gore pozisyonlari degistirilerek,

farkli baslangi¢ pozisyonlarinda ayni ¢éziim aranmuistir.
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Parcacik sayis1 3000 ve yaklagsma kriteri 0,2 mm secilerek her iki algoritma ayr1 ayri
calistirilmistir. Klasik PSO algoritmasinin adim sayist 500 ile sinirlanmis, bu adim sayisina
kadar ¢oziime ulasamamis ise basarisiz sayilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.19.’da

verilmigtir.

Tablo 3.18. Klasik ve 6nerilen PSO algoritmalarinin kiyaslanmasi

Yontem
Klasik PSO Otomatik
(Maks. 500 adim) sonlandirma

Deney adedi 40 40

(Coziime ulasan deney adedi 9 40
Toplam adim sayisi 15.733 2.491
Ortalama adim sayisi 393,325 62,275

En erken ¢éziime ulasma sayisi 7 33

Birincilik yiizdesi ( % ) 17,5 82,5

Tablodan da goriildiigii iizere klasik PSO algoritmasi 40 adet denemeden sadece 9
tanesinde istenilen ¢O0ziimii bulabilmistir. Adim sayist 500 ile siirlandigl igin bazi
¢Oziimlere ulagamamistir. Oysa Onerilen yontem, tiim denemelerde ¢éziime ulagmistir ve
bunlarin 33 tanesinde klasik PSO yonteminden daha hizli ¢6ziime ulagmistir.

Yerel minimuma takilma sorunu, birden fazla ¢6ziimii olan problemlerde klasik PSO
algoritmasinin basarisini olumsuz etkilemektedir. Fakat onerilen yontem oldukca basarili
olmustur. Robotun amaci olan kirik kemiklerin rediiksiyonu isleminde, en yakindaki
¢Oziimii bulmak tercih sebebidir. Onerilen PSO algoritmasi, en yakindaki ¢6ziimii bulmada

daha bagarili olmustur. Yapilan tiim denemelerde bu yontem bagarili bir sekilde ¢alismistir.

3.8. Kumanda ile Rediiksiyon

Uzaktan kumanda tinitesi, kemiklerin rediiksiyonunu manuel bir sekilde kontrol
etmek amaciyla tasarlanmistir. Bu nedenle tiim kontrol hekimin elindedir. Kumandanin
sekli, her bir butonun hangi yonde harekete neden olacaginin kolayca anlagilabilir olmasi
diisiincesiyle tasarlanmistir. Fakat yine de bakis acisina gore bazi durumlarda alisilana

kadar karisikliklara neden olabilmektedir.
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Her ne kadar tiim hareketler kumanda ile yapilabilir olsa da, hiz ayar1 ve

uygulanabilecek maksimum gii¢ ayar1 yazilim tarafindan kontrol edilmektedir.

3.9. Hayvan Deneyi Uygulamasi

Harici fiksator uygulanan kirik kemiklerin tedavisinde kemiklerin rediiksiyonu i¢in
gelistirilen bu robotun, calismasi esnasinda kemiklere ve yumusak dokuya zarar verip
vermediginin tespiti i¢in deney hayvani ¢alismasi yapilmistir.

Bu amagla Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu’nun onay:r ile koyun {izerinde
gerekli testler yapilmistir. Genel anestezi altinda koyunun femur kemigi kirilmis ve kirigin
her iki tarafindaki kemiklere ikiser adet c¢ivi yerlestirilmistir. Bu ¢iviler araciligi ile
kemikler robot manipiilatoriine sabitlenmistir. Degisik pozisyonlara getirilen kemikler hem
elle, hem de robot vasitasiyla manuel olarak rediiksiyon islemine tabi tutulmustur.

Yapilan rediiksiyon islemlerinde, robotun daha basarili oldugu ve kemiklere veya
diger dokulara herhangi bir zarar vermedigi veya olumsuz herhangi bir duruma sebep
olmadig1 tespit edilmistir. Ayrica robot yardimi ile yapilan rediiksiyon islemlerinde
hekimin sifir radyasyona maruz kaldigi belirtilmistir. Ek 1.’de Hayvan Deneyleri Yerel
Etik Kurulu'nun onayr ile gergeklestirilen uygulama sonucunda hazirlanan rapor
verilmisgtir.

Insan deneyinin yapilabilmesi amaciyla, gerekli yasal prosediirlerin hazirlik

calismalar1 devam etmektedir.



