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Oz

Endistriyel robotlar, uzun yillar giivenlik kafesleri icinde ¢alisirken, giintimiizde Endstri 4.0 ile
birlikte kafesler atilmis ve insanlar ile etkilesim icerisinde ¢alismaya baslamistir. Bdylece, insan ve
robotlarin birlikte giivenli ve etkin olarak ¢alismasini saglamay1 amaglayan insan-robot etkilesimi
(Human-Robot Interaciton, HRI) alaninda c¢alismalar artarak devam etmektedir. Endiistriyel
ortamlarda insanlar ve robotlar i¢in bir¢ok farkli HRI tiirii bulunmaktadir. Bunlardan biri de insan ve
robotlarin birlikte calismasidir. Birlikte calismada insan ve robot ayni amag icin ¢alismaktadir.
Calisma sirasinda insanin fiziksel ve mental giivenliginin saglanmasi 6nemlidir. Bu ¢alismada, amag
insan ve robotlarin birlikte ¢alismalar siiresince insanin mental saglhigini korumak iizere robotun
yapacagl hareket planlarinda kullanacagi insan modellerinin olusturulmasidir. Bu modeller
olusturulurken, insanin bazi viicut bolgelerinin diger bélgelerden daha hassas olarak modellenmesi
(yiiksek ¢éziiniirliiklii) énerilmektedir. Insanin yiiksek ¢éziiniirliiklii modellenmesi ile insana giiven
ve konfor saglanarak, mental saghigin ve verimliligin gelistirilmesi hedeflenmistir. insan1 modellemek
icin, sekizli agac (octree) yapisiyla robot uygulamalarinda yaygin olarak {i¢ boyutlu (3B) ortam
haritasinin olusturulmasinda kullanilan, Octomap kiitliiphanesi kullanilmistir. Yiiksek ¢oziintirlikli
modellenecek bolgelerin belirlenmesinde, iskelet takip algoritmalar ile saglanabilen insan eklem
noktalar1 kullanilmaktadir. Eklem noktalar1 arasidan, ilgilenilen insan boélgesine ait olanlar noktalar
secilmek suretiyle dairesel alanlar olusturulmus ve bu alanlar icerisinde kalan insan viicuduna ait
bolgeler yiiksek, disinda kalan alanlar ise daha diisiik ¢oziiniirlitkle modellenerek insanin ¢oklu
¢ozliniirlikli modellenmesi gercgeklestirilmistir. Bir veri seti ile yapilan deneysel ¢alisma sonuglari
sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Insan-robot etkilesimi, Octomap, insan modelleme

Abstract

While industrial robots have been working in safety cages for many years, today, with Industry 4.0,
the cages have been discarded and started to work in interaction with humans. Thus, studies in the
field of human-robot interaction (HRI), which aims to ensure that humans and robots work together
safely and effectively, are increasingly continuing. There are many different types of HRIs for humans
and robots in industrial environments. One of them is human-robots working together. In working
together, human and robot work for the same purpose. It is important to ensure the physical and
mental safety of people during work. The aim of this study is to create human models that will be used
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by the robot in the action plans to protect the mental health of the human during working together.
While creating these models, it is recommended that some body parts of the human be modeled more
precisely (high resolution) than other parts. It is aimed to improve mental health and productivity by
providing confidence and comfort to people with high-resolution modeling of humans. To model the
human, Octomap library, which is commonly used in robot applications to create a three-dimensional
(3D) environment map, with its octree structure was used. In determining the regions to be modeled
with high resolution, human joint points, which can be provided by skeleton tracking algorithms, are
used. Circular areas were created by selecting the points belonging to the human region of interested
among the joint points. And multi-resolution modeling of the human was carried out by modeling the
regions of the human body within these areas with high resolution and the areas outside of these
areas with lower resolution. Experimental results with a data set are presented.

Keywords: Human-robot interaction, Octomap, Human modeling

1. Giris

Endiistriyel robotlar, geleneksel olarak, giivenlik
gerekcesiyle kafes icerisinde tutulmaktaydi.
Ancak, Endistri 4.0 ile birlikte insan-robot
etkilesimi/is  birligi c¢alismalarinin  dnemi
artmaya baslamis, insan ve robotlarin birlikte
ortak calisma alanlarin1 paylasmasi, bu alanda
insan-robot etkilesimi (Human-Robot
Interaciton, HRI) calismalarini arttirmistir.
HRI'nin bulundugu alanlardan biri de endiistiyel
ortamlarda ¢esitli gorevleri yerine getiren
robotlar ile insanlar arasindadir. Endistride,
endiistriyel robotlar ile insanlarin etkilesim ve
isbirligi diizeyinin siniflandirilmas1 {izerine
farkli tanimlamalar bulunmaktadir [1-2]. Bu
tanimlamalardan biri de isbirligi (collaboration)
yani insan ve robotlarin ortak bir amag i¢in
birlikte calismasidir. Endiistride insan ile birlikte
ortak bir gorevi, paylasilan c¢alisma alani
icerisinde gergeklestiren robotlar “endiistriyel
isbirlikei robotlar” veya “cobot”lar olarak
adlandirilmaktadir. Isbirlikgi robotlar
kapsaminda HRI ikiye ayrilmaktadir: fiziksel
insan-Robot Etkilesimi (Physical Human-Robot
Interaction, pHRI) ve sosyal Insan-Robot
Etkilesimi (Social Human-Robot Interaction,
sHRI). pHRI, HRI kapsaminda daha ¢ok insanin
fiziksel giivenligi ve saghiginin korunmasi
amaglanirken sHRI de ise insanin ruhsal,
duygusal ve mental vb. agidan giivenligi ve
saghginin  korunmasi amaglanmaktadir. Bu
amacla c¢alisma ortaminin insanlar Gizerindeki
psikolojik ve sosyal etkileri {izerine de
arastirmalar ve  incelemeler  yapilmaya
baslanmistir. Calismalarda insanlarin robot ile
ortak bir ¢alisma alanini paylasmasi siliresince
insan lizerinde bulunan cihazlar ile kalp ritmi
Olelimi, vicut sicakhigl ol¢imi vb. degerler
toplanarak analiz edilmistir. Calismalarda ortak
calisma alanlarinda robotlarin bilinmezligi ve

