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Oz: Insan ve robotun birlikte galismas ile yaratilan isbirligi sayesinde, iiretimde esneklik, verimlilik,
kapasite ve kalite arttirilabilmektedir. Bu birlikte ¢alisma formunda (insan-robot etkilesiminde) insan ve
robotun ayni ortami paylasmasi; carpma/carpisma olasiligini ortaya ¢ikardigindan, bu tiirden ¢alisma
ortamlarinda giivenligi saglamak en énemli sorun olmaktadir. Geleneksel robotlu sistemlerde giivenlik;
kafes sistemleri, lazer tarayicilar, 151k bariyerleri gibi ¢esitli donanimlarla saglanmaktadir. Ancak bu
sistemler ¢aligma ortamini kisitlamakta, insan ile robotun birlikte ¢alismasinda avantaj olarak 6ne siiriilen
esneklik faktoriinii ortadan kaldirmaktadir. Bu ¢alismanin ana amaci, kafes ve diger dnleyici sistemleri
ortadan kaldirabilmek i¢in robot {izerine konumlandirilan kamera ve donanimlarin kullanildig1 goriintii
isleme tabanli bir sistem ve algoritma ortaya ¢ikarabilmektir. Kullanilan kamera ve donanimlarin
ihtiyaglar1 saglayacak nitelikte, ancak diisiikk maliyetli standart donanimlardan segilmesine dikkat
edilmistir. Boylelikle standart endiistriyel robotlarin etkilesime uygun formda caligtirilabilmeleri igin
diisiik maliyetli ve kolay uygulanabilir bir ¢dziim yaratilmaya calisilmistir. Bu amacla; c¢alismada,
oncelikle c¢oklu kamera konumlandirilmast ve goriintii elde edilmesi iizerine gelistirilen yoOntem
aciklanmistir. Ardindan elde edilmis ¢coklu goriintiilerden tekil bir panoramik goériintii elde edilmesi ve bu
veri iizerinden insan/nesne tespiti ile konum ve mesafe ¢ikariminin nasil yapildigi belirtilmistir. Bulunan
parametreler ve tamimli giivenlik kurallarimi kullanarak insan ve robotun aymi ortamda caligmasini
diizenleyen algoritma 6zetlenmis, son olarak da gelistirilen sistemin getirmis oldugu kazanim ele alinmig
ve ileride yapilabilecek galismalara iliskin 6ngoriiler verilmistir.

Anahtar Kelimeler: robot goriisii, insan robot igbirligi, robotik sistemlerde giivenlik

Development of the Image Based Security System to Provide Cage-Free Working of an Industrial
Robot

Abstract: Thanks to the interoperability (collaboration) between human and robot; flexibility, efficiency,
capacity and quality in production can be increased. In this form of work (human-robot interaction),
sharing the same environment between human and robot creates the possibility of collision, thus ensuring
the safety in such work environments is the most important problem. In traditional robotic systems,
security is provided by various equipments such as cage systems, laser scanners and light barriers.
However, these systems restrict the working environment and eliminate the flexibility factor that is
proposed as an advantage in the interoperability of human and robot. The main purpose of this study is to
develop an image processing-based system and algorithm using cameras and hardware positioned on the
robot to eliminate cage and other preventive systems. The camera and equipment used in the system were
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chosen to be of low-cost standard equipment. Thus, it has been tried to create a cost-effective and easy-to-
implement solution for operating standard industrial robots in a form suitable for interaction. In the
article, firstly, the method developed on multiple camera positioning and image acquisition is explained.
Then, it is explained how a panoramic image is obtained from the multiple images, how to make human
or object detection on this image and how to make location and distance extraction via this detection. The
algorithm that manages the operation of the human and the robot in the same environment using the
extracted parameters and defined security rules is summarized. Finally, the achievements of the
developed system are discussed and predictions for future studies are given.

Keywords: robot vision, human robot collaboration, safety in robotic systems
1. GIRiS

Artan niifus ile birlikte toplumlarin ihtiya¢ duydugu tirliin miktar1 ve 6zellikle de cesitliligi
artmaktadir. Bu ¢esitlilik talebini karsilamak, giiniimiize kadar yaygin olarak kullanilmakta olan
monoton ¢alisma diizenine sahip robotlar ve bantl sistemler gibi 6zel iiretim makineleriyle zor
olmaktadir. Monoton ¢alisma diizenine sahip makinelerde tretilen Uriinii degistirmek veya
makineye farkli bir gorev yiliklemek yiiksek maliyetli ve zaman alan bir siiregtir. Bu nedenle
iiriin ¢esitliliginde esneklik saglamak ve verimliligi artirmak i¢in bu tarz makineler yapay zeka,
robot goriisli, insan-robot etkilesimi gibi teknikler ile daha akilli/yetenekli sistemlere
donistiiriilmektedir.

Insan ile robotun birlikte ¢alismasinin avantajlari; fiziksel olarak insam zorlayabilecek ve
yorabilecek islerin robota devredilerek, insanin sadece yetenek/zeka gerektiren hassas isleri
yapmasi, ayni zamanda da denetleyici olarak ortamda bulunmasi olarak siralanabilir (Tokgalar
ve dig., 2016). Bu isbirligi sayesinde insan operatoriin fiziksel olarak yipranmasi en aza
indirilmekte, iiretimde esneklik ve verimlilik arttirilmakta ve katma degerli islemlerin tipe 6zel
veya iiriinle ilgili yatirim gerektirmeden yiiksek kalitede yapilmas1 saglanmaktadir (insan Robot
Isbirligi | KUKA AG.).

Insan-robot etkilesiminde insan ve robot aym ortami paylastigi igin carpma/carpisma
olasiligindan dolayr en onemli sorun giivenliktir (Nguyen ve dig., 2018). Giivenlik ise
geleneksel olarak kafes sistemleri, lazer tarayicilar gibi gesitli donanimlarla saglanmaktadir.
Fakat bu sistemler ¢alisma ortamini kisitlayip insan ile robotun birlikte ¢calismasinda esnekligi
ortadan kaldirmaktadir. Bu da {iretimin yavaslamasina ve insan operatoriiniin daha ¢ok
yorulmasina sebep olmaktadir. Bu tarz sistemlerde, kafesleri ve bariyerleri ortadan kaldirmak
icin bazi ¢aligmalar yapilmistir.