4. SONUCLAR

Kirik kemiklerin harici fiksator uygulamali tedavilerinde kemiklerin rediiksiyonu

icin, duyulan ihtiya¢ tlizerine multidisipliner bir ¢alisma sonucunda otomatik rediiksiyon

robotu tasarlanarak prototipi imal edilmistir. Bu ¢alisma ile elde edilen sonuglar genel

hatlartyla asagida maddeler halinde verilmistir:

1.

Uc eksende 6teleme ve ii¢ eksende donme hareketi yapabilen medikal bir robot
imal edilmistir.

Alt1 serbestlik derecesine sahip robotu kontrol eden, elektronik devre tasarlanmis
ve imal edilmistir. Bu devre, robota ait koordinat bilgilerini ve yiik hiicrelerinden
alman verileri bilgisayar yazilimina gondermektedir. Ayni zamanda, gelen
komuta gore robotun uzuvlarini hareket ettiren motorlar1 kontrol etmektedir.
Uzerindeki yedi adet mikrodenetleyici icin goémiilii yazilimlar yapilmustir.
Robotun uzaktan kontroliinii yapabilen bir kumanda devresi gerceklestirilmistir.
Kullanilan mikrodenetleyicinin yazilimi yapilmistir. Hekim isterse; kemiklerinin
rediiksiyonunu bu kumanday1 kullanarak yapabilmektedir.

Robottan gelen verileri isleyen ve robota komut gonderen Delphi tabanli
bilgisayar yazilimi gergeklestirilmistir. Bu yazilim robotun tam kontroliinii
yapabilmektedir. Ug¢ eksende robot manipiilatériine uygulanan kuvvetleri ekranda
gostermektedir. Boylece hekim hangi yonde ne kadar bir baski olusturdugunu
stirekli gozlemleyebilir. Aynm1 zamanda kemiklerin pozisyonlart da OpenGL
aracihigl ile gosterilmektedir. Hekim, her eksen igin ayri bir yiik simir1
belirleyebilir. Robotun uyguladigi kuvvet bu sinirlara eristiginde, yazilim bu
kuvveti artiracak yondeki hareketleri engeller. Hekim uygun gordiigiinde bu
kuvvet sinirlarint degistirebilir. Boylece kemiklerin veya diger dokularin zarar
gérmemesi saglanmigtir.

Kirik kemiklerin 2D goriintiilerinden, 3D koordinat bilgileri elde edilmistir.
OpenCV Kkiitiiphanesi kullanilarak, Python ile program yazilmistir. Bu program
sayesinde iki adet farklt acidan alman 2D goriintiiller {izerinde gerekli
isaretlemeler yapilarak, 3D koordinat bilgileri elde edilmistir. Elde edilen bu

koordinatlar, robotun koordinat sistemine dondstiriilmiislerdir. Boylece,
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kemiklerin pozisyonlart yazilim tarafindan elde edilmistir ve bilgisayar ekraninda
da gosterilmistir.

Gergeklestirilen robotun ileri kinematik ¢6ziimii yapilmistir. Her bir uzvun ne
kadar hareket ettigi, enkoderler sayesinde dl¢iilmektedir. Encoderlerden gelen bu
konum bilgileri, homojen koordinat sistemine doniistiiriilmiis ve ileri kinematik
icin gerekli denklemler elde edilmistir. Bu sayede herhangi bir anda robot
manipiilatoriiniin  konumu belirlenebilmektedir. Her veri geldiginde yazilim
gerekli glincellestirmeleri yapmaktadir.

Robotun ters kinematik ¢Oziimii i¢in degistirilmis bir PSO algoritmasi
gelistirilmigtir. Robot manipiilatoriinii istenen sekilde konumlandirabilmek igin,
ters kinematik ¢Oziim birden fazladir. Kemikleri ¢ok fazla ve uygunsuz bir
hareket yapmadan istenilen pozisyona getirebilmek i¢in, en yakinda olan ¢oziim
tercih edilir. Bu amagla, PSO algoritmasinin en yakindaki ¢oziimii bulmasi
amactyla klasik PSO algoritmasinda basit bir degisiklik yapilmistir. Bu yontem
ile en yakindaki ¢6ziimii bulan ve sonuca daha cabuk erisen bir yontem
gelistirilmistir.  Yapilan tiim denemelerde bu algoritma istenilen ¢6ziime
ulagmustir.