iletisim vb. eksikliklerinin insani kétii etkiledigi
(stres vb.) gorilmiistiir. Bu nedenle insan-robot
birlikte ¢alismasinin, hem insan i¢in mental
acidan daha verimli olmas1 hem de insan-robot
iletisiminin  iyilestirilmesi ~ beklenir. =~ Bu
kapsamda, HRI'de insanin robot tarafindan daha
iyi anlasilmasi amaciyla duygu tanima (emotion
recognition) gibi insani betimleyen fiziksel ve
mental bilgileri robotun algilamasi ve
anlayabilmesi ©&nemlidir. Bu algilama ve
anlamanin siirece adapte edilerek kullanmasi ile
HRI  agisindan daha verimli sonuclar elde
edilecegi diisiinilmektedir.

Robotlarin  endiistriyel sistemlerde HRI'ye
giivenli ve giivenilir katihmlarini saglamak i¢in
glvenlik ve islevsel dogruluklarinin
kanitlanmas1  gerekmektedir. Ek  olarak
sistemlerin bu alanda olusturulmus standartlara
da [3] uymast beklenmektedir. Bunlari
saglayabilmek i¢in HRI'nin, dogrulanmasi ve
onaylanmasi (verification and validation, V&V)
icin tutarl ve giivenilir yapilarin gelistirilmesini
gerektirmektedir [4]. Insanlarin robotlara
glivenmesini saglamak, robotlarin kullanimini
daha giivenli ve verimli hale getirecektir.
Giivenirliligin V&V ile saglanmasi i¢in ise HRI
etkilesiminin dijital ortama tasinmasi ile
saglanabilir. Iinsan1 anlamak ve algillamak igin
kullanilan tiim yontemlerin birlestirilmesi ve bir
biitin olarak insan1 degerlendirme konusu
gelismelere agiktir. Bu nedenle bu calismada
temelde, insan-robot ekiplerinin birlikte ¢alisma
stireclerinde robotun insam1i daha hassas
algilayabilmesi ve giivenirliligi arttirma amaciyla
coklu ¢ozlinlirliigiine sahip insan modelinin
olusturulmasi 6nerilmektedir.

Bolim 2’de HRI kapsaminda literatiir ozeti
verilmektedir. Bolim 3’de oOnerilen yodntem,
Bolim 4’de oOnerilen yontemden elde edilen
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bulgular verilmektedir. Son olarak, Béliim 5’te
degerlendirme ve sonuglar verilmektedir.

2. Literatiir Ozeti

HRI problemi "bir veya daha fazla insan ile bir
veya daha fazla robot arasindaki etkilesimi
anlamak ve sekillendirmek" olarak
tanimlanabilir [5-6]. HRI, endiistiyel ortamlarda
bulunan robotlar ile insanlar arasinda 6nemli bir
yere sahiptir.

Uluslararasi Robotik Federasyonu (International
Federation of Robotics, IFR) [7] ve Uluslararasi
Standardizasyon Orgiitii (International
Organization  for  Standardization, 1SO)
endiistride robotlar1 endiistriyel ve hizmet
(service) robotlari olarak ikiye ayirmaktadir [8].
Endistriyel robot programlanabilen, otomatik
kontrol edilen yeniden programlanabilir, hizmet
robotu ise endiistride otomasyon uygulamalari
disindaki gorevleri gerceklestiren robot olarak
tanimlanmaktadir [8-9]. Endiistride kullanilan
hizmet robotlarina 6rnek mobil robotlar,
endiistriyel robotlara 6rnek olarak ise robot
kollar verilebilir [8-9].

Endistriyel robotlarin insanlar ile etkilesim ve
isbirligi diizeyi [1] calismasinda ti¢ farkli formda
tanimlanmistir: Bir arada bulunma
(coexistence), ortaklasma (cooperation),
isbirligi (collaboration). Bir arada bulunmada,
etkilesim ortaklar1 mutlaka ayni amaca sahip
degildir. Etkilesim, zaman ve mekan agisindan
sinirhidir.  Ortaklasmada, eylemler dogrudan
baglantii degildir. Agikca tanimlanmis ve
programlanmis bir gdrev béliimiini izlemez.
ishirliginde, ortak hedefler ve alt hedefler vardir.
Bu hedefler dogrultusunda, insan ve robot
arasinda etkilesim ve dogrudan isbirligi soz
konusudur.

