Emniyetli Insan-Robot Etkilesimi I¢in Carpismasiz Yol Planlama Yontemi Gelistirilmesi
Sezgin Segil
DOKTORA TEZI
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Kasim 2021



A Collision Free Path Planning Method For Safe Human-Robot Interaction
Sezgin Segil
DOCTORAL DISSERTATION
Department of Electrical-Electronics Engineering

November 2021



Emniyetli Insan-Robot Etkilesimi I¢in Carpismasiz Yol Planlama Yontemi Gelistirilmesi

Sezgin Segil

Eskisehir Osmangazi Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Lisanstistli Yonetmeligi Uyarinca
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Kontrol ve Kumanda Sistemleri Bilim Dalinda
DOKTORA TEZI

Olarak Hazirlanmistir

Danisman: Dog. Dr. Metin OZKAN

Kasim 2021



ETIiK BEYAN

Eskisehir Osmangazi Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna
gore, Dog. Dr. Metin OZKAN danismanliginda hazirlamis oldugum “Emniyetli
insan-Robot Etkilesimi Icin Carpismasiz Yol Planlama Yontemi Gelistirilmesi”
baslikli tezimin 6zgiin bir ¢calisma oldugunu; tez calismamin tiim asamalarinda bilimsel etik
ilke ve kurallara uygun davrandigimi; tezimde verdigim bilgileri, verileri akademik ve
bilimsel etik ilke ve kurallara uygun olarak elde ettigimi; tez ¢alismamda yararlandigim
eserlerin tiimiine atif yaptigimi ve kaynak gosterdigimi ve bilgi, belge ve sonuglar1 bilimsel

etik ilke ve kurallara gére sundugumu beyan ederim. 17/11/2021

Sezgin Segil



vi

OZET

Endiistriyel robot manipiilatorlerinin 06zellikle verimlilik acisindan sagladigi
faydalar, otomotiv, elektronik, kimya gibi bir¢ok farkli endiistriyel alanda kullanimlarinin
artmasiyla sonu¢lanmaktadir. Endiistriyel calisma ortamlarinda goriilen robot varligindaki
artisa ragmen, robot manipiilatdrler emniyet endiseleri sebebiyle ¢ogunlukla insanlardan
izole bir sekilde faaliyet gostermektedir. Ancak robotlarin liretim ve imalat siireglerine
katilimiin artmasi, insanlarin robotlarla ayni ¢aligma alanin1 paylagmalarini ve dolayisiyla
etkilesime girmelerini kaginilmaz kilmaktadir. Teknolojik gelismelerin beraberinde, bu
etkilesim ayni zamanda robotun ve insanin kabiliyetlerini bir araya getiren bir is birligi
halini de alabilmektedir. Insan ve robotun ayn1 galisma alanmi paylasmasina sebep olan bu
gercek, beraberinde emniyet sorununu ortaya ¢ikarmaktadir. Bu baglamda, siirdiiriilebilir
bir insan-robot etkilesimi icin ele alinmasi gereken temel gereksinimlerden biri emniyet
olmaktadir. Tez kapsaminda, emniyetli insan-robot etkilesimini saglayabilmek i¢in ilk
olarak insan ile robot arasindaki minimum uzakligin hesaplanmasina dayanan bir sistem
onerilmektedir. Hesaplamanin hizli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in insan ve robot
geometrik ilkellerle (kapsiiller) temsil edilmektedir.  Kapsiillerin geometrileri geregi
digbiikey cisimler olmasindan ve hesaplamanin gercek zamanli uygulamalar i¢in hizl
olmas1 gerektiginden dolay1r uzaklik hesaplamalar1 i¢in Gilbert-Johnson—Keerthi (GJK)
algoritmas1 kullanilmaktadir. Onerilen sistemde, insanin temsili igin ise RGB-D
algilayicidan alinan iskelet verisi kullanilmaktadir. Bu tezde, hem benzetim ortamindaki
robot manipiilatorle, hem de gercek ortamdaki robot manipiilatorle gerceklestirilen deneyler
sonucunda Onerilen sistemin performansi degerlendirilmekte ve nicel analizi yapilmaktadir.
Ek olarak, Onerilen sistem ger¢ek zamanli bir is birlik¢i senaryo gerceklestirilerek test
edilmektedir.  Sonuglar, sistemin gergek zamanli ve emniyetli insan-robot etkilesimi
uygulamalar1 gelistirmek i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Calismanin  geri
kalaninda, emniyetli insan-robot etkilesiminin bir baska kriteri olan carpigsmasiz robot
hareketi igin yeni bir yol planlama yaklasimi &nerilmektedir. ~ Onerilen yaklagim,
optimizasyon temelli bir yaklagim olup, stokastik ve yinelemeli bir yol planlama stratejisi
icermektedir.  Stratejiye gore, robot ile insan arasindaki uzakliga bagli olarak yeniden
planlama yapilmakta ve bu agamada optimizasyon temelli bir navigasyon yontemi takip
edilmektedir. Onerilen yontem, benzetim ortaminda farkl1 senaryolar igin test edilmektedir.

Sonuglar algoritmanin emniyetli etkilesim i¢in etkinligini géstermektedir.

Anahtar Kelimeler: insan-Robot Etkilesimi, Endiistriyel Robotlar, Robot Manipiilatorler

icin Yol Planlama, Minimum Uzaklik Hesaplamasi
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SUMMARY

The benefits of industrial robot manipulators, especially in terms of efficiency,
result in their increasing use in many different industrial areas such as automotive,
electronics, chemistry. Despite the increase in the presence of robots in industrial working
environments, industrial robot manipulators mostly operate in isolation from humans due to
safety concerns. However, the increasing participation of robots in production and
manufacturing processes makes it inevitable for humans to share the same workspace and
therefore interact with robots. Along with technological developments, this interaction can
also become a collaboration that brings together the capabilities of the robot and the human.
This fact, which causes the human and the robot to share the same workspace, brings about
the problem of safety. In this context, one of the key requirements to be addressed for a
sustainable human-robot interaction is safety. Within the scope of the dissertation, a
framework based on calculating the minimum distance between human and robot is firstly
proposed in order to ensure safe human-robot interaction. Human and robot are represented
by geometric primitives (capsules) so that the calculation can be performed quickly. Since
the capsules are convex bodies due to their geometry and the calculation must be fast
enough for real-time applications, the Gilbert-Johnson—Keerthi (GJK) algorithm is used for
distance calculations. In the proposed framework, the skeletal data from the RGB-D sensor
is used for the representation of the human. In this dissertation, the performance of the
proposed framework is evaluated and quantitative analysis is made as a result of the
experiments carried out both with the simulated robot manipulator and with the real robot
manipulator. In addition, the proposed framework is tested by performing a real-time
collaborative scenario. The results show that the framework is utilizable for developing
real-time safe human-robot interaction applications. In the rest of the study, a novel path
planning approach is proposed for collision-free robot motion, which is another criterion of
safe human-robot interaction. The proposed approach is an optimization-based approach
and includes a stochastic and iterative path planning strategy. According to the strategy,
replanning is done depending on the distance between the robot and the human, and an
optimization-based navigation method is followed at this stage. The approach is tested for
different scenarios in the simulation environment. The results demonstrate the effectiveness

of the algorithm for safe interaction.

Keywords: Human-Robot Interaction, Industrial Robots, Path Planning for Robot

Manipulators, Minimum Distance Calculation
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1. GIRIS VE AMAC

Son zamanlarda robotlarin hem sosyal, hem de endiistriyel alanlardaki kullaniminda
onemli bir artis yasanmaktadir. Ozellikle endiistriyel robotlar, iiretim ve imalat siireclerinde
sagladiklar1 yiiksek verimlilik nedeniyle bu artigta basi ¢ekmektedir. ISO 8373:2012
standardinda da ifade edildigi tlizere; “endiistriyel robotlar, endiistriyel otomasyon
uygulamalari i¢in yere sabit veya mobil olarak kullanilabilen, ii¢ veya daha fazla eksende
programlanabilen, otomatik olarak kontrol edilebilen, yeniden programlanabilir ¢ok amaglt
manipiilatorlerdir” (ISO, 2012). Sahip olduklar1t mekanik yapiya gore farkli tiirlere ayrilan
endiistriyel robotlar arasinda kullanimina en sik rastlanan tiir, bu tez ¢alismasina da konu
olan eklemli robotlardir (Teulieres vd., 2019). Geleneksel endiistriyel robot olarak da ifade
edilen bu manipiilatorler otomotiv, elektronik, kimya, makine gibi farkli sektorlerde siklikla
kullanilmakta ve kullanim sikliklar1 dnceki yillara gore stirekli olarak artis gostermektedir
(IFR, 2020a). Bu artisin sebepleri arasinda, giiniimiizde kiicliik ve orta dlgekli sanayi
kuruluglarinin dahi bu robotlara uygun maliyetle erigebilmesi ve robotlarin kolay

kullanimlar1 amaciyla gergeklestirilen gelismeler de gosterilebilir.

Endiistriyel robotlar, iiretim ve imalat siireglerinde aktif olarak yer almalarina
ragmen faaliyetlerini ¢ogunlukla insanlardan izole edilmis ortamlarda siirdiirmektedir.
Yakin ge¢mise kadar robot manipiilatorlerin giivenlik bariyerleri ardina veya kapali kafesler
icerisine yerlestirilerek insan ile etkilesimlerinin kisitlanmast buna Ornek olarak
gosterilebilir. Ancak son zamanlarda endiistriyel ortamlardaki robot popiilasyonunun artist,
insan ile robotun etkilesimini kag¢inilmaz hale getirmektedir. Bir diger yandan Endiistri
4.0°da oldugu gibi akilli iiretim ile verimlilik ve tiretkenlik artisina odaklanan geligsmeler de
bu durumun degismesine On ayak olmaktadir.  Benzer sekilde, ozellikle algilayici
teknolojisinde yasanan gelismeler de bu degisimi desteklemektedir. Tiim bunlar goz
ontinde bulunduruldugunda, artik robotlarin insan ile ayni ¢calisma ortamini paylasabilecegi
bir diizene ihtiya¢ duyulmaktadir. insanin ve robotun ayni ¢alisma ortamini paylasacagi bir
diizen ise beraberinde etkilesimi getirmektedir. Insan ile endiistriyel robot arasindaki
etkilesim, ayni calisma ortamini paylagma ile sinirli kalabilecegi gibi is birligi veya is
paylagimi halini de alabilmektedir. Bu tiirden bir is birliginde, robotlarin tekrarli veya
tehlikeli endiistriyel gorevleri yliksek hassasiyetle yerine getirebilmesi 6nemli rol
oynamaktadir. Insan ise dzellikle karmasik gorevler sdz konusu oldugunda sahip oldugu
alg1, esneklik ve zeka yetenekleriyle bu is birligine katki saglamaktadir. Her kosulda,
etkilesimin tiirlinden bagimsiz olarak, insan ile endiistriyel robotun ayni ¢aligma ortamini

paylasmasi beraberinde emniyet sorununu ortaya ¢ikarmaktadir.



Siirdiiriilebilir ve basarili bir insan-robot etkilesimi (Ing. human-robot interaction)
(HRI) i¢in kullanilabilirlik, esneklik ve verimlilik her ne kadar 6nemli olsa da, literatiirde de
isaret edildigi gibi saglanmasi1 gereken temel faktor emniyet olarak kabul edilmektedir
(Maurtua vd., 2017b). Bu tez calismasinda, emniyetli insan-robot etkilesimini saglamaya
yonelik ilk olarak minimum uzaklik hesabina dayanan bir sistem &nerilmektedir. Onerilen
sisteme gore, insan ile robot arasindaki minimum uzaklik hesaplanarak birbirleri arasinda
belirli bir ayirma mesafesinin (separation distance) korunmasi amaglanmaktadir. Ayirma
mesafesi, bazi is birlik¢i uygulamalarda insan ile robot arasindaki koruyucu mesafeyi ifade
etmek icin kullanilmaktadir (Villani vd., 2018; Matthias vd., 2019). Bu mesafenin
korunmasi, hem robotun hem de insanin ¢aligma ortaminda emniyetli bir sekilde ve birlikte

faaliyet gosterebilmesine yardimci olmaktadir.

Insan ve endiistriyel robot etkilesiminin s6z konusu oldugu calisma ortamlari
dogalar1 geregi degisken ortamlardir. Dolayisiyla bircok is birlik¢i operasyonda oldugu gibi
emniyet i¢in insan ve robot arasindaki uzakligin siirekli olarak dl¢lilmesi/hesaplanmasi ve
takip edilmesi gerekmektedir. Emniyet zafiyeti olusmamasi i¢in de bu uzaklik hesabinin
olabildigince hizli bir sekilde gerceklestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.  Tez
calismasinda sahip olunan bu motivasyonla gercek zamanli emniyetli etkilesim
uygulamalar1 i¢in kullanilabilecek bir sistem tasarimi hedeflenmektedir. Onerilen sistemde,
insanin temsili icin RGB-D algilayicidan alinan iskelet verisi kullanilmaktadir. Robot
temsili i¢cin gerekli olan robot konfigiirasyonu ise dogrudan denetleyiciden elde
edilmektedir. Bu kapsamda, hesaplamanin hizli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in ilk
olarak insan ve robot geometrik ilkellerden biri olan kapsiillerle temsil edilmektedir.
Kapsiiller, basit yapilar1 ve matematiksel olarak kolayca ifade edilebilmeleri sayesinde
uzaklik hesaplamalarinda hiz agisindan Onemli bir avantaj saglamaktadir.  Kapsiil
geometrisi, ayni zamanda insan ve robot uzuvlarinin sahip oldugu geometriyle de benzerlik
tasimaktadir. Benzer sekilde, hesaplamanin gercek zamanli uygulamalar i¢in hizli olmasi
gerektiginden dolay1 uzaklik hesaplamalari i¢in de Gilbert—Johnson—Keerthi (GJK) uzaklik
algoritmasi kullanilmaktadir (Gilbert ve Foo, 1990). Bu algoritma, iki disbiikey nesne
arasindaki Oklid mesafesini hesaplamak veya c¢arpisma tespiti yapmak igin literatiirde
siklikla tercih edilen popiiler bir algoritmadir. Geometrik ilkellerden olan kapsiiller de sahip
olduklar1 digbiikey geometri sayesinde bu algoritmaya uyum saglamaktadir. Bu tez
caligmasinda Onerilen sistem bu haliyle literatiirde siklikla tercih edilen bu iki yontemi
(temsil i¢in geometrik ilkeller ve uzaklik hesabi i¢in GJK algoritmasi) bir araya
getirmektedir. Bu sayede hem hizli ve basit, hem de 6zellikle insanin her bir viicut kisminin
dogru sekilde dikkate alindig1 bir sistem tasarimi &nerilmektedir. Onerilen sistem tasarimu,
hem benzetim ortamindaki, hem de gercek ortamdaki bir robot kullamilarak test
edilmektedir. Deneysel ¢alismalar sonucunda ortaya konulan detayli performans analizleri

de bu yoniiyle literatiire katki saglamaktadir.



Emniyetli insan-robot etkilesiminin bir baska dnemli agamasini da robot denetimi
olusturmaktadir. Oyle ki, etkilesim sirasindaki robot hareketinin ¢arpigsmalardan kagimacak
nitelikte olmas1 gerekmektedir. Buna bagli olarak bu tezde gergeklestirilmesi hedeflenen
diger amag ise robot i¢in ¢arpismasiz bir yol plani olusturmay1 icermektedir. Bunun i¢in
optimizasyon temelli yeni bir yaklasim 6nerilmektedir. Onerilen yaklagimda, stokastik ve
iteratif bir yol planlama stratejisi takip edilmektedir. Ydnteme gore, baslangicta robotun
onceden olusturulmus bir kiiresel yol planini takip ettigi ve hedef pozisyonunun bilindigi
varsayilmaktadir. Robot ile insan arasindaki hesaplanan minimum uzakliga gore, bu kiiresel
plan terkedilmekte ve yerel planlayiciya gecis yapilmaktadir. Yerel planlayici, bu asamada
endiistriyel robotun takip edecegi yolu planlamak i¢in kullanilmaktadir. Yerel planlayicinin
takip ettii optimizasyon temelli bu yontem sayesinde, robot u¢ noktasinin ¢arpigsmasiz ve
diizgiin bir yol izleyerek hedefe ulastirilmasi amaglanmaktadir. Onerilen ydnteme benzer
yaklasimlar literatiirde bulunsa da, robot u¢ noktasinin takip edecegi olasi pozisyonlarin
orneklenmesinde ve bunlarin segilmesinde izlenen strateji bu yontemi benzerlerinden
ayrrmaktadir. Tez kapsaminda onerilen yeni yol planlama yaklasimi, benzetim ortaminda

farkli senaryolar i¢in test edilmektedir.