Kirik kemiklerin otomatik rediiksiyonu igin yeni bir yol Onerisi yapilmis ve
denenmistir. Bu o6neride kirik olan kemiklerin, baslangigta hangi pozisyonda
olursa olsun herhangi bir hasara neden olmadan rediiksiyonunu hedeflemektedir.
Bu amagla manipiilatériin hareketi ile rediiksiyon islemini 5 adimda tamamlayan
bir yol gelistirilmistir. Yazilim, 6nerilen yol i¢in her adimda nasil bir hareket
yapacagini OpenGL ortaminda simiilasyon yaparak gosterir. Eger hekim de
Onerilen bu yolu uygun bulursa, yazilim robotu yonlendirir ve gosterilen yolu
takip ederek rediiksiyon islemini yapar.

. Kurik kemiklerin harici fiksator kullanilan tedavilerinde, rediiksiyon iglemini elle
rediiksiyona kiyasla daha diizglin ve daha hizli yapan bir ¢oziim iiretilmistir. Hem
manuel hem de otomatik ¢6ziim sunan robot, giiclii oldugu ve ayni giicii siirekli
muhafaza edebildigi i¢in kemiklerin hareket ettirilmesi c¢ok daha kolay
olmaktadir. Kemikler istenilen pozisyonda tutularak, rontgen lizerinden gerekli
goriintiileme ve kontrol islemleri ¢cok daha rahat yapilabilmektedir. Rediiksiyon

suresince hekimin her iki eli de serbest kalmaktadir.
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Rediiksiyon sirasinda, yapilan tiim hareketler kontrol altindadir. Giicii yetmeme,
uzun siire tutamama vb. sorunlar yasanmadigi icin rediiksiyon islemi daha kararli
ve hassas yapilabilmektedir. Bu sayede operasyon siiresi de oldukga
kisalmaktadir. Bunlardan dolay1 daha az rontgen goriintiilerine ihtiya¢ olmaktadir
ve boylece hastanin alacagi radyasyon miktari azaltilmistir.

Robot marifetiyle yapilan rediiksiyon islemi sirasinda, saglik personelinin hasta
ile ayn1 odada bulunmasi gerekmez. Uzaktan kumanda yetenegi sayesinde, hekim
bir baska odadan robotu kontrol ederek istedigi kalitede rediiksiyon
yapabilmektedir. Boylece saglik personeli hi¢ radyasyona maruz kalmadan bu
islem gergeklestirilebilmektedir.

Robot sayesinde rediiksiyonun siiresi kisalmistir. Hem is giicii, hem de zaman
kazanci oldukca fazladir.

Rediiksiyon i¢in saglik personelinin kas giiciine artik ihtiya¢ kalmadigindan
dolay1, operasyon i¢in ihtiya¢ duyulan saglik personelinin sayis1 azalmstir.

Robot sayesinde, kiigiikk miktarlarda hareketleri yapmak miimkiindiir. Ayrica
kirik olan kemikler istenilen baski ile sabitlenebilmektedir. Boylece anatomik
tam rediiksiyon yapilabilmektedir. Bu durum kirik kemiklerin iyilesme siirecini
kisalacaktir.

Radyasyon altinda c¢alisan saglik personellerinin maruz kaldiklar1 radyasyon
miktar siirekli olarak Ol¢iilmektedir. Belli siire igerisinde, belirlenen degerlerin
iizerinde radyasyona maruz kalanlarin, daha fazla zararli 1s1nlara maruz kalmalari
engellenmektedir. Bu nedenle radyasyona fazla maruz kalan saglik personeli belli
bir siire bu tiir operasyonlara giremeyebilir. Robot sayesinde saglik personeli
rediiksiyondan kaynakli hi¢ radyasyon almayacagi ig¢in bu kisitlanma durumuna
olumlu katki saglanmaktadir. Dogal olarak bu durum sagliklar i¢in de faydalidir.
Gelistirilen robot ile hem manuel, hem de otomatik rediiksiyon miimkiindiir.
Hekim isterse uzaktan kumanda {iinitesi ile rediiksiyonu kendi yapabilir veya
goriintiiler lizerinde gerekli yerleri isaretleyerek, rediiksiyonu robotun yapmasina
miisaade edebilir.