Robot ile insan isbirligi kapsaminda HRI'de
glivenlik; verimli ve etkin bir c¢alisma alani
olusturulabilmesi icin 6nemlidir. Bu nedenle
glivenli pHRI kapsaminda: giivenlik dereceli
izlemeli durdurma (safety-related monitored
stop), azaltlmis hiz ile el rehberligi (hand
guiding), hiz ve mesafe izleme (speed and

separation monitoring), gii¢ ve kuvvet
sinirlamas1  (power and force limiting)
calismalar1 bulunmaktadir. Gii¢ ve kuvvet

sinirlamas1 kapsaminda ¢arpigma algilama i¢in
yapilan ¢alismalar ise su sekilde verilebilir:

e (Cevreyi anlamak: ¢evrenin gorinti
yoluyla 3B modeli.
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e Nesne tespiti (object detection): insan
viicudu, varligl (human presence)

e  Hareket tahmini (motion prediction):
insan viicudu, varhiginin gelecekteki

hareketi,
e Insan hareketi algilama (human
gesture detection)
e Giig tespiti (force detection):
o Sensor tabanli yoéntemler:

kuvvet / tork sensorleri ve
dokunsal ve dokunsal
algilama (tactile and haptic

sensing)

o Sensdrsiiz yontemler:
Dokunma tespiti  (touch
detection)

e  (Carpisma tespiti
Ka¢inma algoritmasi (collision
avoidance) (hareket planlamasi) :

o yerel algoritmalar (local
algorithms)

o genel algoritmalar (global
algorithms)

e  Robotu kontrol etmek (control).

Giivenlik sistemleri, bir robotun genel hizini ve
bir robotun bir kisiyle etkilesime girebilecegi
kuvveti sinirlayan ISO015066 giivenlik
standardina [3] uyum gerektirmektedir.

sHRI kapsaminda yapilan ¢alismalara o6rnek
olarak ise: stres azaltilmasi (robot giizergahinin
insana gosterilmesi) ve robot niyeti (artirilmis
gerceklik kullanilarak robot ile iletisim
saglanmasi) verilebilir. Endiistriyel ortamlarda
daha giivenli ve verimli HRI, insan ve robot
arasinda iyi bir iletisim ile saglanabilir [10]. Bu
nedenle robot, akici ve giivenli isbirligini
kolaylastirmak i¢in bir dizi davranisi, sesleri,
viicut hareketlerini ve ylizleri ydnetebilmelidir
[10-11]. Bir ¢alismada, iletisim iki kategoriye
ayrilmistir [12]:

e Robottan Insana (Robot to Human,
RtH) iletisim
o  Gorsel ve isitsel sinyaller ile
ilgili ISO Normlar:: Gorsel
Tehlike Sinyalleri (ISO 11428
ve 11429) ve Ergonomi (ISO
7331 2005, Kamu ve ¢alisma
alanlari igin tehlike sinyalleri,
Isitsel tehlike sinyalleri).
e Insandan Robota (Human to the Robot,
HtR)
o  Sesli komutlar
o Hareket komutlar:
hareket izleme,

gorsel
viicut
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hareketleri ve el-yonlendirici
etkilesim
o Duygu tanima

Bilissel insan-robot etkilesimleri kapsaminda
olusturulan kategoriler su sekildedir [10]:

e Insan eylemlerinin taninmasi (Human
actions recognition)

e Viicut hareketleri tanima (Gesture

recognition)

e  Yiiz tanima (Faces recognition)

e Sesli komut verme (Voice
commanding)

e Sosyal bakis ve sosyal kabul (Social
gaze and social acceptance)

insan eylemlerinin taninmasi  alanindaki
arastirma  c¢alismalary, insan eylemlerini
gozlemlemek icin kamera (veya diger cihazlar)
kullanmaya odaklanmistir. Temel amag, insan
eylemlerini anlayabilen robotlar gelistirmektir
[10]. Viicut hareketleri tamima, artirilmis
eldivenler (augmented gloves) veya bilgisayar
gorisii  yoluyla tespit edilen hareketler,
endiistriyel robotlar1 kontrol etmek i¢in
kullanilmistir [10]. Yiz tamima, genellikle
fabrikalarda insanlarin kobotik (insan ve
robotlarin birlikte ortak bir ¢alisma alaninda
calismalari) sistemlerde ¢alismasina izin verilen
insan operatorleri tanimlamak icin
kullanilmaktadir [10]. Sesli komut verme, insan
veya robot ile iletisim kurmak icin tercih edilen
yontemlerden biridir [10]. Sosyal bakis ve sosyal
kabul kapsaminda robotlarin insanlarla
iletisiminde kullanabilecegi yiiz, ses gibi farkl
iletisim tiirlerinin insan tzerindeki etkileri
tizerinedir. Bu kapsamda [13], kobotlarin basini
sallama ve gozlerine bakma gibi daha fazla
sosyal ipucu gosterdiklerinde insanlarin
kobotlarla c¢alismaya daha istekli olduklar:
sonucu elde edilmistir. Endistriyel isbirligine
dayali robotik sistemlerde bilissel HRI
kapsaminda calismalar devam etmektedir. Bir
calismada insan ve robotlarin birlikte calismalari
kapsaminda bilissel HRI i¢in zorluklar ve agik
alanlar su sekilde verilmistir [10]:

e insan Davramglarinin algilanmasi ve
yorumlanmasi

e Insan faaliyetlerinin simiflandiriimasi

e Ses tanima, anlama ve dogal dili
kullanma

e  Cok modlu iist diizey etkilesim

e insanlar ve robotlar arasinda ikili
iletisim

Bozulmus zihinsel durumlar insan yeteneklerini
azaltabilir [14]. Sistemlerin, gorevlerini yerine
getirmeleri sirasinda bu tiir bir durumlari
anlamasi ve oOnlem almas1 gerekebilir. Bir
calismada mevcut HRI sistemlerinde operatdriin
(insan) “mental states” degerlendirilmedigini ve
bu eksikligin tehlikeli durumlara yol agabilecegi
belirtilmektedir [14]. Bu nedenle insan-robot
operasyonlarinin giivenligi ve performansini
gelistirmek i¢in operatoriin “mental states”
sistemlere adapte etmek iizerine inceleme

yapmaktadir. Operatorlerin zihinsel
durumlarinin fizyolojik 6l¢iimler kullanilarak
derinlemesine  degerlendirilmesine  ihtiyag

oldugu belirtilmistir. insan operatériinden gelen
verilerle ilgili olarak, elde edilme sekillerine gore
su sekilde siniflandirilabilir [14]:

e  Proksimal davranigsal veriler: fare,
klavye, diigmeler, oyun c¢ubugu vb.
araciliglyla  araylizdeki  operator
eylemleri.