Sonug olarak bu tez ¢caligmasinin ana basliklar asagidaki gibi 6zetlenebilir:

+ Insan-robot etkilesim ortaminda endiistriyel robot manipiilatdrlerin kontrol
komutlarini tiretmek icin kullanilabilecek c¢arpismasiz bir ¢evrim igi yol planlama

yontemi Onerilmistir.

« Onerilen algoritma, robotun dagimik bir ortamda engellerden kaginmasmi ve ug

noktasinin ise diizgiin bir yol izleyerek hedefine ulagmasini saglamaktadir.

* Carpismayr onlemek icin GJK algoritmasimnin minimum uzaklik hesaplamasinda,

kapsiillerin ise insan ve robot temsilinde kullanildig: bir sistem tasarimi onerilmistir.

* Geleneksel endiistriyel robotlar kullanilarak benzetimler ve gergek deneyler yapilmis
ve hem sistem tasariminin, hem de yol planlama yaklasimimin farkli senaryolar
kullanilarak dogrulamasi yapilmistir. Bunun yaninda hem onerilen sistemin ve
yontemin performansi, hem de optimizasyon probleminde kullanilan parametreler

hakkinda detayl1 bir tartisma yapilmaistir.

Bu tezin geri kalan kismi alti bolimden olugmaktadir. Boliim 2’de insan-robot
etkilesimi, emniyetli ¢alisma ortaminin algilanmasi ve carpismasiz robot hareketi {izerine
gerceklestirilen literatiir aragtirmasi verilmektedir. Boliim 3’te insan-robot etkilesiminde

siklikla karsilasilan ve bu tezde de sikca bahsedilen kavramlar agiklanmaktadir. Boliim 4’te



emniyetli calisma ortaminin algilanmasina ve modellenmesine dair asamalardan
bahsedilmektedir. ~ Oncelikle geometrik ilkeller ve kapsiil geometrisi aciklanmakta,
devaminda ise insan ve robot temsili tiim detaylariyla anlatilmaktadir. Boliim 5°te emniyetli
insan-endiistriyel robot etkilesimi igin Onerilen ydntemler agiklanmaktadir. ilk olarak
minimum uzaklik algoritmasinin ve onerilen sistem tasariminin anlatildigi bu boliimiin
devaminda, yeni yol planlama yaklasimi tiim asamalariyla birlikte agiklanmaktadir. Boliim
6’da gerceklestirilen deneysel caligmalar aciklanmakta ve elde edilen bulgular yine bu
boliimde degerlendirilmektedir. Boliim 7°de ise tiim sistem ve gerceklestirilen deneysel
caligmalar sirasinda elde edilen sonuglar 6zetlenerek tez sonuglandirilmaktadir. Gelecekteki

caligmalar i¢in kullanilabilecek oneriler de yine bu boliimde verilmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

2.1 insan-Robot Etkilesimi ve Emniyet

Son zamanlarda, endiistriyel robot manipiilatorleri, kolay erisilebilmesi ve
verimlilikleri nedeniyle endiistride giderek artan bir sekilde kullanilmaya baslamistir (IFR,
2020a). Bu durum, endiistriyel alanlarda insanlarin ve endiistriyel robotlarin daha fazla
alan1 paylagsmasma ve kaginilmaz bir sekilde birbirleriyle etkilesime girmesine neden
olmaktadir. Aymi ¢alisma ortamini paylagma, birlikte calisma veya is birligi gerektiren
endiistriyel uygulamalar, artitk robot ve insan arasina siir koymak icin tercih edilen
gilivenlik bariyerlerinin veya kapali kafeslerin kullanimint da ortadan kaldirmaktadir
(Magrini vd., 2020). Bu sayede insan zekas1 ve esnekligi, robotun hassasiyet ve dogruluk
yetenekleriyle birlesmektedir. Bu birlesim ayn1 zamanda, o6zellikle algilayicilar igin

yasanan teknolojik gelismelerle desteklenmektedir.

Insan-robot etkilesiminin giiniimiiz endiistrisinde bu seviyelere ulasmis olmasi
arastirmacilarin da ilgisini ¢ekmektedir (Tsarouchi vd., 2016). Insan ve robot arasindaki
etkilesimin tiirii, HRI alaninda ele alinan énemli noktalardan birisidir. Insan-robotun ayni
ortam1 paylasmasi, insan-robotun koordineli ¢alismasi ve insan-robot isbirligi, HRI’y1 ii¢
kategoriye ayirmak ic¢in kullanilmaktadir (Hentout vd., 2019). Bu siniflandirma, robot ve
insan tarafindan paylasilan ¢alisma alani, ¢alisma zamani, amag ve etkilesim kosullarina
dayanmaktadir. Tiim bu tanimlamalar arasinda ve etkilesimin tiiriine bakilmaksizin birgok
caligma ve inceleme, emniyet sorununu insan-robot etkilesiminin ana problemi olarak ele
almaktadir (Cherubini vd., 2016; Bdiwi vd., 2017; Maurtua vd., 2017b; Robla-Gémez
vd., 2017; Villani vd., 2018; Karacigan, 2021). Geg¢tigimiz yillarda, insan1 robot ¢alisma
alanindan uzak tutan veya robotun ¢aligmasini insanlarin varliginda durduran 6nlemler artik
degisim gecirmekte ve farkli bigimler almaktadir. Ozellikle algilayici teknolojisindeki son
gelismeler ve emniyeti saglamak i¢in One siiriilen yeni tasarimlar bu degisime katkida
bulunmaktadir (Ajoudani vd., 2018).

Endiistriyel robotlarin insanlarla etkilesimiyle ilgili olan emniyet diizenlemeleri,
bircok calismada da belirtildigi gibi, genellikle ISO 10218 gibi standartlar tarafindan
belirlenmektedir (Robla-Goémez vd., 2017; Villani vd., 2018; Dagli, 2019; Magrini vd.,
2020). Ogzellikle yakin zamanda ilan edilen teknik sartname I1SO / TS 15066, is birligine
dayali endiistriyel operasyonlar i¢in yeni diizenlemeler getirmektedir. ~ Mevcut ISO

10218-1/2 standartlarin1 tamamlayan ve ek yonlendirmeler saglayan bu sartname, ayni



zamanda “emniyet dereceli gozlenen durdurma - safety-rated monitored stop (SMS)”, elle
yonlendirme - hand guiding (HG)”, “hiz ve ayirma gozlemi - speed and separation
monitoring (SSM)” ve “gii¢ ve kuvvet sinirlama - power and force limiting (PFL)” olmak
iizere dort is birligi (ortak calisma) bigimi tanimlamaktadir (Bdiwi vd., 2017; Villani vd.,
2018; Magrini vd., 2020). Bu calisma bicimlerinin, yakin zamanda gelistirilen is birlik¢i
robotlarla (Ing. cobot) uygulanmasi nispeten kolay olsa da, geleneksel endiistriyel robotlar,
algilama sistemleri ve yeni kontrol stratejileri gibi ek Onlemler ve ydntemler
gerektirmektedir (Dilibal ve Sahin, 2018). Hem is birlik¢i robotlar, hem de geleneksel
endiistriyel robotlar i¢cin bu konuda emniyeti garanti etmek adina farkli stratejiler ve
tasarimlar gelistirilmektedir. Avrupa Birligi (AB) tarafindan finanse edilen FourByThree
projesi, bu alanda farkli emniyet 6nlemlerinin gelistirildigi giincel ¢aligmalar arasinda yer
almaktadir (Maurtua vd., 2017b). Proje dahilinde, ¢ok modlu etkilesim i¢in anlamsal
(semantic) bir yaklasim gelistirilmis ve yeni hareket planlama ve programlama yontemleri
sunmak gibi ¢esitli arastirma calismalar1 yiiriitilmiistiir (Maurtua vd., 2017a; Pellegrinelli
vd., 2017). Bagka bir AB projesi olan SYMBIOTIC, simbiyotik yapilarinda aktif
carpismadan kaginma ve uyarlanabilir robot kontroliinii birlestirerek emniyetli bir calisma
ortami i¢in alternatif ¢ozlimler getirmektedir (Wang vd., 2017a). ROBO-PARTNER projesi
de benzer sekilde insanlarin ve robotlarin ortak bir ¢alisma ortamina entegrasyonuna
odaklanmaktadir. Bunu basarmak i¢in sezgisel arayiizler, verimli programlama yontemleri
ve esnek entegrasyon ve iletisim mimarisi dahil olmak {izere bir hibrit liretim paradigmasi
izlenmektedir (Michalos vd., 2014). Bingol ve Aydogmus (2019) tarafindan gelistirilen
giivenli insan-robot etkilesim yazilimi GIREY de, evrisimli sinir ag1 tabanl bir yazilim

olarak caligma ortamindaki insanin emniyetini ¢ok kanalli iletisim yoluyla saglamaktadir.

Literatiirde insan-robot etkilesiminde emniyet iizerine gergeklestirilen birgok
caligma, ¢alisma alani izleme ve ¢arpismadan kaginma gibi tipik uygulamalar1 igermektedir
(Schmidt ve Wang, 2014; Papanastasiou vd., 2019; Cherubini vd., 2019). Robot caligma
alaninda insan konumunu ve durusunu izlemek, o6zellikle SMS ve SSM tipi is birligi
cesitlerinde ¢arpismadan kaginmak 6nemlidir. Oyle ki, SMS ¢alisma tipinde robot ¢alisma
alaninda operator varhigi gozlendiginde durmakta veya duraklamaktadir. SSM calisma
tipinde ise bir operator robota minimum emniyet mesafesinden daha fazla yaklastiginda
robot yavaglamakta veya duraklamaktadir. Bu baglamda, bu tiir is birlik¢i operasyonlar igin
harici algilama sistemleri ve aktif carpismadan kag¢inma yoOntemlerine ihtiyag
duyulmaktadir ve minimum emniyet mesafesi, emniyetli bir SSM uygulamasi
gerceklestirmek i¢in temel Olgiitlerden biridir (Marvel ve Norcross, 2017). Literatiirdeki
bir¢cok c¢alismada goriildiigli gibi, kontrol ve planlama stratejileri robot ile insan arasindaki
emniyetli mesafeye dayanmaktadir. Lasota vd. (2014), bunun i¢in emniyetli insan-robot
etkilesimine izin veren ger¢cek zamanl bir emniyet sistemi Onermistir. Emniyet sistemine

gore, calisma alanindaki insan konumunu izlemek i¢in bir hareket yakalama sistemi



kullanilmakta ve insan ile robot arasindaki mesafeyi 6l¢mek igin ise robot denetleyicisinden
robot konfigiirasyonu alinmaktadir. Bagka bir ¢aligmada, operatoriin robotun tehlike
bolgesinden uzakligi bir RGB-D algilayic1 kullanilarak tespit edilmektedir (Salmi vd.,
2016). Operatoriin konumu, hizina ve yoniine gore tahmin edilmekte ve robotun hizi buna
gore ayarlanmaktadir. Bunun yaninda, ilk sistem arizalandiginda etkinlestirilen ve giivenli
lazer tarayicidan olusan ikincil bir sisteme de tasarimda yer verilmektedir. Benzer bir
calismada, ¢oklu RGB-D algilayicilar1 kullanilarak derinlik bilgisi elde edilmekte ve robot
ile engeller arasindaki en yakin mesafe belirlenmektedir (Mohammed vd., 2017). Long vd.
(2018) tarafindan gergeklestirilen calismada ise ili¢ adet lazer algilayici kullanilan 3-B
dinamik emniyet bolgesi uygulamasina yer verilmektedir. Onerilen yaklagimda lazer
algilayic1 yardimiyla algilama diizlemleri olusturulmakta ve operatdriin bu diizlemlerden
herhangi biriyle kesisip kesigsmedigi tespit edilmektedir. Bu tiirden bir tespit yapilmasi
durumunda, mesafe bilgisi operasyon tipini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Duman ve
Diiven (2019) tarafindan gelistirilen gilivenlik sistemi, goriintii isleme yontemleriyle
insan/nesne tespiti ile konum ve mesafe ¢ikarimina dayanmaktadir. Bunun i¢in, robotun ug
ekleminin iizerine kameralar yerlestirilmekte ve elde edilen goriintiiler islenerek robotun

caligma alanina dair ¢ikarimlar yapilmaktadir.

Emniyetli insan-robot etkilesimi iizerine literatiirde yer alan c¢alismalar
incelendiginde,  calisma  alaninin  izlenmesinin ve c¢arpismadan  kag¢inmanin
gerceklestirilmesinin iki 6nemli baslik oldugu goriilmektedir. Bu tez ¢aligmasinda da
oldugu gibi, hemen hemen biitiin caligmalarda emniyet i¢in bu iki unsur {izerinde

durulmaktadir.

2.2 Emniyetli Calisma Ortaminin Algilanmasi

Yapilan arastirmalara gore robot ile ¢evresindeki nesneler arasindaki uzakligin
hesaplanmasinin, emniyetli etkilesim yontemlerinin gelistirilmesinde ve ¢alisma ortaminin
algilanmasinda 6nemli bir rol oynadig1 sonucuna varilabilir. Hesaplama i¢in robotun ve
cevresindeki nesnelerin konumunun ve durusunun bilinmesi gerektigi de acgik bir sekilde
gorlilmektedir. Robotun konfigiirasyonu, glinlimiiz robotik sistemlerinde ¢ogunlukla robot
denetleyicisi aracilifiyla gercek zamanli olarak elde edilebilmektedir. Bununla birlikte,
robot c¢alisma ortamindaki nesneler Ozellikle de insanlar icin farkli islemlerin

gerceklestirilmesi gerekmektedir.

Literatiirdeki yaklasimlarin bazilarinda, insanin algilanmasina ait veriler veya robot
konfigiirasyonu dogrudan kullanilmaktadir (Lasota vd., 2014; Salmi vd., 2016). Bazi

caligmalarda ise bu veriler, uzaklik hesaplamalarinda geometrik temsiller veya



basitlestirmeler gerceklestirmek i¢in kullanilmaktadir (Kong ve Yu, 2014). Literatiirde
robot ve insan geometrisini temsil ederken farkl: tiirden temsiller kullanilmaktadir (Aslan,
2018). Temsil tiirii, robot hareket planlamasi sirasinda ¢arpismadan kaginma ve uzaklik
hesaplama gibi islemlerin performansini zaman, bellek kullanimi ve dogruluk agisindan
etkilemektedir. Safeea vd. tarafindan gerceklestirilen caligmada, etkilesimli bir ortamda yer
alan insan ve robot kapsiil seklinde geometrik ilkellerle temsil edilmektedir (Safeea ve
Neto, 2019). Atalet 6l¢iim birimlerinden (IMU) ve bir lazer tarayicidan elde edilen verilere
gore duruglar1 belirlenen dort kapsiil, sag ve sol kollarin alt ve iist kisimlarii temsil
ederken, viicudu basa kadar temsil etmek icin ise bir baska kapsiil kullanilmaktadir.
Calismada bahsedilen is birlik¢i robotun temsili i¢in ise ii¢ kapsiil kullanilmakta ve bu
kapsiillerin durusu, robotun eklem agilarma goére belirlenmektedir. Onerilen yaklasimda
gdvde kapsiilii insan basini da kapsadigindan, bas i¢in gdvdenin durusu esas alinmaktadir.
Boyle bir gosterim, zaman ve bellek tiiketimi ve hesaplama hiz1 agisindan avantajhi olabilir,
ancak dogrulugu da azaltabilir. Bu caligmaya benzer sekilde, farkli algilayici (manyetik
izleme sensorleri, IMU’lar ve lazer tarayic1) konfigiirasyonlar1 kullanilarak da endiistriyel
ortamda ¢evrim i¢i ¢arpismadan kaginma yontemleri gergeklestirilmektedir (Safeea vd.,
2019). Buna gore, robot ve insan viicudu kapsiiller ile temsil edilmekte ve robot
denetleyicisinden elde edilen eklem konfigiirasyonlarina diiz kinematik uygulanarak robotla

ilgili olanlarin duruslar1 belirlenmektedir.