Takakura ve dig. calismasinda tork sensorlil bir robot manipiilatorii tasarlanmis ve temas
algilanmasi iizerine calisan bir algoritma gelistirilmistir. Kullanilan tork sensorlerine bagh
olarak robot hiz1 azaltmustir (Takakura ve dig., 2019). Bir diger ¢alismada ise robotun nesneye
carpmasini engellemek icin kapasitif sensorler kullanilmigtir. Fakat kapasitif sensorler farkli
malzemelere farkli tepkilere verdigi igin bu yontem ideal bir ¢oziim olmamistir (Yamada ve
dig., 2006). Giivenligin saglanmasi i¢in dort kameranin kullanildig1 bir ¢aligmada ise Oncelikle
gelistirilmis ortamin ii¢ boyutlu modeli olusturulmustur. Sistemde robotun bulundugu robotlu
model ve robotun bulunmadigi engel modeli adinda iki farkli model olusturularak robotun
istenilen hedefe gitmesi igin ¢arpisma testleri yapilarak rotasi belirlenmistir (Ebert ve Henrich,
2002). Morioka ve Sakakibara ise ¢alismalarinda parga yiikleme istasyonu, montaj istasyonu ve
giivenlik yoOnetimi istasyonu olmak iizere ii¢ istasyonlu bir sistem gelistirmistir. Giivenlik
yonetim sistemi incelendiginde insan operatoriiniin dahil olabilecegi alan 1s1k perdesi ile kontrol
edilmistir. Insan operatdriin herhangi bir uzvu alana girdiginde 151k perdesi bozulmakta ve robot
manipiilatoriiniin hiz1 ve hareket alan1 kisitlanmaktadir (Morioka ve Sakakibara, 2010).

Sabit kamera veya kameralarla ¢aligma ortaminin gozlendigi ve insan robot etkilesiminin
giivenli bir sekilde gergeklesmesinin saglandigi bir¢ok ¢alisma mevcuttur (Kriiger ve dig., 2009,
Cervera ve dig., 2008, Augustsson ve dig., 2014). Derinlik kamerasi kullanim1 tercih edilen
Bobka ve dig. ¢alismasinda ise ile ortamin modeli simiilasyon programinda olusturulmustur.
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Daha sonra insan ve robot arasindaki mesafe Oklid mesafe denklemi kullanilarak bulunmus bu
mesafeye gore robotun hizi ayarlanmistir (Bobka ve dig., 2016). Bu calismalarin ortak noktasi
kameralar sabit oldugu i¢in belirli bir alan1 incelemektedir. Hareketli sistemler iizerinde bulunan
robotik sistemler i¢in bu tarz sistemler yetersiz kalmaktadir.

Bu caligmada oncelikle insan robot etkilesimini gerektiren bir senaryo kurgulanmis ve bu
senaryo iizerinden gidilerek insan robot etkilesimini iceren ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu
yapida etkilesimin giivenli olabilmesi icin robotun ug¢ ekleminin iizerine kameralar
konumlandirilmig ve bdylece robotun c¢evresini algilamasina caligilmistir. Goriintii isleme
teknikleri ile yapilan ¢ikarimlar ve robotun hareket senaryosundan gelen bilgiler ile isbirligi
icerisinde giivenli ¢alismay1 saglayan bir algoritma olusturulmustur. Gelistirilen sistem ile insan
ve robotu ayiran kafesli giivenlik bariyerleri ve ¢itleri sistemden ¢ikarilmis, boylece insan
operatdre genis bir ¢caligma alani olusturulmustur. Gelistirilen metotlar ve elde edilen sonuglara
takip eden boliimlerde yer verilmistir.

2. GORUNTU ISLEME METOD VE MATERYALLERI

Onerilen metodu donanimsal olarak gerceklemek igin, ok eksenli geleneksel yapida bir
endiistriyel robotun ug¢ eyleyicisinin hemen ardina (4. ekseni iizerine) Sekil 1’de gosterildigi
sekilde belirli bir ag1 ile iki adet USB arayiiziine sahip kamera konumlandirilmistir. Bu iki
kamera ile robotun ileri ve yanal yonlii hareketleri esnasinda gevresindeki hareketli/hareketsiz
objelerin tespiti amaglanmaktadir.

Calismada, bu tiirden bir robot olarak Mitsubishi Electric firmasinin RV-7FL-D modelli 6
eksenli endiistriyel robotu kullanilmistir. Segilen kameralar; kamera agikligi 60°, 720p-30fps
¢Oziiniirlik ve hiz degerlerinde ¢ekim yapabilen sabit odakli standart kameralardir. Bu tiirden
standart bir kamera tercih edilmesinin nedeni; basit ve diisiikk maliyetli parcalar kullanilarak bile
boyle bir sistemin olusturulabilecegini gdstermektir.

Kamera a¢1 ayar
Kameralar /\ aparati

Kamera
sabitleme
aparati b.

Sekil 1:
a. 6 Eksenli bir Endiistriyel Robot ve Robotun 5. Eksenine Yerlestirilen Kameralarin
Konumlarini Gosteren Kati Model '
b. Robotun U¢ Noktasina Yerlestirilen Kamera Sistemine Iliskin Detay Goriintii

Sekil 1°de goriilen ve kameralarin takili oldugu konumlayict pargalar, kameralari robota (4.
eksenin hareketine) sabitlemek ve uygun agilarda konumlandirmak icin tasarlanmistir. Uzerine
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herhangi bir gilic uygulanmadigi i¢in eksenin hareketine engel olmamak kaydiyla robotun
fiziksel yapisina gore istenilen sekil verilebilmekte ve {i¢ boyutlu yazicilar ile tiretilebilmektedir.
Bu sayede basit degisiklikler ile farkli robotlara da baglanti saglayabilecek tasarimlarin
kolaylikla ve diisiik maliyetli bir sekilde gergeklenebilmesi saglanmistir. Kameralardan elde
edilen goriintlilerin islenmesi ve yorumlanmasi iglemi ise harici bir bilgisayar tizerinde
MATLAB (MathWorks, 2019) programi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Goriintiilerin
yorumlanmasi ve gelistirilen algoritmadan elde edilen ¢ikarimlar sonucu iiretilen hareket karar
verileri, robota ait olan RT ToolBox 2 (Mitsubishi Electric, 2019) isimli denetim ve gézlem
yazilimma gonderilmektedir. Bu noktada olusturulan degerlendirme verisine gore robot hizi
degistirilmekte veya durdurulmaktadir.

2.1.Kameralardan Elde Edilen Goriintiilerin Bir Araya Getirilmesi

Robotun etrafinda gergeklesen hareketleri tespit edebilmek igin ilk akla gelen ¢oziim
180°’lik bir genis alan mercegine sahip tek bir panoramik kamera kullanilmasidir. Bu tiirden
kameralar kullanim agisindan kolaylik getirmelerine ragmen yiiksek maliyetli olmalariin yam
sira ¢Ozilinlirliik konusunda da bazi sikintilar olusturmaktadir. Soyle ki: 720p diisey
¢Oziiniirligline sahip bir kamera ile kafa ya da yakin biiyiikliiklerde bir geometrik sekli tespit
etmek icin gerekli ¢oziiniirlilk degeri 30 piksel degeri yeterli olacaktir (eger gergek bir yiiz
tanima islemi gerceklestirilmek istenirse daha yiiksek ¢ozliniirlik degerlerine ihtiyag
duyulacaktir). Buradan kameranin etkin goriis alaninin uzunlugunu hesaplanirsa istenilen etkin
goriis derinligi de birkag basit matematik islemi ile elde edilebilmektedir.