e Distal davranigsal veriler: goz izleyici,
ses ve video akislar1 vb. gibi uzak
sensorler (pasif operator) kullanilarak
elde edilir .

e Elektroensefalografi (EEG),
elektrokardiyografi (EKG),
elektrodermal aktivite (EDA), yakin
kizilotesi spektroskopi (Near-infrared
spectroscopy, NIRS), elektromiyogram
(EMG) gibi insan operatdr tarafindan
takilan  sensorlerle elde edilen
fizyolojik veriler.

Insan-robot etkilesiminde insan eylemleri ve
niyetlerinin anlasilmasinin yani sira, robot ile
insan ortag arasindaki isbirligi kalitesi tizerinde
etkisi olan insan konforu da robotun insandan
haberdar olmasi i¢in 6nemli bir faktordir.
Ornegin, insan-robot isbirligi goérevlerinde,
teknik gilivenlik (gerekli bir fiziksel mesafeyi
korumak veya insan ile robot arasinda bir
giivenlik kenetleme sistemi gelistirmek) ile
algilanan duygular cogunlukla 6znel
oldugundan, insan tarafindan giivenlik ve
rahatlik algilandigi anlamina gelmez [15]. Ek
olarak, aymi  gorevdeki robotun ayn
performansi, farkl insanlar igin farkli konfor
seviyelerine karsilik gelebilir. Ornegin, yavas bir
robot hiz1 genellikle bazi insanlar i¢in bir insan-
robot etkilesiminde kendilerini gilivende
hissetmelerine saglarken, bazi insanlar igin
rahatsiz edici olabilir. Bir ¢alisma HRI'de insan
konforu iki grupta incelemistir [15]:
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e robotlarin insan tarafindan kabul
gormesini iyilestirmek

e insan-robot etkilesiminde
konforu

insan

HRI'de insan rahatligini nelerin etkileyebilecegi
ornek olarak robot tepki hizi, robot hareket
yoriingesi, insan-robot yakinligi, insan-robot
isbirliginde akicilik ve robot sosyalligi verilebilir
[15]. Bu kapsamda robotlarin insan tarafindan

kabul gormesinin iyilestirilmesi ve insan
konforunun  arttiracak  ¢esitli  Onlemler
sunmaktadir.

insanlarin  zihinsel ~durumlarini  algilama

kapsaminda yapilan ¢alisma alanlarindan biri de
duygu tanimadir. Duygu duyarl robotlar farkl
sistemlerde bu kapsamda kullanilmaktadir
Ornegin, atélyede cahsanlarin yorgunlugunu
algilayabilen ve kazalar1 6nlemek icgin gerekli
onlemleri alabilen endiistriyel robot ¢alismasi
bulunmaktadir [16]. HRI, insan duygu analizi,
tespiti icin bircok yontem ve Ozellik
kullanilmaktadir. Ornek olarak su sekilde
verilebilir:

e Ses
o Dogal dil isleme: Konusma
(konusmay1 yaziya ¢evirme)
e  GOrinti
o Yz ifadeleri
o Vicutdili
o  Termal yiiz gorintiileri
e  Viicut pozlari ve Kinematik
o  RGB verileri,
o  Derinlik haritalarn
e  Beyin aktivitesi
o Elektroensefalografi (EEG)
e  Cevresel fizyolojik tepkiler
o Kalp hiz,
o Kan hacmi basinc (Blood
Volume Pulse, BVP),
o  Solunum,
o Ciltiletkenligi ve
o  Sicaklik
e  Cok modlu yaklasimlar

Yukarida verilen pHRI ve sHRI (iletisim, bilissel
HRI ve duygu tanima vb.) icin isbirlikei
robotlarin hissetme (sensing) ve algilama
(perception) gerceklestirilebilmesi gereklidir.
Hissetme donanimsal sensorlerden elde edilecek
verileri temsil ederken, algilama sensérlerden
elde edilen bu bilgilerden kullanilabilir bilgileri
alan yazilimi ifade eder [8]. Bir calismada en
onemli G¢ adet algilama ydntemi su sekilde
belirtilmistir [17]:

e  Ozellik cikarimi (feature extraction):
Cogunlukla kullanilan sinyaller:
o  gorsel tabanl (visual-based):
kamera
o ses tabanh
mikrofon
o dokunsal tabanl (tactile
based): dokunsal sensorler
o menzil sensori tabanh (range
sensor based): lazer menzil
bulucu
e Ozellik gikarimi yéntemleri:
o  Gorsel Tabanh Yéntemler: ki
Boyutlu (2B) ve Ug¢ Boyutlu
(3B) Tabanl
o  Sestabanl yontemler