Literatiirde geometrik ilkellerin yani1 sira 3-B nokta bulutu veya benzer yapilari
iceren ¢aligmalar da bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan birinde, Kinect RGB-D algilayicilari
tarafindan elde edilen derinlik ve iskelet wverileri kullanilarak insan tespiti
gerceklestirilmektedir (Nikolakis vd., 2019). Insana ait nokta bulutu, bulut noktalarinmn
iskelet verileriyle eslenmesiyle olusturulmakta ve ardindan olusturulan nokta bulutu,
insanin bitiiniinii temsil eden disbiikey bir govde olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Buna
benzer bir bagka caligmada ise insan koluna ait nokta bulutunu elde etmek i¢in yine bir
RGB-D algilayic1 kullanilmaktadir (Han vd., 2018). Nokta bulutu, 6nce 3-B octree
haritaya dontstiiriilmekte ve ardindan bu harita mesafe hesaplama algoritmasinda
kullamlmak iizere disbiikey gévde (Ing. convex hull) ile temsil edilmektedir. Bu gosterim,
ham nokta bulutu verilerine kiyasla bellek kullanimini azaltabilir, ancak ek hesaplama
stiresine neden olmaktadir. Benzer sekilde, RGB-D algilayicidan elde edilen ortama ait
nokta bulutu, 3-B octree haritasina doniistliriiliip robot hareket planlamasinda da
kullanilmaktadir (Brito vd., 2017). Ancak bu durumda insan g¢evreden ayri olarak
algilanmamaktadir. Bir baska calismada, iki RGB-D algilayicidan elde edilen nokta
bulutunun, smirlayict kutu (Ing. bounding box) ile bir biitiinii tanimlamak i¢in kullanildig
da goriilmektedir (Mohammed vd., 2017). Bu yontem, carpisma tespiti i¢in gerekli

hesaplamalari hizlandirmak i¢in kullanilsa da, dogrulugu 6nemli 6lctide etkilemektedir.



Algilayicilardan elde edilen bilgilerin herhangi bir geometrik temsil veya model
olusturmadan dogrudan carpismadan kacinma algoritmalarinda kullanildig1 ¢alismalar da
literatiirde yer almaktadir. Bu ¢alismalardan birinde, insan koluna yerlestirilmis isaretlerden
olusan bir hareket yakalama sistemi, bir zaman serisi modeliyle tekrarlayan insan hareketini
tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir ve tut-ve-yerlestir uygulamasini gerceklestiren bir insan
kolunun verileri daha sonra kullanilmak tizere kaydedilmektedir (Wang vd., 2017b).
Ger¢gek zamanli gergeklestirilen uygulamada, bir RGB-D algilayict kullanilarak insan
iskeleti tanima yoOntemi uygulanmakta ve dirsek acilarini tahmin etmek i¢in insan kol
eklemlerinin konumlar1 elde edilmektedir. Bu tahmin daha sonra robot ve insan kolu
arasinda emniyetli bir mesafe birakarak carpismasiz bir yoriinge olusturmak igin
kullanilmaktadir. Meziane vd. (2014) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada ise operatoriin
IMU algilayict tasiyan bir kask yardimiyla endiistriyel ortamda konumunun tespiti
yapilmakta ve bu verilere gore robotun carpismadan kaginmasi gercgeklestirilmektedir.
Zhang vd. (2020) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise RGB-D algilayici ve IMU’larin
verilerini dogrusal olmayan bir optimizasyon yontemiyle birlestiren bir insan hareket

yakalama sistemi Onerilmektedir.

Bu c¢alismalardan, emniyetli insan-robot etkilesiminde c¢arpigsma tespiti ve mesafe
hesaplamasi i¢in insan viicudunun belirli kistmlarinin ¢esitli temsillerle hesaba katildigi ve
cesitli algilayict konfiglirasyonlar: tarafindan algilandig1 sonucuna varilabilir. Geometrik
ilkellerin kullanildig1 temsilin, 6zellikle gercek zamanli uygulamalarda minimum uzaklik
hesaplamalari i¢in hizli ve verimli bir ¢6ziim sagladigina da dikkat ¢ekilebilir (Safeea vd.,
2017).

2.3 Minimum Uzakhk Hesaplamasi

Insan-robot etkilesimi icin emniyetli bir gercek zamanli uygulama gelistirmenin ana
zorluklarindan biri, minimum uzaklig1 daha 6nce de belirtildigi gibi hizli ve verimli bir
sekilde hesaplamaktir. Literatiirde, minimum uzaklik hesaplamalarinda kullanilmak {izere
insan ve robotlarin geometrik temsili i¢in bircok yaklagim yer almaktadir. Ancak bu
yaklagimlarin ¢gogunda, minimum uzaklik hesaplamasi i¢in digbiikey ¢ok yiizlii geometriler
(Ing. polyhedral) dikkate alinmaktadir. Han vd. (2018) tarafindan belirtildigi gibi disbiikey
modellere dair minimum uzaklik algoritmalarinda Voronoi-bolge-tabanli yontemler ve
simpleks-tabanli yontemler olmak {izere iki ana kategori yer almaktadir. Bu asamada,
Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK) tabanli algoritmalar gibi simpleks tabanli yontemlerin,
Lin-Canny (LC) algoritmas1 gibi Voronoi tabanli yontemlerden daha saglam ve daha basit
bir bellek yapisina sahip oldugu da belirtilmektedir. Hizli ve uygulamasi kolay yapilari

sayesinde GJK tabanli algoritmalar ozellikle uzaklik hesaplama ve carpisma Onleme
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uygulamalarinda siklikla kullanilmaktadir.  Bernabeu ve Tornero (2002) tarafindan
gerceklestirilen ¢aligmada da goriildiigl gibi, yeni ¢arpigma tespit teknikleri gelistirmek igin
yapilan bazi girisimler de literatiirde yer almaktadir. Onerilen ydntem, iki disbiikey-politop
(Ing. convex-polytope) modeli arasindaki minimum uzakligin hesaplanmasina baghdir ve
uzaklik algoritmas1 GJK uzaklik algoritmasina dayanmaktadir. Yakin tarihli bir bagka
caligmada ise uzaklik hesaplamasina ve soyut algilamaya dayali dinamik bir engelden
kacinma yontemi Onerilmekte ve iki 7-DOF bir endiistriyel robot modeli kullanilarak bir
simiilasyon ortaminda test edilmektedir (Han vd., 2018). Onerilen yoéntem icin, RGB-D
algilayicidan elde edilen insan koluna ait nokta bulutu 6nce 3-B octree haritasina
doniistiiriilmekte ve daha sonra octree haritanin digbiikey govdesini hesaplamak ig¢in
kullanilmaktadir.  GJK algoritmasma dayali minimum uzaklik hesaplamasi, en yakin
uzakligin emniyetli degere ulasip ulasmadigini kontrol etmek igin robot modeli ve insan
kolunun digbiikey govdesi kullanilarak gerceklestirilmektedir. Baska bir ¢alismada ise
coklu derinlik kameralar1 kullanilarak tespit edilen nesneler digbiikey govde olarak temsil
edilmekte ve minimum mesafe hesaplamalar1 i¢in GJK algoritmas: kullanilmaktadir
(Fischer ve Henrich, 2009). Tim bu calismalarin ortak 6zelligi, dinamik ¢arpismadan
kacinma ydntemlerini uygulamak i¢in hizli ve basit bir uzaklik hesaplama algoritmasina

ihtiya¢ duymalaridir.

Bu sebeplerden, bu tez calismasinda uzaklik hesaplamasini hizli bir sekilde

yapabilmek i¢in;

* insanin ve robotun geometrik ilkellerle temsilinin ve

* hizl bir uzaklik hesaplama algoritmasinin
bir araya geldigi bir sistem tasarimi Onerilmektedir.

2.4 Carpismasiz Robot Hareketi ve Robot Denetimi

Gergek zamanli c¢arpismadan kaginma gerceklestirecek bir yaklagim, ortamin
algilanmasi, ¢arpismadan kaginma algoritmasi ve robot denetimi olmak {izere ii¢ unsurdan
olugsmaktadir (Flacco vd., 2012). Insan-endiistriyel robot etkilesiminde ortamin
algilanmasindan sonra emniyet i¢in 6nemli problemlerden bir digeri, endiistriyel robot
manipiilatorlerinin tanimlanan gorevi yerine getirirken ¢evredeki engellerle, 6zellikle de
insanlarla, ¢arpigmaktan kaginmasi gerektigidir. Bu gibi durumlarda, mevcut gorevi, yani
gorev kisith hareketi gerceklestirirken robotun ¢arpismasiz bir yol takip edebilmesi igin bir

planlayiciya ihtiyag duyulmaktadir. Gereginden c¢ok serbestlik dereceli (Ing. redundant)
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robot manipiilatorlerin engellerden kacinma gibi ek hedefleri takip ederken bu gorevleri
yerine getirebilecek kabiliyete, gereginden cok serbestlik dereceleri sebebiyle sahip
olduklar1 hali hazirda bilinmektedir (Unver, 2004; Qiu ve Cao, 2018).

Literatiirdeki mevcut planlayicilar, Kartezyen uzay tabanli yontemler ve eklem
uzay1 tabanli yontemler olarak ikiye ayrilabilir (Gao vd., 2015). Eklem uzay1 tabanlh
yontemlerde, eklem konfiglirasyonu zamanin bir fonksiyonu olarak ifade edilmekte ve
baslangi¢ ile hedef konfiglirasyonlar1 arasindaki kisitlar dikkate alinarak planlama
yapilmaktadir. Kartezyen uzay tabanli yontemlerde, planlama yapilirken robotun ug
noktasinin konumu ve yonelimi dikkate alinmakta ve ters kinematik hesaplamalari ile
eklem konfigiirasyonu elde edilmektedir (Boyacioglu, 2016). Endiistriyel uygulamalarda
asil gorevi robotun u¢ noktasinin gergeklestirdigi diisliniildiigiinde, robotun verilen gorevi
yerine getirebilmesi icin eklem uzayindaki planlama tek basina yeterli olmayabilir (Gao
vd., 2015). Bu nedenle, robotun carpisma icermeyen gorev kisitli hareketini

gerceklestirebilmesi i¢in Kartezyen uzay tabanli yaklasimlara da ihtiya¢ duyulmaktadir.

Carpismasiz yol planlama probleminin ¢6ziimii i¢in literatiirde izlenen stratejiler de
kiiresel ve yerel stratejiler olarak ikiye ayrilabilir (Wang vd., 2018). Kiiresel yol planlamasi
lizerine yapilan yogun ¢alismalar sonucunda giiniimiize kadar, C-Space yontemi, rastgele
agaclarin hizla kesfedilmesi, olasiliksal yol haritalari, potansiyel alan yontemi ve
grafik-tabanli arama algoritmalar1 gibi bir¢ok Oncii yaklasim Onerilmistir (Lozano-Perez,
1990; LaValle, 2006; Khatib, 1986; Stentz, 1997). Coziim miimkiinse, bu yaklagimlar
kullanilarak ilk konfigilirasyondan hedef konfigiirasyona c¢arpigsmasiz bir yol olusturulabilir.
Ancak bu yontemler, hesaplama yiikleri, tam yoriinge bilgisine ve ¢evrenin tam temsiline
ihtiya¢ duymalar1 ve ¢ogunlukla statik ortamlar i¢in uygun olmalari nedeniyle gergek
zamanli kontrol i¢in genellikle tercih edilmemektedir (Wang vd., 2018; Zavlangas ve
Tzafestas, 2000). Bu nedenle, dinamik ortamlarda c¢arpismadan kag¢inma probleminin
¢cozlimi i¢in yerel stratejiler gelistirilmektedir. Yerel yontemler genellikle sensorlerden elde
edilen geri besleme bilgisine dayali olarak adim adim yoriinge degisikligi ger¢eklestirmekte
ve mevcut robot konfigiirasyonunun Jacobian matrisini kullanmaktadir. Bu ydntemler,
genellikle kinematik kontrole ve kinematik artikligin (Ing. redundancy) ¢dziimlenmesine
dayanmaktadir (Siciliano, 1990). Bu sebeple, literatiirdeki mevcut ¢alismalarin 6nemli bir
kismi Jacobian tabanli yontemlerin ve gradyan projeksiyonu gibi bosluk uzay1 (Ing. null
space) tabanli yontemlerin kullanimini igermektedir (Lee ve Buss, 2007; Kelemen vd.,
2018; Lillo vd., 2019; Liu vd., 2020).

Daha oOnce belirtilen c¢alismalarda uygulanan carpismadan kaginma stratejileri,
cogunlukla yapay potansiyel alanlara dayanmaktadir. Yapay potansiyel alan tabanh

stratejilerde, vektor alanlarmi tanimlamak i¢in hedef ile robotun ug¢ noktasi arasindaki
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uzaklik ve robotun uzuvlar ile engeller arasindaki uzaklik kullanilmaktadir. Buna gore de
robot i¢in ¢ekici ve itici kontrol komutlari iiretilmektedir. Bir¢ok yeni ¢alisma, carpismadan
kacinma i¢in potansiyel alan tabanh stratejiler 6nermektedir (Long vd., 2018; Wang vd.,
2018; Flacco vd., 2012; Kiveld wvd., 2018; Safeea vd., 2020). Potansiyel alan tabanl
yontemler i¢in en ¢ok bilinen sorunlardan biri, hedeften kaynaklanan g¢ekici kuvvet ile
engellerden gelen itici kuvvetlerin birbirini zit yonlerde etkilemesi ve bu nedenle de
engellerden kacinma etkisinin azalmasi veya robotun yerel minimumda takilmasi olarak
ifade edilebilir. Diger bir dezavantaj ise potansiyel alanin robot manipiilatorii ile insan
arasindaki bagil hareketi yakalayamamasi olarak ifade edilmektedir (Tsai, 2014). Ayrica
potansiyel alan tabanli stratejilerin ¢arpismadan kaginma agisindan reaktif yaklasimlar
oldugunu sdylemek miimkiindiir (Cefalo vd., 2018). Oyle ki, bu yaklasimlarda engellere
yapay potansiyel alanlar sayesinde tepki verilirken, kisa vadede bile olsa herhangi tlirden
bir 6ngdrii veya yeniden planlama icermezler. Bu nedenle, bu tez ¢calismasinda ¢arpismadan
kacinma icin yeniden planlamaya izin veren ve robot ucunu hedef noktasina tasityan

optimizasyon tabanli bir yontem 6nerilmektedir.

Potansiyel alan temelli yaklasimlarin disinda, optimizasyon temelli yaklasimlar da
carpismadan kaginma probleminin ¢6zliimiinde kullanilmaktadir. Yakin zamanda
carpismasiz yol planlamasi i¢in birgok optimizasyon tabanli strateji onerilmistir (Lin vd.,
2016; Mao ve Xiao, 2019; Khan vd., 2019). Optimizasyon temelli yaklasimlarda,
carpismasiz bir yoriinge belirlemek i¢in robotun mevcut durumu ve engellerin konumu esas
alinarak optimizasyon problemi ¢oziilmektedir. Bu yontem kullanilarak gerceklestirilen
caligmalarin bir¢ogunda, genellikle kiiresel bir hareket planlayici yerel bir reaktif
denetleyici ile birlestirilmekte ve yeniden planlama yapilmaktadir (Cefalo vd., 2018). Lin
vd. (2016), insan giidimlii programlama senaryolar1 i¢in c¢evrimi¢i hiz tabanli bir
carpismadan kaginma algoritmasi Onermektedir. Bu ¢alismada carpismadan kaginma
problemi bir optimizasyon problemi olarak formiile edilmekte ve maliyet fonksiyonu
insanin istenen hareketi ile uygulanan komut arasindaki hiz farkindan olusmaktadir. Robot
komutunun, kontrol noktasindaki itici vektore esdeger bir hiz iiretmesini saglamak igin bir
esitlik kisit1 kullanilmaktadir. Ancak yontem, SMS ve SSM isbirligi formlar1 i¢in uygun
olmamakla  birlikte, = sadece insan giidiimlii = programlama senaryolar1 ile
sinirlandirilmaktadir. Mao ve Xiao (2019) tarafindan, genel RAMP yaklasiminda goérev
kisitlamalarin1 igeren bir algoritma Onerilmektedir. Bu yontem sayesinde, c¢oklu
optimizasyon kriterlerinden olusan maliyet fonksiyonu kullanilarak ydriingeler
degistirilmekte ve carpigsmasiz bir hareket elde edilmektedir. Buna ragmen 6nerilen yontem,
anahtarlama (Ing.  switching) stratejisi nedeniyle daginik ortamlar i¢in uygulanabilir
olmayabilir. Khan vd. (2019) tarafindan ise takip kontrolii ve engellerden kacinma
problemi i¢in tek kisitli optimizasyon sistemi Onerilmektedir. Bu yaklasima gore, robotu

engellere yaklastiran eklem konfigiirasyonlarimi cezalandiran bir ceza terimi sayesinde
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optimize edici engelden kagindigi i¢in odiillendirilmektedir. Optimizasyonu ger¢ek zamanli
olarak uygulamak i¢in bir bocegin davramigini taklit eden meta-sezgisel bir yaklasim
kullanilmaktadir. Algoritma, manipiilatér-engel mesafesini maksimize eden eklem uzay
yoriingeleri liretmektedir. Ancak, Onerilen algoritmanin performans: tek bir statik engel
kullanilarak degerlendirilmekte ve birden fazla engel icin sergileyecegi performans
bilinmemektedir. Carpismasiz yol planlamasi i¢in baska bir optimizasyon tabanli strateji ise
Balan ve Bone (2006) tarafindan 6nerilmektedir. Carpismadan kaginma algoritmasi, bir dizi
sabit arama yonii boyunca olasi robot u¢ noktasi hareketlerinin analizine dayanmaktadir ve
ilgili yaklagim bu haliyle bu tez calismasinda onerilen yaklasima benzemektedir. Bununla
birlikte, bu ¢alismada arama ydnleri sabittir ve ii¢ boyutlu uzayda uzamsal (Ing. spatial)
olarak esit dagitilmaktadir. Bu da, robotun ug¢ noktasini siirekli bir sekilde onceden
belirlenmis sabit yonlerde hareket etmeye zorlamaktadir. Engellerden kaginirken robotu
hedef konumuna hareket ettiren arama yonlerinden birini segmek i¢in ise optimizasyon
gerceklestirilmektedir. Robot ve insan, ¢calismada kiirelerle temsil edilmekte ve aralarindaki
minimum uzaklik, maliyet fonksiyonunda bir ceza faktoriinii hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Insan modelinde 46, robot modelinde 41 kiire kullanilarak geometrik
temsillerden faydalanilmaktadir. Uzaklik hesabi birkac temel hesaplama ile ele alinsa da,
kiire sayisindaki artisin hesaplama maliyetini arttiracag: asikardir. Onerilen yaklasimin
dogrulamasi, algoritmanin insan ve robot arasindaki ¢arpismalar1 6nledigini gosteren Monte

Carlo simiilasyonlar1 uygulanarak yapilmaktadir.