Kamera Etkin Gortis
Alam

Kamera |

e S: Etkin goriis

S alant uzunlugu
e R: Etkin goriis
derinligi s
e FOV: Field of
View
gozlem ylizeyi
a. b.

Sekil 2:
Tek (genis) mercekli panoramik kamera igin a. etkin goriis derinligi hesabi
b. Dogrusal bir gozlem yiizeyi iizerindeki ¢oziiniirliigiin degigimi

720 piksel

12 - e su: 5= —79
Sekil 2.a’da goriilen etkin goriis alan1 uzunlugu (30 piksel/03 m) m
o . . S .. 2%x72m
Basit bir geometrik hesap ile etkin goriis mesafesi ise: R= s = 23m
* T

Buna gore bdyle bir kamera hedef aldigi (gozledigi) alandaki 2.3 metreye kadar olan
mesafedeki kisilerin yiizlerini veya esyalarin iizerindeki geometrik isaretleri tespit edebilmekte,
bunun Gtesindeki nesneleri net ayirt edememektedir. Ayrica Sekil 2.b’de verildigi gibi bir
gbzlem yiizeyi lizerinde kameradan elde edilen ¢oziiniirliikk degeri merkezden dis kenara dogru
degismektedir. En iyi ¢ozlniirliik degeri goriintiiniin orta kisimlarinda yer alan koyu mavi
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alanda iken agik mavi alanda olan kisimlar daha diisiik ve en kotiisii de kenarlarda (sinirlarda)
olmaktadir.

Etkin Goriis Kameralar
Alam

¢ S: Etkin
goriis alant
uzunlugu

(20-B)°

e FOV:
Field of = s es s O T el
View

gozlem ylizeyi

b.

Sekil 3:
Coklu (iki) kamerali panoramik sistem i¢in a. etkin goriis alant hesabi
b. Dogrusal bir gozlem yiizeyi tizerindeki ¢oziiniirliigiin degisimi

Sekil 3.a incelendiginde; Sekil 2.a’daki sistemden farkli olarak daha diisiik goriis agili (a°)
ve sabit pozisyonlu iki kamera kullanilarak bir ¢oklu yapi olusturuldugu goriilmektedir. Bu
yapida kameralar gorlis alanlar1 birbirini tizerine binecek sekilde konumlandirilmaktadir. Bu
durumda ikisinin goriis alanlari tizerinde (5°) kadar kesisim bolgesi olusmaktadir. Sonug olarak
da olusturulan bu sistemin etkin goriis alan1 uzunlugu (S) = (2a — £)° kadar olmaktadir. Sekil
2.b incelenirken; bir gézlem yiizeyi {izerinde elde edilen en iyi ¢oziiniirliikk degerinin goriintiiniin
orta kisimlarinda yer alan koyu mavi alanda iken agik mavi alanda olan kisimlarin daha diisiik
¢oziiniirlik degerlerine sahip olacagi belirtilmisti. Iki kamera kullamnm ile Sekil 3.b’de
goriildiigii lizere koyu mavi alanlarin yani iyi ¢Oziiniirliklii bolgelerin miktarimin arttigi
anlasilmaktadir.

Robot iizerinde Sekil 1°de detayi verildigi sekliyle konumlandirilmis kameralarin arasindaki
acty1 ayarlarken goriintiiler arasinda olii bolge olmamasina (her iki kameranin etkin goriis
alaninin kesisim bdlgesinin olmamasi durumuna) dikkat edilmelidir. Aksi takdirde 6lii bolgede
bulunan insan ya da nesnelerin robota gore olan konumu ve haliyle uzakligi tespit
edilememektedir. Bu yiizden kameralar ayarlanirken aralarindaki agilar daha disiik ayarlanir ve
bundan dolay1 da ortak bdlgelerin olugsmasina izin verilmektedir. Kesintisiz bir goriis alaninin
taranarak islem yapilabilmesi i¢in her iki kameradan elde edilen goriintiiler panoramik olarak
birlestirilerek sorunsuz, genis acil1 ve biitlin bir goriintii elde edilmektedir.

Panoramik birlestirme islemi igin Oncelikle, sag ve sol kameralardan senkron bir sekilde
anlik olarak 30 fps hizinda goriintiiler elde edilmektedir. Bu kameralar arasindaki yerlesim agisi,
Sekil 3’te belirtildigi gibi her iki goriintli iizerinde de ayn1 objelerin bulundugu ortak alanlar
(bakimiz Sekil 4.a — kesikli cizgiler ile belirtilmis alanlar) olacak sekilde ayarlanmistir.
Goriintiilerin kendi aralarindaki ortak alanlar SURF (Speeded-Up Robust Features) algoritmasi
ile tespit edilerek ortak Ozellikleri ¢ikarilmaktadir (Sekil 4.b). SURF; bir resmin, aydinlatma,
doéndiirme ve 6lgeklendirmeye kars1 degismeyen bolgesel 6zelliklerini hizli bir sekilde belirleyip
tamimlayan bir algoritmadir (Bay ve dig., 2014). Ardindan tespit edilen bu ortak 6zellikler
eslestirilmekte ve bu eslestirmeler dikkate alinarak her iki goriintii bir araya getirilerek
birlestirilmektedir (Sekil 4.c). Sonu¢ olarak nispeten daha genis agili ve insan goriis acisina
yakin tek bir goriintii elde edilmektedir (Sekil 4.d). Bu noktadan sonra tim ¢ikarim ve
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degerlendirme islemleri bu tek goriintii lizerinden yiiriitilmektedir. Goriintii isleme
algoritmalarinin gerektirdigi siire yiiziinden elde edilmis olan bu ardil panoramik goriintiilerin
degerlendirmeye alimma hizi 6 fps degerinde tutulmaktadir. Algoritmalarin {izerinde
kosturuldugu donanimlarin daha yiiksek kapasiteli secilmesi halinde bu hiz daha da
arttirllabilecektir.