(audio-based):

o  Dokunsal tabanli yontemler

o Menzil sensorii  tabanh
yontemler

o  Multimodal Tabanl
Yontemler

e  Boyut azaltma (dimension reduction)

o Temel bilesen analizi

(Principle Component

Analysis, PCA),
o  Dogrusal diskriminant analizi

(Linear Discriminant
Analysis, LDA),

o Yerelligi koruma
projeksiyonlari (Locality
Preserving Projections, LPP)

e  Anlamsal anlama (semantic
understanding)

o Nesne tanima (object
recognition)

o Duygu tanima (emotion
recognition)

o  Nesne takibi (object tracking)

o Nesne bolimleme (object
segmentation)

o Yz tespiti (face detection)
o Konusmaci yerini belirleme
(speaker localization)

Ayni ¢alismada, anlamsal anlama i¢in kullanilan
sensorlerin kullanimlari su sekilde belirtilmistir
[17]:

e Kamera

o  nesne tespiti/tanima
ylz/goz tespiti/tanima
nesne segmentasyonu
insan tespiti
insan takibi
nesne takibi

O O O O O
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o  hareket
siniflandirma/tanima
ylz ifadesi tanima
yliz dogrulama
konusmaci takibi
kafa durusu tahmini
ylz algilama ve izleme
o duygu tanima
e  Mikrofon
o  duygu tanima
ses yerellestirme
konusma tanima
konusmaci takibi
ses siiflandirmasi
ses tespiti
o konusmac yerellestirme
e Lazer bilgileri
o  hareket tespiti
o insan davranis analizi
o insan takibi
e Dokunsal
o  dokunma smiflandirma

O O O O O

O O O O O

Yukarida da bahsedildigi iizere insan sagligi ve
insan giiveninin saglanmas! i¢in robotlarin
insanlar ile birlikte calistiklar1 ortami daha
hassas algilamasi veya belirli alanlara daha fazla
onem gostermesi gerekebilir. Bu kapsamda
[18]'de, 3B ortamlar1 verimli bir sekilde
haritalamak icin octree veri yapilar1 hiyerarsisi
kullanarak  ¢oklu ¢ézlniirlikli  yaklasim
sunulmustur. Ortami, her bir alt haritanin ayr1
ayri giincellendigi ve dontistiirtldiigi, olasiliksal

3B haritalarin  bir  hiyerarsisi  olarak
modellemislerdir. Yaklasim o6rnek olarak
masailistii manipiilasyon gorevleri igin bir

uygulama ve sensor verilerinden bagimsiz
olarak hiyerarsik bir harita olusturulmasinda
gosterilmistir. Bu c¢alismada da bu yaklasima
benzer olarak insan gilivenliginin ve insanin
robota olan giliveninin arttirilmasi i¢in insanin
¢oklu ¢ozilintrliiklii modellemesi 6nerilmistir. Bu
amagla insan viicudunda 6nemli bdlge olarak
tanimlanacak alanlarin ytliksek ¢oziiniirlik ile
modellenmesi kalan alanlarin ise daha diisiik
¢oziiniirliikle modellenmesi gergeklestirilmistir.
Devam eden bolimde insan ic¢in hassas ve
normal olarak belirlenecek alanlarin farkl
¢ozlinirligiine sahip oldugu insan viicut
modellenmesi agiklanmistir.

3. Yontem

Ayni ortamda ortak bir alani paylasarak birlikte
calisan insan-robot ekipleri i¢in insanin fiziksel

glivenligi, zihinsel durum, robota duydugu giiven
ve verimlilik icin 3B octree ile c¢oklu
¢Oziiniirliklii insan modelleme dnerilmektedir.
3B octree ile insan modelleme yapmak icin
Octomap kullanilmaktadir. Octomap, octree
tabanlh bir haritalama yazilim kitiiphanesidir.
Bir ortamin, 3B i1zgaralar ile tanimli, hacimsel
temsilini olusturur. 3B 1zgaralarin, olasiliksal
doluluk tahminini gerceklestirir. Buna gore,
1zgaralar dolu, bilinmeyen veya bos olarak
temsil edilir [19]. Octomap, bir yazilim
kiitiiphanesi olarak robotik ¢alismalarinda
yaygin olarak kullanilmaktadir. A¢ik kaynaklidir
ve C++ tabanhdir.

Insanin  ¢oklu ¢oziiniirlikte 1zgara tabanl
modellemesinde, insan viicuduna ait nokta
bulutu verisi kullanilmaktadir. Nokta bulutu, P =
{p,-|i € [1,np]} ile ifade edilebilir. Burada, p; €
R? nokta bulutunda bulunan 3B noktalar, n,, ise
nokta bulutunda bulunan nokta sayisidir. Nokta
bulutlar;, derinlik kameralar1 tarafindan
saglanmaktadir. Ayrica, insan viicudundaki
eklem noktalarinin koordinatlarina da ihtiyag
vardir. Eklem noktalar1 J={0;]i
[Bas, Boyun, SagOmuz, SolOmuz, SagDirsek,