Bu tez c¢alismasinda, optimizasyon tabanli bir yontem olarak tanimlanabilecek
carpismasiz bir yol planlama stratejisi dnerilmektedir. Onerilen strateji, robotu engellerin
oldugu bir ortamda hedefe ydnlendirmek i¢in yeniden planlamaya ve bir navigasyon
yontemine dayanmaktadir. Navigasyon yontemine gore, robotun u¢ noktasinda varsayimsal
(Ing. hypothetical) bir kiire (veya yarim kiire) tanimlanmakta ve robotun izleyebilecegi yol
icin kiire (veya yarim kiire) yiizeyinde bir nokta drneklemesi yapilmaktadir. Takip edilen
yontem igin, kiiresel bir yol planinin énceden ¢evrim dist olarak olusturuldugu ve robotun
uc noktasinin hedef pozisyonunun bilindigi varsayilmaktadir. Insan ve robot arasindaki
minimum uzaklik ise emniyetli insan-robot etkilesimi dikkate alinarak siirekli olarak
hesaplanmaktadir. ~ Hesaplanan uzaklik, emniyetli ayirma mesafesi esiginin altina
diistiigiinde, kiiresel yol plani terk edilmekte ve yerel planlayictya gecilmektedir. Onerilen
cevrim i¢i yerel planlayici ise navigasyon yontemini kullanarak ve bir optimizasyon
problemini ¢dzerek yol plani olugturmaktadir. Optimizasyon problemi, agirlikli maliyet
fonksiyonunda ceza terimleri kullanilarak kisitli bir minimizasyon problemi olarak formiile
edilmektedir. Agirlikli maliyet fonksiyonu, her biri tek bir amaca yonelik ii¢ terime sahiptir;
robotun u¢ noktasini hedefe tasimak, robot ile insan arasinda emniyetli mesafeyi korumak,
robotun u¢ noktasmin diizgiin bir yol izlemesini saglamak. Onerilen yol planlama

yaklasimi, hem takip edilen yol bulma yontemi ile, hem de optimizasyon problemindeki
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kriterler ile literatiirdeki benzer yontemlerden farklilik gostermektedir. Bu yonleriyle yeni

bir yol planlama stratejisi olarak literatiire katki saglayacagi ongoriilmektedir.
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3. INSAN-ROBOT ETKILESIiMI

Insan-robot etkilesimi, insanlar ile robotlar arasindaki her tiirden etkilesimin ve
iletisimin incelendigi bir calisma alanidir. Bu ¢aligma alaninin temel amaci, insan ile robot
arasindaki etkilesimin niteligini tanimlamak ve buna gore robotlara insanlarla etkilesime
girebilecek sekilde yetkinlik kazandirmaktir. Bu etkilesim, bazen sadece insan ve robotun
ayni ortami paylasmasi seklinde olabilecegi gibi, bazen de robotun ve insanin ortak bir
gorevi yerine getirmek i¢in bir araya geldigi fiziksel bir ig birligi halini alabilmektedir. Bu
durum da, ¢ogunlukla insan-robot is birligi (ing. Human-Robot Collaboration) olarak
adlandirilmakta ve diger etkilesim tiirlerinde oldugu gibi yine insan-robot etklesimi
kapsamina girmektedir.

3.1 Etkilesim Tiirleri

Insan ile robot arasindaki etkilesim, ¢esitli faktorlere gore farkli tiirlere
ayrilmaktadir. Literatiirde Michalos vd. (2015), Behrens vd. (2015) ile Hentout vd. (2019)
tarafindan gerceklestirilen c¢alismalar incelendiginde, etkilesim tiirii siiflandirilirken
genellikle ¢alisma alani, caligma zamani, amag ve temas sekli gibi cesitli faktorlerin dikkate
alindig1 goriilmektedir. Calisma alani, etkilesime konu olan ve hem insan, hem de robot
tarafindan kullanilan alani ifade etmektedir. Bu alan, robot ve insan tarafindan duruma gore
kismi paylasimli, tam paylasimli veya ayri olarak kullanilmaktadir. Calisma zamant,
robotun veya insanin c¢aligma alani igerisinde bulundugu veya faaliyet yiiriittiigli zaman
araligim1 tanimlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu tanima gore, robot ve insan tarafindan
yiiriitiilen faaliyetler es zamanli veya ayr1 zamanli olarak da ifade edilmektedir. Amag ise
caligma alanindaki bir unsurun yiiriittiigii faaliyet kapsaminda basarmaya calistigi hedefi
tanimlamaktadir. Calisma alanindaki unsurlar ayni amaci tasiyabilecegi gibi, farkli amaglar
da tastyabilmektedir. Temas sekli de genellikle robotun insanlarla ne denli bir temasa
girebildigini belirtmek i¢in kullanilmaktadir. Cogu zaman robotun insanlarla temas etmesi
(6zellikle kaza seklinde) veya yakinlagsmasi istenmeyen bir durumdur. Ancak bazi is birligi
operasyon tiirleri i¢in robotun insanla temas halinde olmasi da bilingli bir sekilde
istenmektedir. S0z konusu faktorler dikkate alindiginda, etkilesime konu olan tiirlerin; bir
arada bulunma (Ing. coexistence), birlikte calisma (Ing. cooperation), sirali calisma (ing.
synchronized) ve is birligi (Ing. collaboration) seklinde siniflandirildig1 goriilmektedir
(Behrens vd., 2015; Wilhelm vd., 2016; Aaltonen vd., 2018; Hentout vd., 2019).
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Bir arada bulunma tiiriinden etkilesim, insan ve robotun ayn1 ¢alisma ortamini ortak
bir goreve sahip olmadan paylasmasi anlami tagimaktadir. Buradaki alan paylagimi ifadesi,
daha ¢ok insanin ve robotun kendilerine 6zel olarak ayrilmis alanlarda faaliyet gdstermesini
ifade etmektedir. Ayrilmis alan ile giivenlik bariyerleri ve kapali platformlarin yer aldigi
hiicreler kastedilmemektedir. Bu tarz bir etkilesimde, insan ve robotun ayni amaci tagimast
da beklenmemekte ve yiriittiikleri faaliyetler birbirinden bagimsiz olmaktadir. Buna gore,
etkilesimin stlirdiriilebilmesi i¢cin de genellikle ¢arpismanin Onlenmesine ihtiyag
duyulmaktadir.  Robotun insanla herhangi bir sekilde temasa girmesi veya insana
yakinlagmasi arzu edilmemektedir. Bir bagka etkilesim tiirii ise robot ve insanin birlikte
caligmasi seklinde gerceklesmektedir. Bu tiirden bir etkilesimde etkilesim diizeyinin bir
arada bulunmaya gore daha yiiksek oldugu rahatlikla sdylenebilir. Oyle ki, artik robot ve
insan ortak bir amaca hizmet etmesi i¢in kendi gorevlerini yerine getirirken ortak bir alanda
bir arada ¢alismaktadir. Ancak robot ve insan arasinda herhangi bir fiziksel temas yine s6z
konusu degildir. Bu ¢alisma, ¢ogunlukla es zamanl olarak gergeklesebildigi gibi bazen de
sirali sekilde gerceklesmektedir. Sirali bir sekilde gerceklestirilen ¢alisma ise literatiirde
¢ogu zaman sirali ¢alisma olarak isimlendirilmektedir. Buna gore robot ve insan ortak bir
caligma alaninda faaliyet gostermesine ragmen, faaliyetlerini sirayla yerine getirmektedir.
Genellikle insan bir parca lizerinde faaliyet gosterirken robot durmaktadir. Etkilesim
tiirlerinin sonuncusu ise insan-robot is birligine dayanmaktadir. Is birligi ifadesi her ne
kadar birlikte c¢alismaya benzese de, daha cok robot ve insanin ortak bir amaci
gerceklestirmek i¢in ayni anda ve ayni ortamda bir araya gelerek ortak bir eylem iginde
bulunmasini ifade etmektedir. Robot ve insan bu etkilesim tiiriinde fiziksel temas halinde
olabilecegi gibi, farkli iletisim teknikleri sayesinde temas olmadan da ortak eylemi
yiiriitebilmektedir. Is birligi, birlikte ¢alisma tiiriine kiyasla, insan ve robotun kabiliyetlerini
birlestirerek ortak hedefin gergeklestirilmesini ifade etmektedir. Endiistriyel uygulamalarda
birlikte caligma ve is birligi arasindaki bu ayrim, endiistriyel par¢a iizerinden daha net
olarak ifade edilebilir. Oyle ki, birlikte calismanin s6z konusu oldugu uygulamalarda robot
ve insan ayr1 iki parga iizerinde islem yiiriitmektedir. Is birliginde ise robot ve insan ayni
parca lzerinde faaliyet gostermektedir.  Endiistriyel ortamda insan-robot arasindaki

etkilesime konu olan tiirlerin temsili Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Etkilesim tiirleri arasinda sirali ¢alisma, bir arada bulunma tiirlinden etkilesimle
birlikte endiistride en ¢ok karsilasilan tiirlerdendir (IFR, 2020b). Ancak sahip olduklari
potansiyel sebebiyle birlikte calismanin ve is birliginin yer aldigi uygulamalara da giin
gectikce daha sik rastlanmaktadir. Sonug olarak bu etkilesim tiirlerinin hepsi, literatiirde is
birlik¢i (ing. Collaborative) olarak ifade edilen operasyonlara konu olmaktadir.

Aralarindaki farki ise uygulamanin gerektirdigi etkilesim diizeyi ortaya koymaktadir.
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() Robota ait calisma alam

() Insana ait galiyma alam
() Ortak caligma alani
Giivenlik bariyeri

@ Endustrivel parga

(d) (e)

Sekil 3.1: Insan-robot etkilesimi tiirleri: (a) etkilesim yok, (b) bir arada bulunma, (c) birlikte
calisma, (d) sirali calisma, (e) is birligi

3.2 s Birlik¢i Operasyonlar

Mevcut etkilesim tiirlerinden de anlasilacagi gibi, insan ve robotun is birlik¢i bir
operasyon Yyliriitebilmesi i¢in aralarinda ayrim olusturan engellerin ortadan kaldirilmasi
gerekmektedir. Bu sayede insan ve robot, birlikte ayni ortami paylasabilmekte, birlikte
calisabilmekte, birbirine yardim edebilmekte veya birbirini tamamlayabilmektedir. Ancak
bu durum beraberinde de yeni ihtiyaclar dogurmaktadir. Emniyet sinirlarinin ortadan
kalkmasiyla beraber, artik engellerin algilanmasina, ¢arpigsmalarin 6nlenebilmesi i¢in uygun
kacinma stratejilerinin uygulanmasina ve dnlenemeyen carpisma durumlarinda ise insana

verilen zararin en aza indirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir. Yasanan bu degisimler ise yeni
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tanimlarin ortaya ¢ikmasina ve yeni diizenlemelerin yapilmasina neden olmaktadir. ISO
(2011) tarafindan ISO 10218-1:2011 standardinda yapilan giincellemeler de bunu
gostermektedir. Endiistriyel robotlar i¢in emniyet gereksinimlerini diizenleyen bu standarda
yapilan giincellemelerde, is birlik¢i operasyon, is birlik¢i caligma alani ve is birlik¢i robot
tanimlarma yer verilmektedir. Benzer sekilde yine ISO (2016) tarafindan ilan edilen
ISO/TS 15066:2016 teknik sartnamesi de, ISO 10218-1:2011 ve ISO 10218-2:2011
standartlarin1 tamamlayarak, is birlik¢i endiistriyel robot sistemlerine ve is birlik¢i calisma
ortami i¢in emniyet gereksinimlerine agiklik getirmektedir. Bu teknik sartnameyle beraber

ayn1 zamanda is birlik¢i operasyonlarin da tanimi yapilmaktadir.

ISO 10218-1/2 standartlarinda ve ISO/TS 15066:2016 teknik sartnamesinde yapilan
tanimlara gore is birlik¢i operasyonlar dort farkli tipte siniflandirilmaktadir. Bu is birlik¢i
operasyon tiplerinin her biri birbirinden bagimsiz olup, bir endiistriyel uygulamada ayr1 ayri

veya kombinasyon halinde uygulanabilmektedir (Magrini vd., 2020).

Is birlik¢i operasyon tiplerinden ilki “emniyet dereceli gozlenen durdurma -
safety-rated monitored stop (SMS)” olarak ifade edilmektedir. = Bu formdaki bir
operasyonda insan, is birligine konu olan ¢alisma alanina girdiginde robot durdurulmakta
veya duruma gore duraklatilmaktadir. Genellikle bu tiirden uygulamalarda insan varligini
algilamak i¢in bir veya daha fazla algilayici kullanilmaktadir. Emniyeti saglamak i¢in takip
edilen stratejiden de anlagilacagi tizere SMS, is birlik¢i operasyonlar iginde en basit
olanidir. Bu sebeple uygulanmasi da diger yontemlere kiyasla daha kolaydir. Bir diger is
birlik¢i operasyon tipi ise elle yonlendirme - hand guiding (HG)” seklinde ifade
edilmektedir. Elle yonlendirmede, is birlik¢i ¢alisma alanindaki insana robot hareketi
tizerinde dogrudan kontrol imkani saglanmaktadir. Robot herhangi bir arayilize gerek
duymadan insan tarafindan elle yonlendirilmekte ve robota hareket edecegi noktalar manuel
olarak Ogretilmektedir. Bu siradaki robot hareketi diisiik hizlarda gerceklesmekte ve
robotun statik konfigiirasyonlarda durabilmesi i¢in kendi agirligi denetleyici tarafindan
dengelenmektedir (Magrini vd., 2020). Emniyet de bu sekilde saglanmaktadir. “Hiz ve
ayirma gozlemi - speed and separation monitoring (SSM)” operasyon tipinde ise insanin
bulundugu konuma gore robotun hareketleri ayarlanmaktadir. Bunun i¢in robotun hizi ve
izledigi yol siirekli olarak takip edilmektedir. Bu sayede is birligine dayali ¢alisma
ortaminda insan ve robot arasinda yeterli mesafe korunmakta ve risk azaltilmaktadir. Bunu
gerceklestirebilmek icin genellikle bir insan is birligi alanina girdiginde, robot hareket hiz1
yavaslatilmaktadir. Insanin robota daha fazla yaklasmasi1 durumunda ise ayn1 SMS tipinde
oldugu gibi robot hareketi durdurulmaktadir. Bu tiir bir sistemdeki asil zorluk, herhangi bir
carpismay1r Onlemek ic¢in insanlart ve robotlar1 gercek zamanli olarak izlemektir.
Carpismay1 6nlemek i¢in hizli ve giivenilir yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. “Gii¢ ve

kuvvet sinirlama - power and force limiting (PFL)” ise is birlik¢i operasyon tiplerinin
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sonuncusudur. Bu tarz bir is birliginde robot ve insan arasinda istenen ve istenmeyen
sekilde temas gergeklesebilir. ~ Emniyeti saglamak icin temas kuvveti, hasar veya
yaralanmalarin beklenmedigi degerlerle sinirlandirilmaktadir. Gii¢ ve kuvvet sinirlamanin
s0z konusu oldugu operasyon tipleri, bu is i¢in 6zel olarak tasarlanan endiistriyel robotlarla
yiriitiilmektedir. Bunun i¢in akimin takip edildigi, kuvvet-tork algilayicilarin kullanildigi,
diisiik giiclii aktiiatorlerin yer aldigi robotik sistemler tasarlanmaktadir. Is birlikgi
uygulamalar i¢in 0zel olarak tasarlanan 1is birlik¢i robotlar (ing. Collaborative
Robots/Cobots) verilebilecek drneklerin baginda yer almaktadir. Bahsi gegen tiim is birlik¢i

operasyon tipleri Sekil 3.2°de 6zet olarak gosterilmektedir.