Hekimin hatal1 bir komut vermesi durumunda bile, kemiklerin ve diger yumusak
dokularin hasar gormesi engellenmistir. Bunun igin ii¢ eksende yiikk Ol¢limii

yapilmaktadir.
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Operasyon sirasinda el titremesinden kaynaklanan sorunlar, robot sayesinde
bertaraf edilmistir.

Robotun manuel kumanda ile rediiksiyon islemi sirasinda, hayvan deneyi
uygulamasi ile hastaya zarar vermedigi, kullanilabilir oldugu, rediiksiyonu
basarabildigi ve hekimin hi¢ radyasyona maruz kalmadig1 belgelenmistir (Ek-2).
Saglik sektoriinde kullanima sunulmasi amaciyla, insan deneylerinin yapilmasi
icin yasal ve biirokratik islemler yerine getirilmeye calisilmaktadir. Gerekli
onaylar alindiktan sonra insan iizerinde deneylerin yapilmasi planlanmaktdir.
Gelistirilen robot mekanizmasinin donme hareketlerini gergeklestirebilmesi i¢in
kullanilan kardan mekanizmasi hakkinda incelemeli patent alinmistir (Ek-2).
Gelistirilen robotun, “Roborto” adiyla marka tescili yapilmistir (Ek-3).

Robotun mekanik kisimlarinin gelistirilmesinde KOSGEB destegi vardir ve ticari
bir iiriin olmas1 hedeflenmektedir..

Tim yazilmlar “Samsun Teknoloji  Gelistirme Bolgesi” igerisinde

projelendirilerek yapilmistir.



5. ONERILER

1. Elektronik Devreler: Tasarlanan elektronik devrelerin ¢alismasinda bir sorun
tespit edilememistir. Bu haliyle kullanilabilir durumdadir ve ihtiyaci gérmektedir.
Uzaktan kumanda {initesi ile ana devre arasindaki baglanti RS485 katmani ile
gerceklestirilmistir. Bu baglant1 tiirli, [P protokolii ile ¢alisan bir haberlesme
sistemine doniigebilir. TCP/IP kullanilmasi durumunda, bu haberlesme protokolii
kendisi hata tespit ve diizeltme, yeniden gonderme gibi O6zelliklere sahip
oldugundan, iletisim giivenligi bakimindan daha saglikli olabilir.

2. Mekanizma: Robotun uzuvlari, maniptilatoriin kemiklere kolayca takilabilecek
sekilde, hastanin {izerinde bulundugu sedye veya masaya uygun ve skopi
cihaziin kullanimi etkilemeyecek sekilde tasarlanmistir. Ayn1 zamanda ihtiyag
duyulacak olan kuvveti tasiyabilecek mukavemette ve ergonomide tasarlanmistir.
Robot frenlenebilen tekerler iizerinde hareket edebilmektedir. Bununla birlikte,
daha kullamsh ve daha ergonomik segenekler iizerinde calisilabilir. Robot
kullanildik¢a karsilasilacak sorunlardan elde edilecek olan tecriibe ile bu alanda
gelistirmeler ve farkliliklar olabilir.

3. Loadcell Mekanizmasi: Kemiklere uygulanan yiikii 6l¢gmek i¢in ti¢ adet loadcell

(ylk hiicresi) kullanilmistir. Bu sayede her eksende kemige etki eden kuvvetler
bulunmaya caligilmistir. Kullanilan yiik hiicreleri S-tipi olup, her iki yonde de
kuvveti okuyabilmektedir. Yiik hiicreleri yerlestirilirken, sadece istenilen
cksendeki kuvvetleri okumalar1 hedeflenmistir, fakat mekanizmadan ve imalattan
kaynaklanan zorluklardan dolayr tam olarak istenildigi gibi olamamistir.
Kullanilabilir durumda olmakla beraber, daha iyileri iizerinde ¢alisiimalidir.
Yik hiicrelerini daha hassas duruma getirebilmek amaciyla caligmalar devam
etmektedir. Hatta buradan kaynakli ihtiyagtan dolayi, kuvvetin dogrultusunu ve
siddetini 6l¢ebilen bir loadcell gelistirilmistir. Tasarlanan bu loadcell i¢in patent
islemleri devam etmektedir, fakat bu robota heniiz uygulanmamustir.