SolDirsek, SagKalga, SolKalca, SagEl, SolEl, SagDiz,
SolDiz, SagAyak, SolAyak]} ifadesi ile temsil
edilebilir (Bknz. Sekil 1). Burada, O; € R3 insan
viicunda tanimlanan eklem noktalarini temsil
etmektedir. Derinlik kameralarindan saglanan
nokta bulutu kullanarak insan eklem
noktalarinin koordinatlarini hesaplayan
yazilimlar bulunmaktadir [20-21]. Boylece,
gelistirilen yontemde girdi veri seti olarak, D =
{P,J} kullanilmaktadir. Endiistriyel robotlarla
insanlarin birlikte ¢alismasinda 6zellikle kollar
onem arz etmektedir. Robotun insan kollarina
carpmadan ¢alismasi beklenir. Bundan dolay,
ozellikle kollarin yiiksek ¢oziintirliikkte modeli,
robotun hareketi esnasinda gilivenli olarak
sakinmasina  imkan  saglayacaktir. Insan
modelinde, belli bélgeleri yiiksek ¢oziintirliklil
yapmak i¢cin, o bdlgelerin merkezlerinde
bulunan eklem noktalar: segilir. Segilen eklem
noktalar1 merkezde olacak sekilde her eklem
noktasi icin belirlenen yarigapa gore kiireler
olusturulur. Olusturulan kiireler igerisinde kalan
1zgaralarin  ¢6ziinirligii  arttinihr.  Onerilen
yontemin algoritmasi Algoritma 1'de
verilmektedir. Algoritmaya gore, yliksek My ve
diisiik M ¢oziliniirlikli olmak tizere, dncelikle
iki harita yaratilmaktadir. Nokta bulutundaki
noktalardan, yliksek ¢oziinlrlikli olmasi
istenen bolgedekileri, diigtimleri olusturmak
tizere ylksek ¢Oziinirliikli haritaya, diger
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noktalar1 ise, diisiik ¢oziinirlikli haritaya
eklenmektedir. Bir sonraki adimda, disiik
¢ozinirliklii haritadaki diglimler, yiliksek

¢oOziiniirlikli haritada aranmaktadir. Bulunursa,
olasilik degeri giincellenmekte, bulunmuyorsa

diigiim yaratildiktan sonra olasiik degeri
atanmaktadir. Nihai harita My, ilgilenilen
bolgeleri yiiksek ¢ozintrliikli, diger bolgeleri
diisiik ¢oziliniirliklii olarak bulundurmaktadir.

OBas
OBDyun
_|_—I
Osolomuz PARLN Osagomuz
. 1
[ |
OsolDirsek [ ( I'. OsagDirsek
L |
————o| |[¢——
[ i W
o OsolKalga | ,I OsagKalca Osas
Sol El e ! \ SagEl
— =% _¢| —
|
OsolDiz | Osagbiz
1
| \
Osol Ayak | \ OsagAyak
T s e T

Sekil 1. Yontemde kullanilan insanin eklem noktalar:

Figure 1. Joint points of the human used in the method

Devam eden béliimde uygulamada kullanilan
veri kiimesi bilgileri ve elde edilen sonuglardan
ornekler verilmektedir.

4. Bulgular

Onerilen yéntem, Octomap kullanilarak 3B
octree tabanli ¢oklu ¢oziintrlikli insan
modellemenin uygulamas1 i¢in Katalonya
Politeknik Universitesi BARSELONATEK, Sinyal
Teorisi ve Haberlesme Béliimii, Gériintii isleme
Grubu web sitesinde yaymnlanmis farkl
karmasikliktaki 10 farkli sabit viicut pozu iceren
“Body pose” insan viicut verisi veri kiimesi
kullanilmistir [22]. Veri seti kinect kamera
kullanilarak kayit edilen kare ve derinlik
bilgilerini icermektedir. Ek olarak kareler i¢in
eklemli bir viicut modeli verilmektedir. Yani, veri
seti D={P,J} saglamaktadir. Her viicut eklem
koordinati, “pcd” uzantih dosyada bir nokta
olarak bulunmaktadir. Eklem etiket sirasi su
sekildedir: Boyun, Bas, Sag omuz, Sag dirsek, Sag
el, Sol omuz, Sol dirsek, Sol el, Sag diz, Sag kalga,
Sag ayak, Sol diz, Sol kalca, Sol ayak. Sekil 2'de,
veri setinde verilen 10 farkl sabit viicut pozu ve
eklemli modele ait bir temsil verilmistir. Sekil
2’de verilen ilk hareket sirasi temel, alt sira
gelismis viicut hareketlerine karsilik
gelmektedir.

TT X ¢#
AXA AR

Sekil 2. Eklemli iskelet ile veri seti viicut
hareketleri [22]

Figure 2. Dataset body movements with
skeleton [22]
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Algoritma 1. Cok ¢dziiniirliiklii insan modeli

Algorithm 1. Multi-resolution human model

Girdi: D, R, Ry, T

1R, € Rve Ry € R, sirasiyla diisiik ve yiiksek ¢oziiniirliik degerleridir, r € R yiiksek

¢oziinlirlikli bolgeyi tanilayan kiire yarigapy, J; € J, yliksek ¢oziiniirliik olusturulacak

bolgelerdeki eklemlerini igeren kiime

Cikti: M, : My, ¢oklu ¢oziiniiklii harita (octree tabanh veri yapisi)
M, « M(R,) : M, diistik ¢liziintirlikli harita
My « M(Ry) : My, yiksek giiziintrliklii harita

forVvi € [1,ny] do
forvj €], do
if||pi - 01-|| < rthen
M. updateNode(p;)
endif
if||p; — ;]| > r then
M. updateNode(p;)

endif
endfor
endfor
for v, leaf do
if M, © M leaf.coordinate then
M. updateNode(M, leaf.coordinate, M .leaf.probality)
else
node« My.updateNode(M;.leaf.coordinate)
node.probablity« M, leaf.probality
endif
endfor
My < My
“Body pose” veri kimesinde insan viicut

pozlarina ait bilgiler “pcd” formatindadir. Bu
format icerisinde nokta bulutu verisi yani insan
viicut pozu i¢in koordinat bilgilerini igerir. Viicut
pozuna ait koordinat bilgileri ve eklem
noktalarina ait bilgiler Octomap
kiitiiphanelerini igeren C++ programlama
dilinde yazilan program ile okunur. insan
viicudu modelinin olusturulmasinda hassas
olarak  modellenecek  kiiresel  béolgelerin
merkezleri olarak “Body pose” veri kiimesinden