(b)

3
o

(© (d)

Sekil 3.2: Is birlik¢i operasyon tipleri: (a) emniyet dereceli gézlenen durdurma (SMS), (b)
elle yonlendirme (HG), (c¢) hiz ve ayirma gozlemi (SSM), (d) gii¢ ve kuvvet sinirlama (PFL)

IFR (2020a) raporlarina gore is birlik¢i robot kullaniminda giin gegtikce bir artis
yasanmaktadir. Bu durum, 6zellikle elle yonlendirme ve gii¢/kuvvet sinirlama tipi is birlik¢i
operasyonlara daha sik basvurulmasi anlamina gelmektedir. Ancak yine ayni raporlara gore

geleneksel endiistriyel robotlarin endiistrideki kullanimi hala ezici bir ¢ogunluga sahiptir.
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Bu da, SMS ve SSM tipi is birlik¢i operasyonlar i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi
gerekliligini ortaya koymaktadir. Bu sebeple, bu tez ¢aligmasinda gelistirilen yontemlerde
genel olarak SMS ve SSM tipi i¢ birlik¢i operasyonlar dikkate alinmaktadir.

3.3 Geleneksel Endiistriyel Robotlar ve is Birlikci
Robotlar

Endiistriyel robot manipiilatorler, uzunca bir siiredir endiistriyel alanlarda faaliyet
gostermektedir. Yakin zamana kadar kapali sistemlerin ardinda insanlardan izole sekilde
faaliyet gdsteren bu robotlar, degisen ihtiyaglar ve gelisen teknolojiyle beraber yeni bir
kimlige biirinmektedir. Ozellikle Endiistri 4.0 programinda oldugu gibi is birlik¢i robotik,
sanayl devriminin O6ncii teknolojilerinden biri olarak kabul edilmektedir (Magrini vd.,
2020). Endistriyel ortamlardaki is uygulamalarindaki bu degisiklikler, haliyle robotik
sistem tasarimlarmin da degismesine sebep olmaktadir. Is birlik¢i robotlarin, yani
cobotlarin, ortaya ¢ikis Oykiisii ise tam olarak bu sebeplere dayanmaktadir. Bu yeni
tasarimlarin ortaya ¢ikmasi hali hazirda kullanilan enddistriyel robotlarin ise artik geleneksel

endiistriyel robotlar olarak adlandirilmasina yol agmaktadir.

Is birlik¢i robotlar, endiistriyel ortamda gdrevlerini yerine getirirken insanlarla
birlikte ve onlara yakin olarak calismak i¢in 0&zel olarak tasarlanmis robot
manipiilatorlerdir. Emniyetli bir etkilesim i¢in ise ¢esitli yakinlik sensorleri, yiik sensorleri
ve tehlikeli etkilesim riskini azaltan tasarimlarla donatilmaktadir. Bu sayede insanin
yeteneklerini, kendi giic ve hassasiyet yetenekleriyle birlestirmekte ve yiiriitiilen
operasyonlarin verimini arttirmaktadir.  Benzer sekilde bu robotlarin egitilmeleri de
geleneksel endiistriyel robotlara gore farklilik gdstermektedir. Bir¢ok is birlik¢i robot,
programlama araglar1 kullanilarak programlanmak yerine, kollar1 manipiile ederek egitim
veren insanlar tarafindan programlanmaktadir. Kolayca yeniden programlanabilir olmalari
ise bu anlamda geleneksel endiistriyel robotlara gore daha esnek olmalarini saglamaktadir.
Boylece birbirinden ¢ok farkli tekrarlayan iglerde bile hizlica faaliyete gegebilmektedir.
KUKA (2020) tarafindan gelistirilen 1br iiwa modeli ve UniversalRobots (2020) tarafindan
gelistirilen URS5 modeli is birlik¢i endiistriyel robotlarin ilk oOrnekleri arasinda yer
almaktadir. Bu robotlar Sekil 3.3°de gosterilmektedir. Su an hali hazirda bir ¢ok iiretici
kendi is birlik¢i robotlarini tasarlamakta ve tiretmektedir (Hentout vd., 2019). Cobotlar
0zel tasarimlari nedeniyle geleneksel endiistriyel robotlara gore is birlik¢i operasyon

tiplerine daha uygun, daha pratik ve daha az maliyetli ¢6zlimler sunmaktadir.
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(a) (b) (©) (d)

Sekil 3.3: Geleneksel endiistriyel robot manipiilatorleri: (a) Kawasaki RSO05L (Kawasaki,
2020), (b) ABB IRB 120 (ABB, 2020), Is birlik¢i endiistriyel robot manipiilatorleri: (c)
KUKA LBR iiwa (KUKA, 2020), (d) Universal Robots UR5 (UniversalRobots, 2020)

Is birlik¢i robotlarin is birlik¢i operasyonlar acisindan sunduklar1 tiim avantajlara
ragmen, giiniimiiz endistrisinde hala yogun bir sekilde geleneksel endiistriyel robot
manipiilatorleri kullanilmaktadir. IFR (2020a) raporlarinda agik¢a goriilebilecegi ilizere
2019 yilinda gergeklestirilen robot kurulumlarmin sadece %4.8°1 is birlik¢i robotlart
kapsamaktadir. Bu oran, onceki yillara gore artis gosterse de hala yiiksek seviyelerde
degildir. Bunda is birlik¢i robotlarin tedariki, arzi ve maliyeti ile ilgili sikintilarin etkili
oldugu sdylenebilir. Dolayisiyla bu veriler, kisa ve orta vadede bile olsa geleneksel
endiistriyel robotlarin endiistrideki baskinliginin devam edecegi seklinde yorumlanabilir.
Bu kadar yaygin kullanilmalarina ragmen, Sekil 3.3’de gosterilen geleneksel endiistriyel
robotlar ¢cogunlukla sahip olduklar1 eski teknoloji sebebiyle is birlik¢i robotlarin hemen
hemen hepsinin sahip oldugu imkanlardan yoksundurlar. s birlik¢i robotlarin sahip
olduklar1 donanimlar ve bunlara 6zel tasarimlar, geleneksel endiistriyel robotlar i¢cin ancak
harici miidahalelerle saglanmaktadir. Bu yiizden, geleneksel robotlar emniyetli bir
insan-robot etkilesimi icin O6zel tasarimlara ve yeni gelistirilen ydntemlere ihtiyag
duymaktadir. Tiim bu verilerin 1518inda bu tez caligmasinda, geleneksel endiistriyel
robotlarin 6zellikle SMS ve SSM tipinden is birlik¢i uygulamalarda kullanabilecegi sekilde

bir sistem tasarimi ve yeni bir yol planlama yontemi 6nerilmektedir.
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4. GUVENLI CALISMA ORTAMININ ALGILANMASI
VE MODELLENMESI

Insan-robot etkilesiminde emniyetle ilgili temel konulardan biri, robot ile insan
arasindaki mesafenin tespit edilebilmesidir. Bunun i¢in, ¢alisma ortaminda yer alan insan
ve robotun algilanmasi ve modellenmesi gerekmektedir. Bu tez calismasi kapsaminda,
emniyetli insan-robot etkilesimini saglamak i¢in Sekil 4.1°de gosterildigi gibi gercek
zamanl bir uzaklik hesaplama sistemi Onerilmektedir (Secil ve Ozkan, 2022). Bu sisteme
gore, insan bir RGB-D algilayici tarafindan izlenmekte ve insanin eklem pozisyonlari
iskelet takip algoritmasi araciligryla elde edilmektedir. Robot ve insan temsili ise uzaklik
hesaplamasini basitlestirmek ve hizlandirmak icin geometrik ilkellerden biri olan

kapsiillerle yapilmaktadir.

Uzaklik Hesaplama Sistemi
= insan
skelet i . y
| eklem pozisyonlar insan Kapsiil
»  Takip > i
RGB ve Derinlik . Temsili
; . Algoritmasi
Imgeleri
RGB-D Kapsiliin yangapi, uzunlugu,

Algilayici . .

pozisyonu ve yénelimi

A A
Uzaklik
Hesaplamasi Mesafeler ’
y i ve
.| en yakin noktalar
bl Kapsiiliin yangapi, uzunlugu,

pozisyonu ve yonelimi

v ] - Robot Ka.||:.>sul
A Robot Temsili
eklem degerleri

1
Endlistriyel

Robot

Sekil 4.1: Uzaklik hesaplama sistem semasi

4.1 Geometrik ilkeller

Engelden kaginma ve robot hareket planlamasinin s6z konusu oldugu bir endiistriyel
calisma ortaminda, emniyetli bir operasyon i¢in uzaklik hesaplamasinin yeterince hizli
olmas1 gerekmektedir. Kisa bir zaman araliginda insan ve robot arasindaki minimum

uzaklig1 hesaplamak i¢in ise insan ve robot geometrik ilkellerle temsil edilebilir. Geometrik
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ilkeller (6rnegin kiireler), basit ve kolay uygulanabilir geometrileri nedeniyle hareket
planlama, carpismadan kaginma ve insan-robot gosterimi gibi robotik uygulamalarda
yaygin olarak tercih edilmektedir. Geometrik ilkellerden biri olan kapsiiller ise insan ve
robot uzuvlarina benzerlikleri sebebiyle siklikla modelleme i¢in kullanilmaktadir. Ayni
zamanda kapsiillerin basit formu ve digbiikey yapisi, minimum uzaklik hesaplamasi igin
kolay ve verimli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu sebeple bu tez ¢aligmasinda insan ve robotu

temsil etmek icin kapsiiller kullanilmaktadir.

Robot ve insan, elverisli bir kapsama i¢in genellikle sadece birkag kapsiille temsil
edilmektedir.  Bununla birlikte, kapsiil sayis1 arttiginda daha yiliksek dogruluk elde
edilmesine ragmen hesaplama maliyeti de artmaktadir (Safeea ve Neto, 2019). Endiistriyel
bir ortamda gercek zamanli kontrol i¢in diisiik hesaplama maliyetine ve kisa hesaplama
siiresine ihtiyag duyulmaktadir. Emniyetli etkilesim igin ise bunlarin yaninda yiiksek
dogruluga sahip olmak gerekmektedir. Kapsiillerle temsil edilmeyen insan uzuvlari (bas,
kollar vb.) bu anlamda bir emniyet agig1 olusturabilmektedir. Ancak her bir uzvun
gereginden fazla kapsiil ile temsil edilmesi de hesaplama siiresini artiracagindan, dinamik
bir ortamda engellerden kaginmak uzun hesaplama siireleri nedeniyle miimkiin olmayabilir.
Bu sebeple, insan ve robotun temsilinde yeterli ve gerekli sayida kapsiiliin kullaniimasi
gerekmektedir.

4.1.1 Kapsiil geometrisi

Bir kapsiil C;, Sekil 4.2’ de gosterildigi gibi yarigapi r ve yiiksekligi L(p1ps) olan bir
silindir ile bu silindirin her iki ucunda yer alan r yarigapl iki yarim kiireden olugmaktadir.
Bu sebeple kapsiiller, ayn1 zamanda kiiresel silindir (ing. Spherocylinder) olarak da
adlandirilmaktadir.

Sekil 4.2: Kapsiil geometrisi



24

Bir kapsiilii tanimlayan disbiikey kiime C', Denklem (4.1)’de oldugu gibi, r yaricapl
S kiiresine ve L uzunlugundaki dogru pargasina ait digbiikey kiimelerin Minkowski toplami1
seklinde ifade edilmektedir.

C=S@L={s+1l:s€S5,lelL} (4.1)

Kapsiil ekseni ¢ € R? ise gogunlukla kapsiil koordinat sistemi O¢,’nin z ekseni boyunca
yonlendirilmektedir. Kapsiiliin baslangi¢ noktasinin, dogru pargast p;ps’nin merkezinde
oldugu veya bu dogru parcasinin u¢ noktalarindan birinde bulundugu kabul edilmektedir.
Bu tezde kapsiil koordinat sistemine ait baslangi¢ noktasinin, u¢ noktalardan birinde yer
aldig1 varsayilmaktadir. Buna gore, robot/insan temsilini olusturan her bir kapsiil diinya
koordinat sistemi Oy ’ye gore konumlandirilmakta ve yonlendirilmektedir. Herhangi bir

kapsiiliin konumu ve yonelimi ise ng ile ifade edilmektedir.

4.2 insan ve Robotun Temsili

Hem endiistriyel robot manipiilatorler, hem de insan viicudu, kapsiillerle temsil
edilmek i¢in uygun bir geometriye sahiptir. Ancak etkili ve verimli bir sekilde uzaklik
hesab1 yapabilmek i¢in hem kapsiil miktarinin, hem de kapsiil boyutlarinin uygun bir
sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Bu nedenle kapsiillerin sayist ve boyutu, robotun veya
insan viicudunun fiziksel yapisina gore yeteri kadar kisstm ve hacmi kapsayacak sekilde
secilmelidir. Bunun yaninda, bu tezde agirlikli olarak geleneksel endiistriyel robotlar
dikkate alindigindan, kapsiillerin sayisinin, boyutunun ve konumunun farkli endiistriyel
kurulumlarda (6rnegin endiistriyel mobil manipiilatorler) degisiklige ugrayabilecegi goz
onlinde bulundurulmalidir. Ayrica, kapsiillerin konumlandirilmas: da algilayicinin tiiriine
(RGB-algilayict, IMU vb.) ve uzuvlar hakkinda elde edilen bilginin igerigine (pozisyon ve
yonelim) gore farklilik gosterebilmektedir. Bu kisimda, RGB-D algilayic1 araciligiyla
iskelet takip algoritmasindan elde edilen insana ait eklem pozisyonlarinin ve robot

denetleyicisinden elde edilen eklem konfigiirasyon verilerinin islenmesi anlatilmaktadir.

4.2.1 Robotun geometrik temsili

Robot manipiilatorlerin temsilinde her bir uzuv i¢in birer adet kapsiil kullanilabilecegi
gibi, basitlestirme adina daha az sayida kapsiil de kullanilabilmektedir. Sekil 4.3’te ii¢ kapsiil
Ci,1 = 1,2, 3 ile temsil edilen bir 6-DOF endiistriyel manipiilatorii yer almaktadir. Bu robot
modelinde, C kapsiilii link 1’1, Cs kapsiilii link 2’yi ve C'5 kapsiilii link 3-6’y1 kapsamaktadir.
Burada son ii¢ eklem yalnizca kiiresel bilek doniikliigiinii belirlediginden, dort farkli robot

uzvu tek bir kapsiille temsil edilmektedir.
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Qg Robot taban koordinat sistemi
ORI: Robot link 1 koordinat sistemi
ORZ: Robot link 2 koordinat sistemi
ORs: Robot link 3 koordinat sistemi
OM: Robot link 4 koordinat sistemi
ORS: Robot link 5 koordinat sistemi

ORG: Robot link 6 koordinat sistemi

Sekil 4.3: Bir endiistriyel robot manipiilatoriin 3-B modeli ve geometrik temsili

Herhangi bir anda, n serbestlik derecesine sahip bir robot manipiilatoriin eklem
T

degerleri ¢;,i = 1,...,n, robotun eklem konfigiirasyonunu ) = [ql qn]
belirlemektedir. Robota ait eklem konfigiirasyonu () ise daha sonra m tane kapsiiliin

konumunu ve yonelimini 7, gv .1 =1, ..., m hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.