4. Uzaktan Kumanda: Tasarlanan uzaktan kumanda, kolay anlasilabilir ve
kullanilabilir sekilde imal edilmistir. Daha farkli sekillerde de tasarlanabilir; daha
esnek ve ergonomik yapida kumanda {initesi gelistirilebilir. Kirigin seklini alacak

seklinde kumanda gelistirilebilir; kumandadaki temsili kemiklerin rediiksiyonu
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yapilinca, ayni hareketleri takip ederek gercek kemiklerin de rediiksiyonu
yapilabilir. Hatta kemige uygulanan kuvveti kumanday:1 kullanana hissettirecek
haptik kollar tizerinde ¢alisilabilir.

Rontgen Cihazindan Okuma: Kirik kemiklerin mevcut pozisyonlarini gérmek ve
yapilan rediiksiyon isleminin sonucunun kontrol edilmesi amaciyla C-kollu skopi
cihazt kullanilmaktadir. MR gibi diger goOriintiileme cihazlar1 genelde
ameliyathaneler i¢in pek kullamighh olmamaktadir. Bu nedenle en yaygin
kullanilan C-kollu rontgen cihazlaridir. Kirtk olan uzvun etrafinda farkli
acilardan alinan goriintiiler ile kemiklerin pozisyonlari her istenildiginde
goriintlilenebilir. Yapilan ¢aligmada da bu C-kollu skopi kullanilarak, farkli iki
acidan gOriintii almak suretiyle, kemiklerin pozisyonlarinin tespit edilerek
bilgisayara aktarilmasi hedeflenmistir. Fotograf makinesi kullanilarak model
kemik {izerinde calisilabilmistir. Rontgen cihazi iizerinde otomatik rediiksiyon
icin calismalar mutlaka yapilmalidir. Bunun i¢in konum, agi, koordinat vb.
bilgileri de veren skopi cihazlan tizerinde denemeler gereklidir.

Goriintii Isleme: Kirik kemigin her iki par¢asinin 3D koordinatlarini dgrenmek
i¢in, farkli iki acidan g¢ekilen goriintii cifteleri lizerinde gerekli isaretlemeler
yapilmaktadir. 3D koordinatlart 6grenmek ic¢in farkli yontemler denenmelidir.
Kemikler, silindirik sekillere benzetilerek ekranda modellenmistir. Bunun yerine,
kenar isleme algoritmalar1 kullanilarak, kemikler elipsoid sekillere benzetilerek
daha uygun goriintiiler elde edilebilir. Gorilintii ¢iftleri {lizerinde isaretleme
yapilmadan da kemiklerin konumlarinin Ogrenilmesi {izerine c¢aligmalar
yapilmalidir. OpenGL ile gosterimlerde doku kaplama ve 1siklandirma 6zellikleri
eklenerek daha kolay anlagilan ve daha fazla ayrinti veren goriintiiler
tretilmelidir.

Yapay Zeka: Kemiklerin rediiksiyonu i¢in, hareket ettirilen kemigin izleyecegi
yolu belirlemek amaciyla, robotun ters kinematik ¢oziimiinde degistirilmis PSO
algoritmasi kullanilmis ve iyi sonuglar alinmistir. Bir ihtiya¢ olmamakla birlikte,
farkli sezgisel algoritmalar ve yapay zeka ¢oziimleri denenebilir.

Tam Otomatik Rediiksiyon: Kirik kemik goriintiileri tizerinde isaretlemeler
yapilmasina ihtiya¢ kalmayacak ¢oziimler iiretilebilir ve iiretilmelidir. Bu alanda
caligmalar yapilmalidir. Bu amagcla, ayn1 anda iki farkli agidan goriintii alan, 3D

modelleme yapan sistemler incelenerek, yapilan cihaz bunlara uygun hale
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getirilebilir. Hatta skopi cihazi lireten firmalarla goriisiilerek, robot ile aralarinda
daha fazla uyum saglayacak ¢6ziimler iiretilebilir.

Teleoperation: Yapilan ¢alismada uzaktan operasyon yapan bir sistem
gelistirilmigtir. Gerekli giivenlik Onlemleri alinarak, internet iizerinden de bu
islemlerin yapilabilmesi hi¢ de zor degildir. Yapilan islemleri uzakta bulunan
uzman veya ilgili kisilerin izlemesi ve gerektiginde miidahale edebilmesi lizerine

caligmalar yapilabilir.
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