Ortak Alanlar

Sekil 4:
Panoramik goriintii birlestirme iglemi adimlar

2.2.Insan-Robot ya da Nesne-Robot Arasindaki Mesafe ve Konumun Tespiti

Robotun kendi galigma alaninda giivenli hareket edebilmesi i¢in, onceki boliimde detaylar
anlatildign sekliyle bir araya getirilerek elde edilmis olan panoramik g¢evre goriintiistiniin
iizerinden igin birtakim ¢ikarimlar yapmak gerekmektedir. Bu noktada ¢ikarimlar agisindan iki
farkli durum ve oncelik olusabilir.

e ilk olarak (dncelikle) goriintiiniin igerisinde insan yani operator(ler) tespit edilmeye
caligilir. Bir insan govdesi (goriintiisii) {izerinde en ayirt edici bolge yiiz kismdir.
Dolayisiyla goriintii {izerinde dncelikle yiiz ya da yiizler tespit edilmeye ¢alisiimaktadir.

e Goriintii lizerinde hi¢ yiiz tespit edilememisse, ki bu durum ya robot ¢evresinde hic
insan bulunmadigini ya da mevcutsa bile yiiziiniin goriilmesini engelleyen bir
pozisyonda oldugunu (yiiziiniin 6niinde bir obje <kutu vb.> bulunmasi ya da arkasinin
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doniik olmasi durumunu) gosterir, robot cevresindeki nesne ya da yiizii tespit
edilemeyen insan i¢in bunlarin iizerinde konumlandirilmis olan standart bir geometrik
sekil tespit edilmeye calisilmaktadir.

Ilk &ncelik sirasinda bulunan yiiz tespit calismalarinda; panoramik cevre goriintiisii
icerisinde insan yiizlinii ayirt edebilmek i¢cin Viola ve Jones isimli arastirmacilar tarafindan
gelistirilen ve “Haar Cascade Siniflandiric1” olarak adlandirilan (Viola and Jones Object
Detection Framework olarak da bilinmektedir) bir algoritma kullanilmaktadir (Viola ve Jones,
2001). Bu algoritma ile nesne tespiti, el, bas yiiz gibi insan uzuvlarinin tespiti hizli bir sekilde
yapilabilmektedir. Algoritmanin ¢alismamizda uygulanmasi esnasinda, daha dnceden egitilmis
Ve insan bagini algilamak i¢in gerekli parametreleri igeren xml uzantili bir dosya referans olarak
kullanilmigtir. Bu parametreler ile gorintii tizerinde ¢ikarimi yapilan ozelliklerin eslesmesi
sonucu insan yiiziiniin goriintiideki yeri tespit edilmekte, buradan da insanin robota olan
mesafesini ve konumunu bulmaya yonelik hesaplamalara gegilmektedir. Yiiz tespit edilemeyen
durumlarda ise ayni yontemle bu kez 6zel bir geometrik sekil aranmaktadir. Bu sekil, ayirt
edilmesini kolaylagtirmak adina insan/kiyafet iizerinde ve robotun c¢alisma ¢evresinde kolaylikla
rastlanmayan bir geometride ve renkte belirlenmelidir. Calismamizda bu tiirden bir sekil olarak
ticgen secilmigstir. Bu sekil ve renkte bir plaka (kirisarak ya da katlanarak seklin bozulmasina
izin vermeyecek yapida) operatorlerin kiyafetinin 6n ve arkasina, robot calisma alaninda
bulunabilecek nesnelerin de iizerine ilistirilerek gerekli tammlamaya imkén verilebilmektedir.

Panoramik ¢evre gorintiisii {izerinde tespit edilen yiiz seklinin genisliginden yola ¢ikilarak,
Sekil 5°te verilen optik diizen ve benzerlige dayali basit bir geometrik optik hesaplama ile
insanin robot iizerinde konumlandirilmis kameraya, dolayisiyla da robota olan mesafesi tespit
edilebilmektedir.

odak uzakligi odak uzakhg

f f
3 )
_— 3) ODAK EKSENi
objenin )
S
boyu g /
S | £ goruntinin
= boyu
Sl
Yo . . -
goruntuinun <
objenin mesafesi mesafesi Hg
< >
DO DG

Sekil 5:
Goriintii iizerinden objenin robota olan mesafesini hesaplamada kullanilan optik diizen

Gortiildiigi tizere objeden mercek iizerine c¢izilen {i¢ belirleyici 1s1n (paralel 151, merkezi
1sin ve odak 1s1n1) algilayici (sensdr) iizerinde bir goriintii olusturmaktadir. Uggenlerdeki
benzerlik kuralini; odak ekseni ile merkezi 1smimnin olusturdugu tiggenlere uygularsak (1)
denklemi, odak ekseni ile odak 1sminin olusturdugu tiggenlere uygularsak (2) denklemi elde
edilmektedir.

Hg _ Dg

Ho = Dy 1)
He f f
Ho 2 D,—f @
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(1) denkleminde D¢ degerini elde etmek kolay olmadigindan (2) numarali denkleminin
kullanilmasi tercih edilmistir. Bu denklemde:

f:  kameralarda kullanilan mercegin odak uzakligini (cm cinsinden)
Do: tespit edilen objenin (insan yiizii vb.) mercege dolayisiyla robota mesafesi (cm
cinsinden)
Ho: tespit edilen objenin (insan yiizii vb.) ger¢cek uzunlugu (cm cinsinden). Calismamizda bu
deger sabit 18.5 cm olarak alinmigtir,
Hg: tespit edilen objenin (insan yiizli vb.) goriintii {izerinde tek bir dogrultuda kapladigi en
biiyiik uzunluk (piksel cinsinden).

(2) denklemindeki parametreler incelendiginde bir tanesi disinda hepsinin santimetre
cinsinden oldugu, Hg parametresinin ise piksel olarak verildigi goriilmektedir. Sonucun (yani
ulagilmaya ¢aligilan Do mesafesinin) santimetre cinsinden bulunabilmesi ig¢in 6n ¢aligma ile bir
katsay1 elde edilmistir. Buna goére; bilinen uzunlukta (Hp) bir cismi, yine bilinen bir mesafeye
(Do) konuldugunda, odak uzakligi (f) katalog bilgisini alimir ve tiim bunlar (2) denkleminde
yerine konulursa olmasi gereken Hg uzunlugu santimetre cinsinden bulunabilir. Goriintii
tizerinden okunan deger piksel oldugundan, iki denklem Hg_.,, = k * Hs_,, seklinde bir k
katsayisi ile baglanirsa bu katsayi; degeri bilinmeyen yeni Do mesafe degerlerini hesaplamakta
kullanilabilir.

Odak uzakligin1 (f) katalog bilgisinden elde etmek yerine bazi kullanigh kalibrasyon
yontemleri ile elde etmek de miimkiindiir. Kamera kalibrasyonu ile goriintii algilayicilarinin
dahili ve harici parametrelerinin elde edilmesi bilinen bir yontemdir (Hartley ve Kang, 2007).
Boylelikle herhangi bir goriintii lizerinden yapilan tespit tizerine (2) denkleminde Do disinda
tiim parametreler elde edilmis olur. Buradan tespit edilen yiiziin/geometrik seklin (dolayisiyla
insan/nesnenin) robota olan mesafesi bulunabilmektedir.