Endiistriyel robot manipiilatérlerin kinematigi her zaman bilinmektedir. Ayrica
robot denetleyicileri de, robota ait eklem degerlerini (g;) gercek zamanli olarak
saglamaktadir. Boylece, robot link koordinat sistemlerinden robot tabanina olan dontisiim
de THY i = 1,...,n hesaplanabilmektedir. Kapsiil koordinat sistemleri de robot linklerine
ait koordinat sistemlerine sabitlenecek sekilde tanimlanirsa, kapsiil koordinat sistemlerinin
konumu ve yonelimi linklere ait koordinat sistemlerinin konumu ve yonelimi tarafindan
belirlenmektedir. Kapsiil koordinat sistemlerinin konumu ve yonelimi ise bu sayede

Denklem (4.2)’de verilen esitlik kullanilarak hesaplanabilir.

TS = TE'TH V) € [1,m] Vi € [1,7] 4.2)
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Burada ng € R** matrisi, kapsiil (C;) koordinat sisteminin robot link (Ri) koordinat
sistemine gore Otelemesini ve dondiirmesini iceren homojen doniisiim matrisidir.  Bir
kapsiilii tanimlamak i¢in C; = {Té@o, hyj, rj} ifadesi kullanilmakta ve h; ile r; degerleri
sirastyla j’nci kapsiiliin yiiksekligi ile yarigapini ifade etmektedir. Ornek olarak, Sekil
4.3’teki robot manipiilatorii ti¢ kapsiil C;, j = 1,2, 3 ile temsil edilmektedir. Bu kapsiiller
sirastyla R1, R2 ve R4 linkleri ile iliskilidir. Bu sebeple, ilgili doniisiim matrisleri (ngo)
sirastyla Denklem (4.3), Denklem (4.4) ve Denklem (4.5)’te verilen esitlikler kullanilarak
hesaplanmaktadir.

TE = THTE (4.3)
TH =TT 4.4)
Té@o = Tngg‘* 4.5)

4.2.2 insann algilayici temelli geometrik temsili

Uzaklik hesaplamalari i¢in, robot uzuvlarinin yaninda insan viicut kisimlariin da
pozisyonuna ve yonelimine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hesaplamalari basitlestirmek i¢in insan
da, endiistriyel robot manipiilatoriine benzer sekilde kapsiillerle temsil edilmektedir.
Endiistriyel ortamlar diisiiniildiiglinde, 6zellikle insan viicudunun {iist kisimlar1 endiistriyel
robotlarla temas riski tagimaktadir. ~ Bu nedenle bir¢ok endiistriyel uygulama igin
cogunlukla bir insanin sadece iist bedeninin bir temsilini olusturmak gerekli ve yeterlidir
(Bdiwi vd., 2017). Bu tez calismasinda, insanin iist viicudunu temsil etmek i¢in alt1 kapsiil
kullanilmaktadir; biri kafa i¢in, biri gévde igin, ikisi iist kollar i¢in ve ikisi de alt kollar i¢in.
Elbette mobil robot manipiilatdrleri iceren farkli senaryolarda insan alt viicut temsiline de
ihtiya¢ duyulabilir. Ancak bu durumda da alt viicut konfigiirasyonu, iist viicut ile ayni
sekilde temsil edilecektir. Boyle bir durumda, alt viicudu temsil etmek i¢in iki (biitiin
bacak) veya dort (iist ve alt bacaklarin her biri i¢in ikiser) kapsiil kullanilabilir. Robotun
kapsiillerle temsil edilisine benzer sekilde, kapsiillerin boyutu, konumu ve yonelimleri de
insan i¢in ayrica tamimlanmaktadir. Kapsiil boyutlarinin uygun sekilde ayarlanmasi,

dogrulugu ve dolayisiyla etkilesimin emniyetini de dogrudan etkilemektedir.
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4.2.2.1 RGB-D algilayic ile iskelet takibi

Insana ait kapsiillerin konumunu ve ydnelimini hesaplayabilmek icin Sekil 4.4’te
gosterildigi gibi kafanin (Op), govdenin (Or), sol/sag omuzlarin (Opg,0gs), sol/sag
dirseklerin (Opp,0Org) ve sol/sag bileklerin (Opw,Orw) baslangic noktalar1 (orijinleri)
kullanilabilir. Orijin ad1 verilen iskelet eklemleri, farkli tiirden algilayicilarla olabilecegi
gibi, bir RGB-D algilayicidan alinan veriler kullanilarak da tespit edilebilmektedir. RGB-D
algilayicinin sagladigi veriler, iskelet izleme algoritmalari tarafindan ger¢ek zamanli olarak
orijinlerin konumlarini belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Bunun igin, giiniimiizde birgok
ticari ve acik kaynakli iskelet izleme yazilimi1 mevcuttur (Cubemos, 2020; Nuitrack, 2020;
LIPS, 2020).

q_f - insan kafa orijini
ON - insan boyun orijini

DT :Insan govde orijini OB : Robot taban koordinat sistemi

a5 oz o 01
qw n=an sag omuz onjini < OTCP : Robot ug noktas koordinat sistemi

OLS - insan sol omuz orijini
q?.‘E - Insan sag dirsek orijini
OLE - Insan sol dirsek orijini

B . S |"'\‘E z
:Insan sag bilek orijini \
Crw ) Oawy Ore NolE
DLW - Insan sol bikek orijini
N

OC : Algilayio koordinat sistemi

Sekil 4.4: Robot ile algilayicinin koordinat sistemleri ve iskelet eklemlerinin orijinleri

4.2.2.2 Insana ait kapsiillerin algilayiciya gore doniisiimii

Iskelet takip algoritmalar1 sayesinde iskelet eklemlerine ait pozisyonlarinin elde
edilmesiyle beraber, uzaklik hesabi i¢in insan1 temsil eden kapsiillerin konumunun ve
yoneliminin hesaplanmasina ihtiyag duyulmaktadir. Bu hesaplama ilk olarak algilayici
koordinat sistemine gore yapilmaktadir. Sekil 4.5’te bir insan viicut kismini temsil eden
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koordinat sistemi O, ile kapsiillerin C;,i = 1,..,6 hesaplanmasi igin kullanilan
parametreler gésterilm;ktedir. Burada V; € R? ve V,, € R3, algilayici koordinat sistemine
(Os) gore, O; ve Op’nin konumunu gosteren vektérlerdir. O; ve Oy birbirine siral1 bir
sekilde baglh iskelet eklemlerini temsil etmektedir
{j,k} € {{RS,RE} ,{RE,RW} {LS,LE} {LE, LW} {N,T} {N,H}}. V; € R®

ise, O;’den Oy’ye dogru tanimlanan bir vektordiir ve Denklem (4.6)’te gosterildigi gibi

hesaplanmaktadir.
Va=Vip =V (4.6)
,"O 7 OJ r"
. i
r' » ® : CI‘.
- yl z' Vd
- : O ] ’
7 : k-
j ‘ ,°
E 3 z
y Vk
X
OS +>

Sekil 4.5: Insan temsili i¢in kullanilan kapsiillerin konumunun ve ydneliminin hesaplanmasi
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Algilayici koordinat sistemine gore her bir kapsiile ait doniisiim matrisi Denklem
(4.7)’de verilmektedir.

RS, 3,
TS =] @ G (4.7)

‘ 0113 1
Burada oteleme vektorii ¢7, = Vj ile hesaplanirken, dondiirme matrisi ise 7,7, 77 € R
birim vektorleri kullanilarak RS = [?f ryoT } seklinde tanimlanmaktadir. Bu birim

vektorler daha sonra sirasiyla Denklem (4.8), Denklem (4.9) ve Denklem (4.10)’da verilen

esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

v
~S d
S — 4 4.8
Vi 49
. 0
oS —
ry—|r—|,I‘—Vd>< 0 (4.9)
1
T =Ty X T (4.10)

4.2.2.3 Algillayicimin el-goz kalibrasyonu

Insan ve robot arasindaki uzaklik hesabi icin, insan1 ve robotu temsil eden tiim
kapsiillerin konumunun ve yoneliminin ayni koordinat sisteminde tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu nedenle, C; kapsiillerinin konumu ve y6nelimi, robot taban koordinat
sistemine (Op) gore TB =T5 TS, ile hesaplanmaktadir. Algilayici koordinat sisteminden,
robot taban koordinat sistemine olan homojen doniisiim matrisi T2 ise el-gdz kalibrasyon
problemini ¢6zen herhangi bir yontem kullanilarak hesaplanabilmektedir.  Bu tez
calismasinda, sonucu gercek zamanli olarak gergeklestirilen deneylerde kullanilmak {izere
RGB-D algilayic1 ve endiistriyel robot arasinda el-goz kalibrasyonu (ing. Hand-eye
calibration) gerceklestirilmektedir.  Gergeklestirilen el-goz kalibrasyon kurulumu Sekil
4.6’da gosterilmektedir. Bu kalibrasyon esnasinda kalibrasyon modeli olarak ArUco
isaretgilerinden yararlanilmaktadir. Kalibrasyon modeli robot u¢ noktasina sabitlenirken,

algilayici ise robot ¢aligma alanini1 gorebilecek bir konuma sabitlenmektedir.
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B
TTC P

Sekil 4.6: El-goz kalibrasyon kurulumu

El-g6z kalibrasyonun gerceklestirilmesindeki amag, algilayici koordinat sisteminden
robot taban koordinat sistemine olan doniisiimii 77 bulmaktir. Sekil 4.6°da da goriilecegi

tizere bu doniisiim, Denklem (4.11)’deki esitlik kullanilarak hesaplanmaktadir.

1§ = TrepTpTTE (4.11)
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Robot ug¢ noktasindan robot tabanina olan doniisim 755, robot kinematigi ile
hesaplanabilmektedir. Endiistriyel robotlar i¢in bu doniisiim, ¢ogunlukla robot denetleyicisi
tarafindan da saglanmaktadir. Algilayici koordinat sisteminden kalibrasyon modeline olan
doniisim 7% ise kamera poz tahmini problemi ¢dziilerek elde edilmektedir. Geride
bilinmeyen olarak kalibrasyon modeli ve robot u¢ noktasi arasindaki doniisiim kalmaktadir.
Bu doniisiimii hesaplamak i¢in ise Daniilidis (1999) tarafindan ortaya konulan y&ntem

kullanilmaktadir.

Bu tez calismasinda, algilayicit koordinat sisteminden kalibrasyon modeline olan
doniisiimii 72" bulmak i¢in kamera poz tahmini problemi ¢oziilmektedir. Bunun igin ise
kalibrasyon modeli olarak bir ArUco isaret¢isinden yararlanilmaktadir. ArUco isaretgileri
kamera poz tahmini probleminin ¢oziimii i¢in 0Ozel olarak gelistirilmis referans
belirtegleridir. Her ArUco isaret¢inin ait oldugu sozliikte ikili kod tarafindan belirlenen
benzersiz bir kimligi bulunmaktadir. Bir ArUco sozliigii, hem igerdigi isaretcilerin sayisi,
hem de isaretgilerde bulunan bitlerin sayis1 belirlenerek yapilandirilabilmektedir
(Garrido-Jurado vd., 2014). ArUco isaretgiler kare yapilar1 sayesinde dort kdse noktasi
saglayarak kamera poz tahminine olanak tanimakta ve ayrica sahip olduklar: siyah kenarlar
nedeniyle algilayic1 imgelerinde tespiti kolaylastirmaktadir. Ornek bir ArUco isaretgisi
Sekil 4.7°de gosterilmektedir.

Sekil 4.7: ARUCO MIP 36h12 sozliigiinde bir ArUco isaretgisi (Garrido-Jurado vd., 2016)

ArUco isaretcilerinin algilanmasina ek olarak, kamera poz tahmini yapabilmek i¢in
kamera kalibrasyon parametrelerine de ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu asamada, kamera poz
tahmini yapmak i¢in kameranin i¢ parametreleri ve bozulma katsayilar1 da kullanilmaktadir.
Kullanilan kamera parametreleri, Cizelge 4.1°de verilmektedir. Kameranin isaretgiye gore
olan durusunu dogru bir sekilde tahmin edebilmek i¢in dogru kalibrasyon parametrelerine

sahip olmak onemlidir. Bu tezde, OpenCV kiitiiphanesinde bulunan “aruco” modiili,
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algilayict koordinat sisteminden isaretleyici koordinat sistemine homojen doniisiim matrisi
TE’yi hesaplamak igin isaretginin kenar uzunlugu ve kamera parametreleri ile birlikte
kullanilmaktadir (OpenCV, 2020). Bu islem sonucunda, ArUco isaret¢isinin dort kose
noktasi kullanilarak diizlemsel poz tahmini yapilmakta ve T déniisiimii elde edilmektedir.
Es zamanl olarak robot u¢ noktasindan robot tabanina olan déniisiim T'5., ise robot
kinematigi sayesinde bilinmektedir. Bu doniistiimii elde edebilmek igin robot

denetleyicisinden okunan robot konfigiirasyon verileri kullanilmaktadar.

Cizelge 4.1: Kinect v2 kamera i¢ parametreleri

Kamera parametreleri RGB kamera Derinlik kamerasi
Kare ¢oziiniirliigii (piksel x piksel) 1920 x 1080 512 x 424
) 1066.01203 366.38346
Odak uzaklig1 (piksel)
1068.87083 367.14380
e ) up 945.58752 255.64531
Goriintli merkez noktasi (piksel)
vg  520.06994 203.98020
k1 0.05936 0.10952
ko -0.06275 -0.31461
Bozulma katsayilari
p1 - -0.00157 -0.00126
p2  -0.00115 -0.00071

Kalibrasyon modeli ve robot ug noktasi arasindaki doniisiim olan 72 *yi bulabilmek
igin ise TY ve T5,p doniisiimleri kullanilmaktadir. Bunun igin, literatiirde ilk olarak Shiu ve
Ahmad (1989) ile Tsai ve Lenz (1989) tarafindan AX = XB olarak ifade edilen esitligin, X i¢in
coziilmesi gerekmektedir. Sekil 4.8’de gosterildigi lizere A matrisi, kalibrasyon modelinin
hareketini ifade etmekte ve 7% doniisiimleri sayesinde bulunabilmektedir. B matrisi, robot
ug noktasinin hareketini ifade etmekte ve T4, doniisiimleri sayesinde hesaplanmaktadir.
X matrisi ise hesaplanmak istenen ve kalibrasyon modelinden robot ucuna olan doéniisiim

TTCP ye karsilik gelmektedir. Burada goriilecegi lizere AX = XB esitligi mevcuttur.

Kalibrasyon bundan sonra, birka¢ robot hareketi icin AX = XB esitliginin
kullanilarak X matrisinin hesaplanmasina dayanmaktadir. Elbette essiz bir doniisiim elde
edebilmek i¢in; en az iki, ortalama olarak da on ile on bes arasinda farkli robot hareketi
gerceklestirerek (A,B) ciftlerinin elde edilmesi gerekmektedir. Literatiirde bu esitligin
¢Oziimii i¢in bircok yontem (¢oziicii) bulunmaktadir (Park ve Martin, 1994; Daniilidis,
1999). Bu tez ¢alismasinda bu ¢oziimii elde edebilmek i¢in Daniilidis (1999) tarafindan
onerilen yontem kullanilmaktadir. Bu ydntemin implementasyonu, ayni zamanda Movelt

yazilimina ait el-goz kalibrasyon eklentisinde de yer almaktadir (Movelt, 2020). Bu yontem
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takip edilerek birkag farkli robot hareketi igin hesaplanan 75" déniisiimii de, son olarak
Denklem (4.11)’e gore T2 yi bulmak igin kullamlmaktadir. T5¢F déniigiimiiniin Movelt
iizerinde bulunmasina dair siire¢ Sekil 4.9°da gosterilmektedir. Bu siirecin sonunda elde
edilen T2 doniigiimii kullanilarak artik insana ve robota ait kapsiilleri tek bir koordinat
sistemine gore, yani robot taban koordinat sistemine (Opg) gore, ifade etmek miimkiin
olmaktadir. Boylece minimum uzaklik hesaplamalarinda kapsiiller icin referans koordinat

sistemi olarak robot taban koordinat sistemi dikkate alinmaktadir.