: Verilen koordinati kapsayan diigiim ekleme

: Verilen koordinati kapsayan diigiim ekleme

: Diiglimiin doluluk olasiliginin

giincelenmesi

: Verilen koordinati kapsayan diigiim ekleme

: Diiglim doluluk olasilik degerinin atanmasi

10 farkl viicut pozu ile bu pozlara ait eklem
noktalarindan ilk test icin “sag dirsek” ve “sol
dirsek” icin koordinat bilgileri kullanilmistir. Bu,
I = {OSagDirsekrOSolDirsek} olarak belirtilebilir.
ikinci testte ise “bas” icin koordinat bilgileri
kullanilmistir. Bu, = {OBas} olarak
belirtilebilir. Her iki test icin de segilen eklem
noktalar1 merkez olmak iizere kiiresel alanlarin
yarigapt r = 0.5m olarak Dbelirlenmistir.
Cozlnirlikler, R; =0.02, Ry =0.01 olarak
kullanilmigtir. iki farkh test icin 10 farkl viicut
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pozu ve her poz icin elde edilen haritalar Octovis
aracinda goriintillenmis sonuglar, Sekil 3- 12’de
verilmektedir.

Sekil 4. insan viicut pozu ve haritasi: (iist)
Insan poz resmi, (alt-sol) Test 1 haritasi, (alt-
sag) Test 2 haritasi

Figure 4. Human body pose and map: (top)
Human pose image, (bottom-left) Test 1 map,
(bottom-right) Test 2 map

~ Sekil 3. Insan viicut pozu ve haritasi: (iist)
Insan poz resmi, (orta) Test 1 haritasi, (alt) Test
2 haritasi

Figure 3. Human body pose and map: (top)
Human pose image, (middle) Test 1 map,

Sekil 5. Insan viicut pozu ve haritast: (iist)
(bottom) Test 2 map

Insan poz resmi, (alt-sol) Test 1 haritas, (alt-
sag) Test 2 haritasi

Figure 5. Human body pose and map: (top)
Human pose image, (bottom-left) Test 1 map,
(bottom-right) Test 2 map
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Sekil 6. Insan viicut pozu ve haritas:: (iist) insan poz resmi, (alt-sol) Test 1 haritasi, (alt-sag) Test 2
haritasi

Figure 6. Human body pose and map: (top) Human pose image, (bottom-left) Test 1 map, (bottom-
right) Test 2 map

312



DEU FMD 25(74), 303-316, 2023

Sekil 7. insan viicut pozu ve haritasi: (iist)
Insan poz resmi, (alt-sol) Test 1 haritasi, (alt-
sag) Test 2 haritasi

Figure 7. Human body pose and map: (top)
Human pose image, (bottom-left) Test 1 map,
(bottom-right) Test 2 map

Sekil 9. Insan viicut pozu ve haritasi: (iist)
insan poz resmi, (alt-sol) Test 1 haritasi, (alt-
sag) Test 2 haritasi

Figure 9. Human body pose and map: (top)
Human pose image, (bottom-left) Test 1 map,
(bottom-right) Test 2 map

Sekil 8. Insan viicut pozu ve haritasi: (iist)
insan poz resmi, (alt-sol) Test 1 haritasi, (alt-
sag) Test 2 haritasi

Figure 8. Human body pose and map: (top)
Human pose image, (bottom-left) Test 1 map,
(bottom-right) Test 2 map

Sekil 10. insan viicut pozu ve haritas:: (iist)
insan poz resmi, (alt-sol) Test 1 haritasi, (alt-
sag) Test 2 haritasi

Figure 10. Human body pose and map: (top)
Human pose image, (bottom-left) Test 1 map,
(bottom-right) Test 2 map
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Sekil 11. insan viicut pozu ve haritasi: (iist)
Insan poz resmi, (orta) Test 1 haritasi, (alt) Test
2 haritasi

Figure 11. Human body pose and map: (top)
Human pose image, (middle) Test 1 map,
(bottom) Test 2 map

Sekil 12. insan viicut pozu ve haritast: (iist)
Insan poz resmi, (alt-sol) Test 1 haritasi, (alt-
sag) Test 2 haritasi

Figure 12. Human body pose and map: (top)
Human pose image, (bottom-left) Test 1 map,
(bottom-right) Test 2 map

Test 1 sonucunda elde edilen sonuglara gore
Sekil 5, Sekil 7-10 ve Sekil 12°de, Sekil 3-4, Sekil
6 ve Sekil 11'den farkli olarak sadece kol bélgesi
degil, viicuta ait bazi bélimlerde yiiksek
¢oziiniirlikli olarak modellenmistir. Bunun
nedeni secgilen sag ve sol dirsek eklem
noktalarinin viicudun o béliimlerine yakinlasmis
olmasidir. Bunun sonucunda bu viicut
béliimlerinin, yiiksek ¢oziinirlikli alanin
tespitinde sag ve sol dirsek eklem noktalari
merkez olacak sekilde olusturulan kiiresel alan
icerisine dahil olmalar1 nedeniyle yiiksek
¢ozliniirlikli olarak modellenmislerdir. Test 2
sonucunda elde edilen sonuglarda da buna
benzer sekilde se¢ilen bas eklem noktas1 merkez
olacak sekilde dairesel alan olusturuldugu icin
kapsama alanina giren bdlgeler de yiiksek