2.3.Farkh Cahsma Senaryolari i¢in Goriintii Uzerinden Yapilan Ornek Cikarimlar

Insan (operatdr) ve robotun bir galisma ortamindaki mevcut konumlar1 ve yapacaklari
hareketler sonucu olusabilecek potansiyel yeni konumlari igin farkli senaryolar tanimlanabilir.
Bu senaryolardan birkagi ve bunlarin ger¢eklesmesi esnasinda elde edilen panoramik
goriintiilerin iizerinden yapilan 6rnek ¢ikarimlar takip eden sekiller iizerinde gosterilmektedir.

Sekil 6°da gosterilen senaryoda operator robotun ¢aligma alaninin 6niinde paralel olarak
ilerleyerek baska bir noktaya dogru ilerlemektedir. Bu senaryoda operatoriin robot ile ilgili
herhangi bir gorevi bulunmamakla birlikte robotun calisma alanimi isgal etme potansiyeli
bulunmaktadir.

robof e_?i§im

alani
operator o I
@ l gorintiden yilz
YIRS tespiti ve
AN robot erisim mesafe gikarimi
‘ alani

operator @ »

Sekil 6:
Operatoriin robotun éniinde paralel olarak ilerleyip gectigi ¢calisma senaryosunda goriintii
lizerinden gerceklestirilen yiiz tespiti ve mesafe ¢ikarimi
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* robot erisim gorintlden yiz

7 ‘alani tespiti ve

. TORNYE 1. mesafe ¢ikarimi
operator @ »

R o
,);obo.t- erisim
ey |
~alani

Sekil 6 (devamy):
Operatériin robotun éniinde paralel olarak ilerleyip gectigi calisma senaryosunda gortintii
tizerinden gerceklestirilen yiiz tespiti ve mesafe ¢ikarimi

Sekil 6’da I ve IV numaralarla gdsterilen adimlarda panoramik goriintii izerinden dncelikle
operatdr yiiz tespiti yapilmaktadir (tespit edilen yiiz sar1 kutucuk igerisine alinarak
vurgulanmigtir). Ardindan gergeklestirilen ¢ikarimlar (piksel cinsinden tespit edilen yiiziin boyu
ve konumu) ve (2) numarali denklemin kullanimi ile operatér ve robot arasindaki mesafe
bulunmaktadir (bulunan mesafe cm cinsinden yiiz tespit kutucugunun altinda belirtilmektedir).

7
' robot erisim
alani

operator ﬁ

e R
g8 robot erisim
N ~ alani

h

operatoér

I 1 bot erisim goruntiiden ylz
~alani tespiti ve

'm m mesafe gikarimi
goperatijr

NG o
- robqt e}rlslm
- alani

Sekil 7:
Operatoriin robota dogru once yaklastigi ve sonra uzaklastigi calisma senaryosunda goriintii
tizerinden gergeklestirilen yiiz tespiti ve mesafe ¢ikarimi
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Sekil 7°’de gosterilen senaryoda ise operatér robotun c¢alisma alanimin dogrudan
yonelmektedir. Bu senaryoda operatoriin robot ile igbirligi halinde ¢alismasi temsil edilmeye
calisilmistir ve bu esnada operatdr robotun ¢alisma alaninin i¢inde bulunabilmektedir. Burada
da bir onceki ornekte (Sekil 6°da) oldugu gibi I ve IV numaralarla gosterilen adimlarda
panoramik goriintii lizerinden oncelikle operatdr yliz tespiti yapilmaktadir. Bu ¢aligmada ilave
olarak IIT ve IV adimlarinda operatoriin sirt1 doniik olmasina (yiizii dogrudan goézilkmemesine)
ragmen tespit yapilmaya ve mesafe ¢ikarimi yapilmaya devam edilebilmektedir.

Sekil 8’deki son ornek senaryoda ise operatdriin yliziiniin ya da baginin resim {izerinde
goziikkemedigi ya da operatdriin ¢aligma alaminda hi¢ olmadigi ama hareket eden objelerin
olabildigi durum canlandirilmistir. Goriilldigii tizere operatoriin tasidigi kutu nedeniyle
yiizii/bas1 goziikmemektedir. Bu gibi durumlara karsilik 6nlem olarak operatoriin {izerinde farkli
konumlarinda (6n, arka ve kollarinda) tanimlayici renk ve sekilde etiketler (6rnekte mavi renkli
iicgenler) kullanilmigtir. Goriintii isleme algoritmasi yiiz ile birlikte resim {izerinde bu renkte
sekilleri de tespit etmeye caligmaktadir. Benzer etiketler, 6rnekte goriildigii gibi tespiti istenen
objeler iizerinde de (forklift, transpalet, OY A vb. gibi) uygulanabilmektedir.

e : |
robot erisim
alani

kutu

o .
operator » goriintiden
sabit

__. sekil tespiti ve
nesne
. . ¥ robot erisim
% BN “alan
Il.
kutu \- x
sabit & operator
nesne_'.
NN R
¥ robot erisim
~ alani
L kutu 1.

sabit operatérﬁ

nesne
NN SR '
RN robot erisim P
N Z’%aﬁf goriintiiden
sekil tespiti ve

V. mesafe gikarimi

operatoér

sabit
YOK! —
nesre— &)

Sekil 8:
Operatériin yiiziiniin/basinin tespit edilemedigi calisma senaryosunda goriintii iizerinden
gerceklestirilen geometrik sekil tespiti ve mesafe ¢ikarimi

3. INSAN VE ROBOTUN BiR ARADA CALISMASININ DUZENLENMESI

Endistriyel iiretim siireglerinde her iki tarafin da sagladigi ve giliglii olan yanlarindan
faydalanmak icin insan ve robotlarin bir arada kullanilmalar1 giderek yaygin bir hal almaktadir.
Bu faydalardan bahsetmek gerekirse; 6rnegin bir robotlu otomatik montaj sistemi kesintisiz ve
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yorulmadan aymi yiiksek dogrulukla calisabilme ve basit montaj isleri igin yiiksek verimlilik
saglama gibi avantajlara sahiptir. Bununla birlikte bdyle sistemlerin kompleks isler i¢in
gereksinimi duydugu yiiksek programlama cabasi nedeniyle esnekligi diisiilk olmaktadir. Diger
yandan insan ise, essiz senso-motorik yetenekleri sayesinde karmasik isler (montaj, tagima vb.
gibi) s6z konusu oldugunda ¢ok hizli adaptasyon saglayabilmektedir. Ancak bu kez de kuvvet
ya da hassasiyet gerektiren islerde performans diisiik olmaktadir. iste bu nedenlerle iki tarafin
iyi Ozelliklerini kullanip zayif yonlerinin iistesinden gelmek i¢in insan ve robotun bir arada bir
isbirligi icerisinde ¢alistirilmasi ortaya ¢ikmustir. insan ve robotun bir arada calistirilmas: ayni
calisma alaninin kismen ya da tamamen paylasilmasi sonucunu ortaya ¢ikarmaktadir.