Sekil 4.8: AX = XB kalibrasyon problemi
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@ Interact | % Move Camera £ Select + = @
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» & Global Options
» v Global status: Ok

» @ Grid v
~ @ MotionPlanning i
Add

<> HandEyeCalibration
Configure the position and orientation of your 3D sensors to work with Movelt
Target | Context = Calibrate

Pose samples settings

» sample 1 Ax=XB solver | crigroup/Daniilidis1999 ~
» Sample 2

» sample 3 Planning Group | manipulator -
» sample 4

» sample 5 Load joint states Save joint states

» Sample 6

» Sample 7 Load samples Save samples

» Sample 8
» sample 9
» sample 10
» sample 11 Manual Calibration
» sample 12
» sample 13
» sample 14
» sample 15

Save camera pose

Take sample | Clear samples Solve

Calibrate with Recorded Joint States

Plan Execute skip

Recorded joint state progress: 15 | 100% | 15

Reset 12fps

Sekil 4.9: El-gdz kalibrasyonu: T5¢F déniisiimiiniin hesaplanmasi
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5. GUVENLI ETKILESIM YONTEMI

5.1 Minimum Uzakhk Hesaplama

Onerilen sisteme gore insan ve robot, insan-robot etkilesiminin oldugu bir ortamda
kapsiillerle temsil edilmektedir. Bu nedenle, minimum uzaklig1 elde etmek i¢in bu insan-
robot kapstil ¢iftleri arasinda hesaplamalar yapilmaktadir. Bu hesaplama sonucunda ise her
bir kapsiil ¢ifti arasindaki minimum uzakliklar ve kapsiil ¢iftleri lizerinde minimum uzakligin

goriildiigi birbirine en yakin noktalar bulunmaktadir.

5.1.1 GJK uzaklik algoritmasi

Minimum uzaklik hesaplamasi, ilk olarak Gilbert vd. (1988) tarafindan ortaya
koyulan Gilbert-Johnson-Keerthi (GJK) uzaklik algoritmasiin genigletilmis versiyonuna
dayanmaktadir (Gilbert ve Foo, 1990). GIJK algoritmasi, digbiikey politoplar arasindaki
uzaklik hesaplamalarinda siklikla kullanilan simpleks tabanli bir algoritmadir (Han vd.,
2018). Onerilen sistemde GJK algoritmasinin uygulanmasinin nedeni, geometrik temsil igin
kapsiil gibi digbiikey nesnelerin kullanilmasi ve algoritmanin digbiikey nesneler i¢in basit
ve hizli ¢éziimler elde etmeye uygun olmasidir. Bu durumda GJK uzaklik algoritmasi,
sirastyla robot ve insan kapsiilleri olarak belirlenen iki digbiikey kiime C; ve Cj'- arasindaki
minimum Oklid uzakligini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Bir kapsiil ¢ifti arasindaki
minimum uzaklik dist,,;,,(C;, CJ') ise Denklem (5.1)’deki gibi ifade edilmektedir.

distin(Ci, C) = min {

i = & v e Cive e ¢ (5.1)

Algoritma, minimum Oklid uzakligmin yan1 sira ¢;,,;,, € C; ve C;min € C'J/» olmak
iizere birbirine en yakin iki noktay1 da dondiirebilmektedir. Birbirine en yakin noktalar
Denklem (5.2)’deki esitligi saglamaktadir.

/

Cimin — ijm

= distin(Ci, C.) (5.2)
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Uzaklik algoritmasi basit bir sekilde Denklem (5.3)’te ifade edilen Minkowski
farkin1 kullanmakta ve elde edilen disbiikey C;; kiimesi ile orijin arasindaki mesafeyi

hesaplamaktadir.

C;;=CieC; (5.3)

Tiim Minkowski farkinin hesaplanmasi pratik olmadig: i¢in, GJK algoritmasi bir
destek fonksiyonu kullanarak yinelemeli bir sekilde simpleks olusturmaktadir. Minkowski

farki C; ; i¢in destek fonksiyonu, Denklem (5.4)’te oldugu gibi tanimlanabilmektedir.

SCi,j (v) = Sczecj/. (v) = Se, (v) — Ser (—v) (5.4)

J

Bu egsitlikte v bir vektordiir ve C; ; digbiikey kiimesinin destek fonksiyonu Sc;, ;, v
vektoriinii C; ; kiimesindeki bir destek noktasina eslemektedir. Destek noktas: w ise, C; ;

kiimesinin sinirinda bulunmakta ve Denklem (5.5)’1 karsilamaktadir.

v-Se, (v) =max{v-¢j:cjecCi,} (5.5)

Destek noktas1 w, algoritmanin her yinelemesinde simpleksin nokta kiimesini W
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Algoritma (k iterasyonlu), bos bir nokta kiimesi Wy, = ()
ve rastgele bir baslangi¢ noktas1 v € C;; ile baslamaktadir. Nokta kiimesi W, orijini
icerdiginde veya —vy yoniinde vy ’nin kendisinden daha yeni bir destek noktas1 wy, bulmak
miimkiin olmadiginda da sona ermektedir. Algoritma, nokta kiimesi W}, orijini i¢ermiyorsa,
uzaklik olarak ||vi|| degerini dondiirmektedir. GJK uzaklik hesaplama algoritmasinin dzeti,
Algoritma 1°de verilmektedir. Algoritmanin sonunda, en yakin nokta ¢ifti ¢;,,,;,, ve C;'mm de

Bergen (1999) tarafindan agiklanan yontem izlenerek hesaplanabilmektedir.

Cogunlukla geometrik modeller arasinda ¢arpisma tespiti ve uzaklik hesaplamalari
yapmak icin kullanilan “Flexible Collision Library (FCL)”, GJK algoritmasimnin
implementasyonunu i¢cermektedir (FCL, 2020b). Hesaplama i¢in kapsiiller tanimlanirken
FCL’deki ”Capsule” sinifi kullanilmaktadir. Kapsiile ait tanimlamalar, yarigap degeri ve
z-ekseni yoOniindeki uzunluk degerinden olugmaktadir. Bu tanimlar, robot ve insan
kapsiillerinin her biri i¢in ayr1 ayr1 yapilmaktadir.  Kapsiil, herhangi bir doniisiim
olmaksizin, z-ekseni boyunca yiikselmektedir. Boylece alt yarim kiirenin merkezi (yani

sifir noktasi) kiiresel koordinat sisteminin orijininde olmaktadir. FCL 0.6.0 kiitliphanesinde
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yer alan GJK c¢oziicii, girdi olarak ayn1 zamanda kapsiillerin doniistimlerini de
kullanmaktadir. Boliim 4°te agiklandigi gibi insan uzuvlar1 ve robot baglantilart i¢in
hesaplanan doniisiimler, bu asamada ¢6ziicii i¢in girdi olarak kullanilmaktadir. Cikti olarak
ise, iki kapsiil cifti arasindaki uzaklik ile kapsiiller lizerindeki en yakin noktalar elde
edilmektedir. Insan ve robot kapsiilleri arasindaki minimum uzaklik hesaplamasina dair

gosterim Sekil 5.1°de yer almaktadir.

Algorithm 1 GJK uzaklik algoritmasi
k=0
We=10
Vi < rastgele nokta € C; ;

for iterasyon k do

—vi yoniinde wy hesapla
.e Wk VK

if
[[vac] .
||vk|| degerini dondiir
end if
Wk — Wi

— ||vk|| > esik degeri then

Via1 < Wi'nin disbiikey gévdesinde orijine en yakin nokta
Wi — W, > W, C Wy ve vy € W, nin digbiikey govdesi
k=k+1

end for

Sekil 5.1: Insan ve robot kapsiilleri arasindaki minimum uzaklik hesaplamasinin Rviz’de

gosterimi



38

5.1.2 Sistem tasarimi

Bu tez calismasinda oOnerilen sistem, Sekil 5.2°de goriildiigi gibi ROS {izerinde
uygulanmaktadir (ROS, 2020). RGB-D tiiriinden algilayici igeren iskelet takip algoritmasi,
insan1 izlemek ve onu kapsiillerle temsil etmek icin kullanilmaktadir. Iskelet takibi,
libfreenect2, OpenNI 2 ve NiTE 2 adli agik kaynak yazilimlar1 ve kiitiiphaneleri
kullanilarak gerceklestirilmektedir (Xiang vd., 2016; OpenNI2, 2020). Bu yazilimlar
icinden libfreenect2, Microsoft Kinect v2 i¢in tanimli bir kullanici siiriiciisiidiir. Bu siirticii,
cesitli derinlik kameralartyla ¢alismak i¢in genel bir ¢ergeve saglayan yazilim kitapligi
OpenNI ile entegre olarak, renk/derinlik verilerini yakalamak i¢in kullanilmaktadir. NITE2
ise, insan algilama, durus tahmini ve el izleme 6zelliklerine sahip ara katman yazilimidir ve
bu calismada iskelet takibi i¢in kullanilmaktadir. Son yillarda ticari veya iicretsiz olarak
temin edilebilen cubemos, nuitrack, LIPS vb. gibi birgok etkili iskelet takip yazilim
gelistirme kiti de bu islem i¢in olasi alternatifler arasindadir (Cubemos, 2020; Nuitrack,
2020; LIPS, 2020).

insan

i libfreenect2 e_kleml

RGB ve Derinli N . pozisyonlary

imgeleri q & Randive| NITE 2 >
OpenNI 2 |derinlik imge

akisi verileri
Kinect v2 Algilayici

#ROS

Uzakhk

1 GJK Solver of FCL ve e
SALE 2 Gazebo Benzetim en yakin noktalar
ortamindaki

A A

iskelet Takip Dagiimii insan kapsiilleri

robot
eklem degerleri

\K\}\_ - Gergek robot Robot eklem

eklem degerleri koordinat sistemleri

Robot kapsilleri

State publisher Temsili ROS Diglimleri

Minimum Uzakhik Hesaplama Diigiim Yazilm Kitdphaneleri

Yazilim Modiilleri

e

Kawasaki RSO05L

Sekil 5.2: Onerilen sistemin uygulama semasi

Onerilen sisteme gore, robot kapsiilleri igin robotun anlik konfigiirasyonuna ihtiyag
duyulmaktadir. Bu sebeple robot eklem degerleri, endiistriyel robotun denetleyicisinden
dogrudan alinabilmekte veya test sirasinda emniyeti saglamak ic¢in robot modelinin
yiiklendigi Gazebo simiilatdriinden okunabilmektedir (Koenig ve Howard, 2004). Burada
“state publisher”, girdi olarak robotun eklem degerlerini alan ve robotun onceden
yuklenmis modellerini kullanarak doniisim matrisleriyle iliskili eklem koordinat

sistemlerini iireten bir ROS diiglimiidiir.
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Minimum uzaklik hesaplama diiglimiine ait implementasyon, Boliim 4 ve Bolim
5.1'te sunulan yontemlere dayanmaktadir. Buna gore, ilk olarak insan ve robota ait
kapsiillerin konum ve yonelimleri iiretilmektedir. Ardindan, kapstller i¢cin FCL
kiitiiphanesindeki GJK ¢o6ziliciiden yararlanilmakta ve emniyetli insan-robot isbirligi
gorevlerinde kullanilmasini saglamak i¢in kapsiiller arasindaki minimum uzakliklar ve en
yakin noktalar hesaplanarak yaymlanmaktadir. ROS yapisi altinda ii¢ boyutlu gorsellestirici

olarak yer alan Rviz de, deneylerin sonuglarini1 gorsellestirmek i¢in kullanilmaktadir.

5.2 Carpismasiz Yerel Yol Planlama

Bu bdliimde, carpismasiz yol planlama i¢in Onerilen optimizasyon tabanlt iteratif
yontem agiklanmaktadir. Bu yonteme gore, robotun u¢ konumunda (X,) merkezlenen ve
Sekil 5.3’te gosterildigi gibi her iterasyonda onunla birlikte hareket eden varsayimsal bir
kiire (H) oldugu varsayilmaktadir. Robot ucuna ait yol planini olusturacak ve robotun bir
sonraki iterasyonda alacagi Kartezyen pozisyon icin aday olacak Ornek noktalar
(si,i € [1, Ng]), kiire yiizeyinde tekdiize (ing. Uniform) dagilim ile rastgele se¢ilmektedir.
Tim oOrnek noktalar arasindan yerel yol planini olusturacak yol noktasi (s,) ise,
optimizasyon probleminin ¢6ziimii ile elde edilmektedir. Bu siire¢ robot ucu hedef

pozisyonuna erisinceye kadar iteratif olarak tekrarlanmaktadir.

* g

Kiiresel yol plani
0
L

Sekil 5.3: Onerilen yéntemin genel goriiniimii
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Her bir iterasyonda 6rneklenen noktalar i¢in robot konfigilirasyonlar: ters kinematik
ile elde edilmekte ve ardindan robot ile insan kapsiilleri arasindaki uzakliklar Bolim 5.1°te
tanimlandig1 gibi hesaplanmaktadir. Daha sonra, hesaplanan uzakliklara dayali olarak
carpismasiz bir yol olusturmak i¢in optimizasyon problemi ¢oziilmektedir. Optimizasyon
problemi i¢in tanimlanan maliyet fonksiyonu, robot ucunu hedefe diizgiin (ing. Smooth) bir
sekilde hareket ettirecek ve ayni anda robotu engellerden uzak tutacak kisimlardan

olugsmaktadir. Takip eden alt boliimlerde, yontem ayrintili olarak agiklanmaktadir.

5.2.1 Tekdiize dagihimh rastgele nokta 6rnekleme

Bu calismada, robot engellerden kaginirken robot ucunun Kartezyen koordinatlarla
belirlenen hedef konuma ulagmasi i¢in iteratif olarak yerel bir yol plani olusturulmaktadir.

Onerilen yaklasima gore, ry yaricapli varsayimsal bir H kiiresi, her iterasyonda robot

T
ucunun mevcut konumunda X, = |:£L’T Yr zr] ortalanmaktadir. Varsayimsal kiire,
Denklem (5.6)’deki gibi ifade edilmektedir.

H2{X,,rg}, X, cR rg € R (5.6)

Rastgele Ornekler (s;) ise, varsayimsal kiire yiizeyinde tekdiize dagilimla

belirlenmekte ve bu 6rneklerin kiimesi S;, Denklem (5.7)’deki gibi ifade edilmektedir.

St:{si:izl,Q,...,Ns},te[to, to+ AL ... t0+(k—1)At] (5.7)

Burada ¢ bir sonraki yol noktasinin hesaplanmasina dair zaman, ¢, yerel yol planlamasinin
basladig1 zamani, £k pozitif bir tam say1 olarak iterasyon sayisini, Vs toplam drnek sayisini

ve At iki ardisik yol noktasi arasindaki hareket i¢in gecen zamani ifade etmektedir.

5.2.1.1 Varsaymmsal kiire yiizeyinde 6rnekleme

Bir kiire yilizeyindeki herhangi bir nokta, Sekil 5.4’te gosterildigi gibi kiiresel
koordinatlar1 temsil eden radyal mesafe rj,, kutup agist 6, € [0,7] ve azimut agisi
¢; € [0,2m) kullanilarak ifade edilebilmektedir. Bu noktalar, daha sonra Denklem (5.8),
Denklem (5.9) ve Denklem (5.10)’daki esitlikler kullanilarak Kartezyen koordinatlarla
ifade edilmektedir.

x; = T3, Sin#; cos ¢; (5.8)
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y; = rp, sin6; sin ¢; (5.9)
Zij = TR COS 02 (510)

Bu Kartezyen koordinatlar, daha sonra s; ornek noktalarmi Denklem (5.11)’deki gibi
tanimlamak i¢in kullanilmaktadir.