¢Oziiniirliklii  olarak modellenmistir. Alan
kapsamina giren bolimlerin insan viicut
pozunun secili eklem noktasina  gore

bulundugunu konuma gore gosterdigi degisiklik
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gozlemlenmistir. Ancak, bu bir hata olarak

degerlendirilmemektedir. Aksine, ¢oklu
¢oziiniirlikli  modelin  kullanim  amacina
uygundur. Ornek olarak insan-robot

etkilesiminde robot kol, hareketlerini insan
kollarina gore planlayabilir. Bu durumda,
kollarin yaklastigi engeller de robot hareket
planlamasinda dikkate alinmasi gerekecektir. Bu
bolgelerinde, yiiksek ¢oziiniirliikte olmasi
beklenir. Bu nedenle insan eklem noktalarindan
belirlenen hassas noktalarin insan hareketi
siiresince konum degistirmesi durumunda
yakinlastig alanlarinda hassas kabul edilmesi ile
giivenli algilama saglanabilir. Coklu
¢ozlinlrligiin bir amaci da islem yiikiini
azaltmaktir.  Yiksek  ¢oziinirlik  disik
¢cozlnirligi gore sistemde daha fazla islem
ylikiine neden olmaktadir. Bundan dolayi, tiim
viicudu yiiksek ¢ozlniirliikkli haritalamadan
kaynaklanacak islem yiikii, sadece robot ile
etkilesimde giivenlik icin gereken insan
bolgelerinin yiiksek ¢6ziiniirliklii haritalamasi
ile azaltilabilecektir.

5. Tartisma ve Sonug

Octomap literatlirde yaygin olarak robotlar icin
konumlandirma ve navigasyon saglamak
amaciyla ortam haritasini olusturmak icin
kullanilmaktadir. Ancak, bu c¢alismada insan
modelleme i¢in kullanilmistir. Octomap ile insan
modellemeye yonelik ¢alismaya literatiirde
rastlanlmamstir. insan-robot birlikte calisma
ortamlarinda insan igin belirlenecek farkl 6zel

alanlarin daha hassas haritalamasi
olusturulabilir.
Robotun insan1 anlayabilmesi, insan-robot

arasinda bir ekip birliginin kurulabilmesi fiziksel
giivenlik, zihinsel durum ve is verimliligi i¢in
onemlidir. Bu kapsamda robotun insana daha
fazla giiven saglayabilmesi icin Octomap ile
insan modelleme deneysel ¢alismasi yapilmistir.
insan viicudu nokta bulutu verileri Octomap’e
aktarilmis, insan icin hassas olabilecek viicut
bolgeleri diger alanlardan farkli ¢oziintirliikte
ayn1 harita Ulizerinde gosterilmistir. Robotun
belirlenen alanlar i¢in daha hassas davranmasi
ile insana yonelik fiziksel giivenlik, zihinsel
durum, giliven ve verimliligin arttirilmasi
hedeflenmistir. Gelecek c¢alismalarda insan-
robot etkilesiminde 6nemli yere sahip duygu
bilesenlerininde Octomap ile gosterilmesi,
modellenmesi hedeflenmektedir. Ayrica,
derinlik kamerasi ile saglanan nokta bulutlari ve
iskelet takip yaziliminin sagladigr eklem
pozisyonlarinin kullanimi ile yéntemin ¢evrimici
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uygulamasi da yapilacaktir. Bu sekilde, farkl
kosullarda (insan kiyavetleri, farkl insan fiziksel
ozellikler, ortam 151k kosullari, vb.), yontemin
sonuclar1 analiz edilecektir. Yontem, insan ve

robot arasindaki uzaklik hesaplamalarina
entegre edilerek, diger modelleme
yaklagimlarina gore katkilari
degerlendirilecektir.

6. Discussion and Conclusion

Octomap is widely used in the literature to create
an environment map to provide positioning and
navigation for robots. However, it was used for
human modeling in this study. Studies on human
modeling with Octomap have not been found in
the literature. In human-robot co-working
environments, more precise mapping of
different special areas to be determined for
humans can be created.

It is important for the robot to understand the
human and to establish a team unity between the
human and the robot for physical safety, mental
state and work efficiency. In this context, human
modeling experimental work was carried out
with Octomap in order for the robot to provide
more confidence to the human. Human body
point cloud data has been transferred to
Octomap, and body parts that may be sensitive to
humans are shown on the same map with
different resolutions than other areas. It is aimed
to increase the physical safety, mental state,
confidence and productivity for human by
making the robot behave more sensitively for the
determined areas. In future studies, it is aimed to
show and model the emotion components that
have an important place in human-robot
interaction with Octomap. In addition, online
application of the method will be made by using
point clouds provided by the depth camera and
joint positions provided by the skeleton tracking
software. In this way, the results of the method
will be analyzed in different conditions (human
clothes, different human physical characteristics,
ambient light conditions, etc.). The method will
be integrated into distance calculations between
human and robot, and its contributions will be
evaluated compared to other modeling
approaches.

7. Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢atismasi beyani
Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina
gerek yoktur.

Hazirlanan makalede herhangi bir kisi/kurum
ile cikar catismasi bulunmamaktadir.
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Bu calisma, Tiirkiye Bilimsel ve Teknolojik Arastirma

Kurumuw'nun (TUBITAK) 120N800 nolu

“Otomatik

Sistemlerin Emniyet Ve Giivenliginin Dogrulanmasi ve
Gegerlenmesi” projesi tarafindan desteklenmistir.
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