Insan ve robotlarin ayni ¢alisma alanini paylasarak montaj ve tasima/dagitim islemlerini iig
farkli yapilandirma seklinde yerine getirebilmektedir:

e Robot bir montaj islemi gerceklestirirken insan c¢alisan (operatdér) tasima/dagitim

islemlerini yerine getirebilir.

e Insan calisan (operatdr) bir montaj islemi gergeklestirirken robot tasima/dagitim

islemlerini yerine getirebilir.

e Hem insan ¢alisan (operatér) hem de robot montaj ya da tasima/dagitim islemlerini ayni

is dongiisii igerisinde yerine getirebilir.

Bu ¢alisma sekli ii¢ farkli yapilandirma igin de ortak olarak Sekil 9’daki gibi bir alan
kesigsmesine sebep olmaktadir. Robot ve insan ¢alisanin etkilesiminde, bu kesisim alaninda
olugabilecek olasi carpigmalarin Onlenmesi icin; robot ile insan arasindaki mesafe belirli
giivenlik smirlarinda tutulmaya ve bu sinirlara gelindiginde ise robot c¢alisma hizinin
ayarlanmasina ¢aligilmaktadir.

sadece r°b°tt‘ff3 sadece robot
operator RRErator ( ;
otomatik)
isbirlikgi
(manuel) (§I‘ 9) Robot
g - . erisim alani

Operatdr e 2 /
erisim alani o : :
—_— - = X . R

isbirlikci calismada montaj islemi
olusan alan kesismesi

Sekil 9:
Ayrt ayri ¢alisan operatér ve robotun isbirlikci caligsma icin bir araya getirilmesi;
a. sadece insanli calisma b. sadece robotlu ¢alisma C. isbirlikci calisma

Sekil 9’daki gibi bir isbirlik¢i ¢alisma ortaminda robot ile insan arasindaki mesafenin
giivenlik arali§inda tutulmasi ve robot ¢alisma hizinin buna gore ayarlanmasi islemlerinin belirli
standartlar dahilinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu konudaki kisitlamalar ve
diizenlemeler igbirlik¢i (collaborative) robotlarin ve bunlarin igerisinde yer aldigi sistemlere
iligkin yaymlanmig olan ISO/TS 15066 standardinin igerisinde belirlenmistir. 2016 yilinda
yaymlanmis olan bu standart Oncesinde gecerli olan ve isbirlik¢i Ozellikleri bulunmayan
(tanimlanmayan) geleneksel robotlarin g¢alismalarini diizenleyen ISO 10218-1:2006 ve 1SO
10218-2:2011 (ANSI/RIA  15.06:2012) standartlarinin  igbirlik¢i ¢aligma anlayisiyla
giincellenmis ve gelistirilmis bir versiyonudur. 15066 standardi 6ncesinde robotlarin ¢aligma
alan1 yasaklanmis ve gdzlenen fiziksel sinirlar icerisinde tanimlanmaktaydi. Isbirlik¢i calisma
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ise ancak bu fiziksel olarak sinirlanmus sinirlar igerisinde 6zel olarak tasarlanmig robotlarin
insanlarla dogrudan birlikte ¢aligmasi olarak ifade edilmekteydi. 15066 standardi ile bu tanim;
robot sisteminin (is pargasi dahil) ve insanin tiretim islemi sirasinda eszamanli olarak gorevleri
dogrudan fiziksel sinirlar olmadan ortak bir ¢aligma alani iginde gerceklestirebilmesi seklinde
genisletilmistir (1SO, 2016).

Bu standarda gore; bir robot (otomatik modda) dort farkli teknik kullanilarak isbirlikei
yapida caligtirilabilmektedir:

e Giivenlik dereceli ¢alisma (durma) modu: Bu modda operator robot ile belirli kosullar
altinda dogrudan etkilesim saglar. Buna gore; operator ortak caligma alanina girdiginde
robot giivenlik dereceli durma gergeklestirir. Bu esnada robot aktif durumdadir ve sadece
icrasma ara vermistir. Operatoriin tanimli ¢aligmasi alanindan ¢ikmasi ile icrasima kaldigi
yerden devam eder. Eger giivenlik dereceli durma sarti ihlal edilirse robot koruyucu durma
moduna girer. Bu esnada enerjisi kesilir ve siire¢ yeniden baslatilana kadar bu durumda
kalir. Belirtilen mod ilgili standartta asagidaki tablodaki gibi 6zetlenmistir.

Tablo 1. ISO 15066 standardina gore isbirlik¢i ¢alisma icin robot hareketleri (1SO, 2016)

Operatoriin Ortak Calisma Alanindaki Konumu
ROBOTUN HAREKET ETME DURUMLARI

= DEVAM DEVAM
EcEs

c5E § DEVAM Koruyucu DURMA
23852

) DEVAM DEVAM

o Elle kontrol (rehberlik) edilen ¢alisma modu.
o Gii¢ ve kuvvet sinirlamali ¢calisma modu.

isbirlikgi
¢alisma
bolgesi

Robot erisim
alani

@ Operator

Sekil 10:
Hiz ve mesafe gozlemeli ¢alisma modunda giivenlik derecelendirmesine bagl olarak
isbirlikci calismanin diizenlenmesi

e Hiz ve mesafe gozlemeli ¢alisma modu: Bu modda ise, robot ve operator ortak ¢alisma
alaninda isbirlik¢i yapida es zamanli olarak hareket etmektedir. Operatér ve robot
arasindaki minimum koruyucu bosluk mesafesi her an korunmaya g¢alisilmakta bu amagla
aradaki mesafe siirekli olarak gézlenmektedir. Sekil 10 lizerinde gosterildigi lizere operator
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I ya da II bolgelerine giris yaptiginda robotun hizi asgari koruyucu ayirma mesafesini
saglamak icin giivenlik derecesinin gerektirdigi oranda (Orta Hiz ya da Diisiikk Hiz
seviyelerine) diigiiriilmektedir. III numarali bolgeye giris oldugunda ise detaylar1 yukarida
aciklandig1 sekliyle giivenlik dereceli durma gerceklesmektedir. Eger asgari koruyucu
ayirma mesafesi ihlal edilirse (IV numarali bolgeye giris durumunda), giivenlik dnlemi
almak i¢in koruyucu durma gerceklestirilmektedir.
Isbirlik¢i bir calisma bu modlardan yalniz bir tanesi ile gerceklestirilebildigi gibi birka¢inin
bir arada kullanimi da tercih edilebilmektedir. Yukarida belirtilen ¢alisma modlarinda ad1 gegen
asgari koruyucu ayirma mesafesi asagidaki formiil ile hesaplanabilmektedir (1SO, 2016):

Sy(to) = Sp + Sy +Sg + C + Zy + Z, A3)
Bu denklemde:
Sp(to) : asgari koruyucu ayirma mesafesi (mm cinsinden)

Sy . operatdriin ¢alisma ortaminda robot dogrultusundaki konum degisimi (mm
cinsinden)

S - robotun c¢alisma ortaminda operator dogrultusundaki konum degisimi (mm
cinsinden)

Ss  : robotun (ilgili hizda) durma mesafesi (mm cinsinden)

C . koruyucu 6nlemlerin devreye girmesine kadar operatoriin viicudunun bir béliimiiniin

tehlike bolgesine dogru Kat edebilecegi mesafe (mm cinsinden)
Z4+Z, : robotun ve operatoriin konumlarinin tespitinde olusabilecek belirsizlik mesafesi
(mm)

Goriildigii lizere bu denklemde ¢ok fazla sayida etken koruyucu ayirma mesafe degerini
etkilemektedir. Elde edilen koruyucu ayirma mesafesi (Sp(to)) ile anlik olarak ¢ikarimi yapilan
operatoriin robota olan mesafesi (S(t)) degerleri kullanilarak robotun hareketinin nasil
denetlendigine (giivenlik derecelendirmeli) iligkin bir 6rnek Sekil 11 iizerinde gosterilmektedir.

A durma durma durma
gerekiyor baslangici bitisi robotun hizi, V. veV; <0
r operatérin hizi, V, >0
l l l m—— OOt Ve Operator arasindaki anhk
' ' v ’ mesafe
N 1 1 S 1 s KOFUYUCU a@yIrma mesafe degeri
< % : : : s pelirsizlik kaynakli mesafe toplami
h I 1 I
| | |
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1
0 - ! >
A ! ! ! zaman . \
o m oo R g5 MR
: I : N i Robot erisin] !
S(t) 1 1 1 Y . g y / Ial’fl }
o ! ! ! N ‘ S /a/,»' ;o
S ! ! 1 DR ‘ 7
S ) T i Sp(to) v’ NN R = ==
1 : 1 + 3 e e
| I 4 Sl —m=mm ==
: T | C+Z,+2Z, 5 f -------
0 1 1 1 > Vi \ =7 — -
to (Go+T) (H+T+Ty) zaman =
" R e Operator
hareket reaksiyon durma igin durma sonrasi
devam ediyor suresi gegen slre gegen slre
Sekil 11:

Robot ve operatériin birbirine dogru yaklastigi érnek bir durum icin koruyucu ayirma
mesafesi hesabinda etkin olan zaman diyagramlart
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Sekil 11°deki grafiklerde I numara ile gosterilen zaman araliginda, grafik yanindaki ¢izimde
de gosterildigi lizere, robot ve operatdr sabit hizlarla (zit yonde hareket ettiklerinden
V. ve V;, hizlar1 negatif alinmaktadir) birbirlerine yaklasmaktadir. ikisi arasindaki azalan mesafe
degeri (5(t)) koruyucu aymrma mesafesi degerinin (S,(to)) altina diistiigiinde “durma”
gereksinimi olugmaktadir. Ancak bu karar ile eyleme ge¢cme noktasi arasinda II numara ile
gbsterilen zaman bdlgesinde gosterildigi gibi bir reaksiyon siiresi olmasi1 dogaldir. Ilave olarak
eylemsizlik nedeniyle robotun durmasi i¢in de III numarali zaman bolgesinde gosterildigi kadar
bir miktar daha siire gegecektir. Bu her iki ilave siirede robot, operatdre bir miktar daha
yaklagmaktadir. III numarali zaman boélgesinin sonunda robot artik tamamen durmustur ve IV
numarali zaman bdlgesinde giivenlik derecelendirme kosulu saglanana kadar beklemede
kalmaktadir.

4. GELISTIRILEN SISTEMIN ISLETILMESiI (ALGORITMANIN UYGULANMASI)

Bir endiistriyel robotun iizerine ¢alismamizda onerdigimiz sekilde konumlandirilmis olan
kameralar kullanilarak oncelikle o robota kisitli da olsa bir goriis yetenegi kazandirilmaktadir.
Bu noktada birden fazla kamera kullanildig: i¢in elde edilen goriintiilerden lizerinde ¢ikarim
yapilabilecek tek bir goriintii elde edilmesi gerekmektedir. Nihayetinde elde edilen goriintii
robotun cevresi hakkinda bir bilgi olusturmakla birlikte, robotun kafessiz giivenli harekete
edebilmesi igin bu goriintii lizerinden robota tehdit olusturabilecek ya da robotun tehdit
olusturabilecegi, insan (operatdr) ya da hareketli nesnelerin (otonom araglar) tespit edilmesi
gerekmektedir. Tespit sadece yeterli olmayip goriintii iizerine tespiti yapilan insan/objenin
robota olan mesafesinin de c¢ikartilmast gerekmektedir. Bu bilginin de elde edilmesiyle
tanimlanmis olan giivenlik kurallar1 cergevesinde robotun hareketleri ve calisma modlari
denetlenmeye calisiimaktadir.

Bahsedilen tiim bu islemlerin tek bir yazilim ilizerinden gerceklestirilebilmesi i¢in tiim bu
ayrik operasyonlarin bir algoritma ¢er¢evesinde uygulanmast ve koordine edilmesi
gerekmektedir. Bu amagla asagidaki sozde kod ile yansitilan bir algoritma uygulanmaktadir:

Tablo 2. Uygulama icin gelistirilen algoritmaya ait sézde kod

BASLA { Giivenlik Algoritmasi }
<1> Kameralar arasindaki aginin ortak bir gérus alani saglayacak sekilde set edilmesi
<2> (2) numarali denklemde kullanilacak olan ve kameralara ait baslangi¢ parametre degerlerinin
girilmesi {f, Hg, Ho}
<3> (3) numaral denklemde kullanilacak olan ve robota ve ¢alisma ortamina bagh baslangig
parametre degerlerinin girilmesi {C, S;, Z4+ Z,}
—» <4> TEKRARET {basarim - o, zaman -> o}:
<4.1> Kameralardan anlk géruntilerin elde edilerek kaydedilmesi
<4.2> Kaydedilen gorintilerden ortak alanlar ve dzelliklerin ¢ikarilmasi
<4.3> Ortak 6zelliklerin eslestirilmesi ve panoramik gérintinin olusturularak kaydedilmesi
<4.4> EGER kayit yapilabildiyse
<4.4.1> bagarim > 1
-e KADAR (basarim ==1)
<5> Panoramik gorintiuden yiz tespiti algoritmasinin cagrilmasi
<6> EGER yiz tespit edilemediyse
- <6.1> Panoramik gorintiden sekil tespit algoritmasinin isletilmesi
<6.2> EGER sekil de tespit edilemediyse
<6.2.1> ¢ikarim - o, mesafe >
< YOKSA
<6.3> Tespit Uzerinden Hp parametresinin gikarilmasi

<6.4> (2) numarali denklemden Dy, (anlik insan-robot mesafesi =S(t)) mesafesinin bulunmasi
L <6.5> mesafe > Do
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Tablo 2 (devami). Uygulama icin gelistirilen algoritmaya ait sozde kod

<7> mesafe, zaman parametreleri ve (3) numarali denklem ile asgari koruyucu ayirma mesafesinin
(Sp(t,)) hesaplanmasi
<8> Belirlenmis olan givenlik kurallari (dereceleri) cercevesinde robotun bir sonraki hareketinin
belirlenmesi
<8.1> EGER givenlik derecesinde bir degisiklik var ise
<8.1.1> robotun isletim programindan bir sonraki hareketin belirlenmesi
<8.1.2> givenlik derecesinin gerektirdigi eylem ile robotun sirilmesi
YOKSA
<8.1.3> harekete DEVAM
— <g9> TUm parametrelerin sifirflanmasi
<10> ADIM 4'e GERi DON
SON { Giivenlik Algoritmasi }

5. SONUCLAR

Insan ile robotun birlikte calismasini  saglayarak fiziksel olarak  insani
zorlayabilecek/yorabilecek islerin robota devredilmesi ve insamin ise sadece yetenek/zeka
gerektiren hassas isleri yapmasi yoluyla yaratilan isbirligi sayesinde, iiretimde esneklik,
verimlilik, kapasite ve kalite arttirilabilmektedir. Bu birlikte ¢aligma formunda (ya da teknik
tabiriyle insan-robot etkilesiminde) insan ve robot ayni ortami paylastigi igin ¢arpma/carpisma
olasihigindan dolay1 en onemli sorun giivenligi saglamak olmaktadir. Giivenlik, geleneksel
olarak kafes sistemleri, lazer tarayicilar, 11k bariyerleri gibi ¢esitli donanimlarla saglanmaktadir
(Sekil 12.a). Fakat bu sistemler ¢alisma ortamini kisitlamakta, insan ile robotun birlikte
caligmasinda avantaj olarak one siiriilen esneklik faktoriinii ortadan kaldirmaktadir.

Zahiri glivenlik
kalkani

Isin Perdesi Kafes Giivenlik kurallarina /
bagh zahiri sinirlar
a b.
Sekil 12:

Robot ve insan arasindaki etkilesimin giivenligini saglamak i¢in kullanilan yontemler
a. geleneksek kafes ve 151k perdesi yontemi b. calismada dnerilen gorii temelli sistem

Calismamizda 6nerdigimiz ¢oziimde ise; kafes sistemini ve diger Onleyici sistemleri ortadan
kaldirabilmek i¢in kameralarla olusturulmaya caligilan goriintii isleme tabanli sistem sayesinde
robota bir nevi insana benzer goriis yetenegi kazandirilmaya c¢alisilmistir. Bu noktada standart
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kameralar ve gorlintii isleme birimleri (single board computer) kullanilmasiin nedeni;
geleneksel robotlar iizerinde uygulanabilirliginin yiiksek olmasimi saglamaktir. Onceki
boliimlerde belirtilen yontemler ve kullanilan algoritmalar sayesinde Sekil 12.a’da goriilen kafes
sistemi ve 151k perdesi ortadan kaldirilarak Sekil 12.b’deki gibi robot {izerinde bir goriinmez
kalkan olusturulabilmektedir. Bu alanin sinirlar1 ve disinda yer alan giivenlik bolgeleri robotun
tirline ve biyiikliigiine gore farklilastirilabilmekte, tanimlanacak giivenlik kurallaria
(yapilacak ise ve calisma ortamima baghh olarak degisebilmektedir) goére yeniden
belirlenebilmektedir. Boylelikle daha esnek bir alan kullanim (kafes sistemi kullanan
geleneksek yapilara gore) ortaya konularak calisma alanindan tasarruf edilebilmesi ve
operatorler agisindan rahat erisim imkanlar1 yaratilabilecektir.

6. TARTISMA

Gelistirilen sistem, endiistriyel alanlarda yogunlukla kullanilan standart ¢ok eksenli
robotlarin insan-robot etkilesimli c¢alisabilen formda yapilandirilabilmeleri i¢in gerekli olan
doniisiimiin diisiik maliyetlerle gerceklesmesi i¢in bir ornek teskil etmektedir. Bu ¢alismanin
ilerleyen agamalarinda (devaminda):

e Daha yiiksek ozelliklere sahip kameralar kullanilarak elde edilen goriintiiler lizerinden
yapilan ¢ikarimlar daha keskin ve diislik hata ile gergeklestirilebilir.

e Kameralardan elde edilen goriintiilerin islendigi birimler (kartlar) daha yiiksek kapasiteli
secilerek islem hizlar1 ve dolayisiyla insan/robot pozisyonlarindaki belirsizlikler
azaltilabilir.

e Giivenlik analizi gergeklestirerek robotun hareketlerine karar veren denetim
algoritmalarinda modern ve akilli metotlar kullanilarak performans artig1 yakalanabilir.

e Robot iizerinde ve ¢evresinde Sekil 13°teki gibi konumlandirilacak akilli ve yetenekli
(smart) algilayicilar ve sistemler ile (safety controller, tork sensorii, kapasitif algilama
sensoOril gibi) robotun isbirligi (etkilesim) seviyesi arttirilabilir.

Yiiksek |

Kapasitif c6ziiniirl ikl
Algilama ") kamera !
Kilfi
{
Robot K
Denetim - 1
Unitesi Tork sensori !

nitesi v

|
|
|
|
I
|
|
|
Safety | Endustriyel
contoller !
|
|
!
|
|
|
I
I

PC

Sekil 13:
Calismanin sonraki asamalarinda yapilabilecek olasi geligtirmeler

TESEKKUR

Bu g¢alisma Bursa Teknik Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Komisyonunca
desteklenmistir. Proje Numarasi: 190Y008.
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