T

rdo

rsin® do

_<V

X

Sekil 5.4: Kiiresel koordinatlar ve diferansiyel yiizey alan1 elemamn

Bir kiire ylizeyinde rastgele noktalar secerken, 6; € [0, 7] ve ¢; € [0,27) araliklari
icin kiiresel koordinatlarin tekdiize dagilimlari kullanilabilmektedir. Ancak bu durum,
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diferansiyel yiizey alam eleman1 dA = r?sinfdfd¢ ile tammlandigindan ve diferansiyel
kat1 acis1 d€2 = sinfdfd¢ oldugundan, drnek noktalarin kutup noktalarinda (f = 0 ve
0 = m) yogunlagsmasina neden olmaktadir. Bu sebeple, bu sorunu d6nlemek ve kiire yiizeyi
iizerinde dogru bir tekdiize dagilim elde etmek i¢in Khungrun (2015) tarafindan agiklandigi
gibi ters doniislim 6rneklemesi uygulanmaktadir. Buna gore, alan1 47 olan bir birim kiire
yuizeyinde tekdiize dagilim igin, olasilik yogunlugunun p(z) = 1/4x seklinde sabit olmasi
gerekmektedir. Ayni zamanda, bir noktanin diferansiyel ylizey alaninda bulunma olasilig1
ise p(x)dA ile ifade edilebilir. Bu durumda Denklem (5.12), kiire iizerinde tekdiize bir
dagilima esleyen olasilik yogunluk fonksiyonunu p(¢, #) bulmak i¢in kullanilabilir.

p(z)dA = p(¢, 0)dpdo (5.12)

Yiizey elemant dA = sinfdfd¢ oldugundan, olasilik yogunluk fonksiyonu bu sayede
Denklem (5.13)’teki gibi ifade edilmektedir.

in ¢
p(9,0) = % (5.13)

Kiiresel koordinatlar 6 ve ¢, p(¢,0) = p(¢)p(0) olarak birbirinden bagimsiz olacak sekilde
orneklenmek istendiginde de olasilik yogunluk fonksiyonlar1 Denklem (5.14) ve Denklem
(5.15)’teki gibi ifade edilmektedir.

po) = [ p(o.0)d = 5 (5.14)
2 .
p(9)=/0 p(aﬁ,@)dqﬁ:g (5.15)

Denklem (5.14) ve Denklem (5.15)’te goriildiigi tizere, olasilik yogunlugu p(6) siné ile
degisirken, p(¢) sabit bir dagilima sahip oldugundan ¢ tekdiize bir sekilde dagilmaktadir.

Bu nedenle, 6 ters doniisiim 6rneklemesi kullanilarak 6rneklenebilir.
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Bu yonteme gore, ¢ ve 0 degerlerini tiretmek i¢in P(¢) ve P(f) kiimilatif dagilim
fonksiyonlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Denklem (5.16) ve Denklem (5.17)’de sirasiyla ¢ ve

0 i¢in kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1 verilmektedir.

¢
P = [ p@do=5 (5.16)
0
P(@):/O p(e)dezl_Qﬂ (5.17)

Her ikisi de [0, 1] araliginda tekdiize olan iki rastgele degisken u ve v, P (¢) = uve P (0) = v
olacak sekilde secilirse, kiimiilatif dagilim fonksiyonlarinin ters fonksiyonlar1 bu durumda
Denklem (5.18) ve Denklem (5.19)’daki esitlikleri vermektedir.

¢i = 2mu; (5.18)

0; = cos ™' (1 — 2v;) (5.19)

Sonug olarak, ters doniisiim orneklemesi sayesinde tekdiize dagilima sahip kiiresel
koordinatlar (5.18) ve Denklem (5.19)’deki esitlikler kullanilarak hesaplanabilmektedir.
Buradau = {u; : i =1,2,..., Ny} vev ={v; : i = 1,2,..., Ny}, [0, 1] araliginda tekdiize
sekilde orneklenen iki bagimsiz rastgele degiskeni ifade etmektedir. Bunun ardindan,
Denklem (5.8), Denklem (5.9) ve Denklem (5.10)’daki esitlikler de tekdiize dagilmis

noktalarin Kartezyen koordinatlarini hesaplamak i¢in kullanilabilmektedir.

5.2.1.2 Varsayimsal yarim kiire yiizeyinde 6rnekleme

Onerilen yonteme gére, insan ve robot arasindaki uzakligin nispeten biiyiik oldugu
kosullarda da bir yarim kiire H ylizeyinde tekdiize Ornekleme gerceklestirilmektedir.

Varsayimsal yarim kiire, Denklem (5.20)’deki gibi ifade edilmektedir.

H2{(X,,ru,n},X, R ry cRneR (5.20)

Bu esitlikte n € R?, yarim kiirenin z-ekseni dogrultusunda orijinde tanimlanan birim normal

vektorddr.
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Yarim kiire yiizeyinde, yine ters donilisime dayanan ornekleme, kiire yiizeyinde
gerceklestirilene benzemektedir.  Ancak, yarim kiire yiizeyindeki 0, € [0,7/2) ve
q@i € [0,27) kiiresel koordinatlari bu sefer Denklem (5.21) ve Denklem (5.22)’deki
esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

¢i = 2mu; (5.21)

~

0; = cos™ (1 — ;) (5.22)

Buradadau = {u; : i = 1,2,... , Ny} vev = {v; : i = 1,2,..., Ng}, [0, 1] arahiginda
tekdiize sekilde orneklenen iki bagimsiz rastgele degiskeni ifade etmektedir. Yarim kiire
ylizeyindeki 6rnek noktalara ait Kartezyen koordinatlar daha sonra Denklem (5.23), Denklem
(5.24) ve Denklem (5.25)’teki esitlikler kullanilarak hesaplanmaktadir.

Z; = 13, 8in @\Z cos ggz (5.23)
Y; = rp sin 0; sin g/ii (5.24)
Z; = T3, €08 @\Z (5.25)

Onerilen yénteme gore, yarim kiire yiizeyinde 6rneklenen noktalarin (Z;, 7;, 2;) ayni
zamanda hedef yone dogru yonlendirilmelerini saglamak igin doniisiim uygulanmasi
gerekmektedir. Bunu gergeklestirebilmek igin, Sekil 5.5’te gdsterildigi gibi ayn1 zamanda
donme merkezi de olan yarim kiirenin orijininde (Op) iki vektor tanimlanmaktadir: yarim
kiirenin z-ekseni yoniinde birim normal vektori n € R? ve X, hedef konumuna dogru
birim yon vektori d € R®. Bunun yaninda, doniisiimden 6nceki ve sonraki koordinat
sistemlerini temsil etmesi i¢in sirasiyla iki doniisiim matrisi 7'z ve T4 da tanimlanmaktadir.
Bu iki doniisiim matrisini de hesaplamak i¢in taban vektorleri bulunmaktadir. Bu taban
vektorlerinden ilki, ayn1 zamanda rotasyon ekseni r € R? olarak da ifade edilmekte ve
Denklem (5.26)’daki gibi hesaplanmaktadir.

r=nxd (5.26)
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Diger iki taban vektorii de daha sonra bu rotasyon ekseni kullanilarak Denklem (5.27) ve
Denklem (5.28)’deki esitlikler ile bulunmaktadir.

s=rxd (5.27)

t=rxn (5.28)

Bu taban vektorleri, sonu¢ olarak doniisimden Onceki ve sonraki koordinat sistemlerini
temsil eden donilisiim matrisleri 75 ve 74 y1 olusturmak i¢in Denklem (5.29) ve Denklem
(5.30)’daki gibi kullanilmaktadir.

Ty = [r s dr (5.29)

Ty=[r ¢ n] (5.30)

Sekil 5.5: Yarim kiire yiizeyindeki noktalarin doniistimii
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Bu yaklagim, elbette yalnizca birim vektor d’nin birim normal vektorii n’ye paralel
olmamas1 durumunda gegerlidir. Aksi takdirde, birim vektorlerin vektdrel ¢arpimi sifira esit
olacaktir. Bdyle bir durumda rotasyon ekseni r’yi bulmak i¢in, hem n, hem de d birim
vektorlerine dik olan bir ¢ birim vektorii tanimlanmaktadir. Birim vektér ¢ bdyle bir
durumda en az hizalanmis (ing. Least aligned) taban vektorii olarak segilebilir. Ornegin,
n=d= [0 0 1}T icin ¢ = [1 0 O]T olarak belirlenebilir. Bu durumda, rotasyon

ekseni r ise Denklem (5.31)’deki gibi hesaplanmaktadir.

r=nxec (5.31)

Yarim kiire yiizeyindeki 6rnek noktalar1 (7;, ¥;, 2;) hedefe dogru yonlenecek sekilde
dondiirmek icin gerekli olan déniisiim ise sonug olarak T = T4~ T esitligi kullanilarak
hesaplanmaktadir. Déndiiriilmiis 6rnek noktalar (Z;, 7/;, ;), daha sonra Denklem (5.32)’deki

gibi Gtelenerek drnek noktalara ait Kartezyen koordinatlar1 hesaplamada kullanilmaktadir.

T
S=X.+ |5 7 %) (5.32)

(2

Bir yarim kiire yiizeyi ve bir kiire yiizeyi tizerinde ger¢eklestirilen drneklemelere ait gosterim
Sekil 5.6’da yer almaktadir.

Yarim kiire yiizeyinde yapilan oOrneklemenin amaglar1t ise asagidaki gibi
ozetlenmektedir:

« Insan ve robot arasindaki uzaklik izin verilen s iizerinde oldugunda, robotun
ucunu hedefe yaklastiracak 6rnek noktalar1 olusturmak daha mantikhidir. Bdyle bir

durumda motivasyon, engelden kaginmak yerine hedefe ulasmak olacaktir.

* Emniyetli bir ayirma mesafesi zaten mevcut oldugundan ve drnekleme yogunlugu
hedef yoniinde oldugundan robotu hedeften uzaklastiracak olasiliklar elenerek

azalacaktir.
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Yarim kiire yiizeyinde 6rnekleme (Ns=1000, r=1)

“Hedef

0.5 . pa o

0.5 7 /

-0.5

Kiire yiizeyinde rnekleme (Ns=1000, r=1)

‘Hedef

-0.5 -

0.5

(®)

Sekil 5.6: Onerilen yénteme gore nokta drneklenmesi: (a) birim yarim kiire yiizeyinde (b)

birim kiire ylizeyinde
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5.2.2 Emniyetli mesafe parametreleri

Onerilen yoénteme gore, robot manipiilatoriin engellerden uzak kaldig1 siirece
onceden tanimlanmis kiiresel yolu takip etmesi hedeflenmektedir. Robot ve engeller
arasindaki uzaklik bir esik degerinin altina diistiiglinde ise, yerel yol planlayici devreye
girmektedir. Buna gore, robot u¢ noktasi varsayimsal kiire yiizeyindeki 6rnek noktalar

araciliiyla hedefe dogru hareket ettirilmektedir.

Robotun hedefe ulasirken c¢alisma alanindaki insanlarla emniyetli bir sekilde
etkilesime girebilmesi i¢in emniyetli mesafe L, ., kritik mesafe L.,;; ve tehlikeli mesafe
Lianger olmak lizere li¢ smir parametresi tammmlanmaktadir. Bu parametrelerden Ly, e,
robot ile insan arasindaki emniyetli uzaklig1 belirleyen sinir1 ifade etmektedir. Robot ile
insan arasindaki uzaklik L, ¢.’in altina diistiiiinde, kiiresel plandan vazgegilmekte ve yerel
planlayici 6nerilen yonteme gore planlamayi gerceklestirmektedir. L..;;, robot ile insan
arasindaki izin verilen minimum uzakliktir. ~ Bu siir parametreleri ayni zamanda
varsayimsal kiire ylizeyinde gerceklestirilecek drneklemenin tiiriinii de belirlemektedir. Son
smir parametresi Lgqnger 15€, robotun insan ile etkilesime girebilecegi en kiigiik mesafeyi
belirtmekte ve optimizasyon probleminde kisit olarak kullanilmaktadir. Bu smir
parametreleri Sekil 5.7°de gosterilmektedir.

Yerel planlamanin her iterasyon adiminda, ilk olarak her bir robot ve insan kapsiilii
arasindaki minimum uzakliklar dist,,;,(C;, C]') hesaplanmaktadir. Hesaplanan minimum
uzaklik Dy, = min (distomin(Ci, C’J/)) degeri, Din > Lyase kosulunu sagliyorsa robotun
ucu hedefe yonlendirilmektedir. Bunun i¢in, robot ucunun mevcut konumundan
X, = [mr Yy zr}, hedef konumuna X, = [xg Yg zg} dogru bir birim vektdr v,y € R3
tanimlanmaktadir. D,,,;, < Ls,f. durumunda ise, oérnekleme D,,;, uzaklifina goére bir

kiirenin veya yarim kiirenin yilizeyinde gerceklestirilmektedir.

Kiire yiizeyinde tekdiize 6rnekleme, hesaplanan uzaklik L..;; > Dy > Laanger
kosulunu sagladiginda gerceklestirilmektedir. Kiiresel koordinatlar bu durumda Denklem
(5.18) ve Denklem (5.19) kullanilarak hesaplanmaktadir. Yarim kiire yiizeyinde drnekleme
ise, Lsare > Dumin > Lei kosulu saglandiginda gerceklestirilmektedir.  Kiiresel
koordinatlar ise bu sefer Denklem (5.21) ve Denklem (5.22) kullanilarak hesaplanmaktadir.
Ornek noktalarin Kartezyen koordinatlar1 da daha sonra, Denklem (5.11) veya Denklem
(5.32) kullamlarak bulunmaktadir. Ornekleme ve buna gore yol planlamasi icin izlenen

prosediir Sekil 5.8’de gosterilmektedir.
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Kritik boélge

Gtivenli bélge

Sekil 5.7: Emniyetli mesafe parametreleri: Lyqfe, Lerits Ldanger, insan kapsiilii C’;, robot

kapsiilii C; ve hesaplanan minimum uzaklik D,,;,
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Dy hesapla

.

Kiresel plani
takip et

KURESEL PLAN

NO
NO

D hesapla %

Hedef yinindeki yol
noktasin hesapla

Yanm kire yizeyinde
drnekleme ile yol noktas =
hesapla

Kiire yizeyinde
drnekleme ile yol noktas —

hesapla
Robot mevcut
konumunu
korur v
P Yol noktasina
! hareket et

YEREL PLAN

Sekil 5.8: Siir parametrelerine gore yol planlama ve 6rnekleme
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5.2.3 Yerel yol planlama algoritmasi

Bu tez ¢alismasinda robotun hareketini ¢arpigsma olmadan gergeklestirebilmesi igin
optimizasyona dayali iteratif bir yaklasim Onerilmektedir. Yerel planlayicinin amaci, robot
icin hedef konuma ¢arpismasiz ve diizgiin bir yol {iretmektedir. Bu nedenle robot ucunun
izleyecegi yol noktalar1 algoritmada ¢evrim ici olarak belirlenmektedir.  Gorevler
cogunlukla gorev uzaymda (yani Kartezyen uzayda) tanimlandigindan, robot ucunun takip
edecegi yol da ayni sekilde gorev uzayinda tanimlanmaktadir. Ancak endiistriyel robot
manipiilator kontrolii ¢ogunlukla eklem uzayinda gerceklestirilmektedir. Bu nedenle,
algoritma robot konfiglirasyonunu tespit etmek icin Jacobian tersini kullanmaktadir.
Jacobian matrisi J € R™*", eklem uzayindaki ¢ € R" eklem agilarinin degisim oranini,
gorev uzayinda robotun u¢ konumunun X € R™ degisim oranityla iligkilendirmek igin
kullanilmaktadir. Bu iligki, Denklem (5.33)’teki gibi ifade edilmektedir.

dX = J (q)dg (5.33)

Jacobian matrisinin, Denklem (5.34)’teki gibi tersine ¢evrilmesiyle birlikte, ters kinematik

problemi ¢oziilebilmektedir.

dg=J'(q)dX (5.34)

Ancak Denklem (5.34)’teki esitlik, Jacobian matrisi eksik rankli oldugunda veya kare
olmadiginda ¢oziilememektedir. Jacobian matrisi, eksik tahrikli maniptlatorler (n < m)
veya artik serbestlik derecesine sahip manipiilatorler (n > m) icin kare degildir veya tekil
konfigiirasyonlarda rank kaybetmektedir. Bu durumda ise ters kinematigi ¢dzebilmek icin,
Denklem (5.35)’teki gibi Jacobian matrisinin Moore-Penrose sozde-tersi J+ € R™*™
kullanilabilmektedir.

JH= ()T (5.35)

Jacobian matrisinin Moore-Penrose sozde-tersinin kullanildig: ters kinematik hesabi ise
Denklem (5.36)’daki esitlik kullanilarak yapilmaktadir. Bu sayede, Denklem (5.33) icin
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minimum norma sahip bir ters ¢oziim bulunmakta ve gorev uzayinda tanimlanan gorevi

yerine getirebilecek eklem komutlari iiretilebilmektedir.

dg = J* (q)dX (5.36)

Onerilen yonteme gore, robot ile engel (yani insan) arasindaki uzaklik robotun
hareketi esnasinda siirekli olarak hesaplanmaktadir. Minimum uzaklik degeri, Lgqf.’in
altina diistiigiinde ise yerel planlayiciya gegilmekte ve iterasyon baslamaktadir. Algoritma
baslangicta n serbestlik derecesine sahip manipiilatoriin mevcut konfigiirasyonuna ¢, € R"
ve hedef konumunun Kartezyen koordinatlarma X, € R? ihtiyag duymaktadir. Ayrica
varsayimsal kiirenin yarigap1 ry ve kiire ylizeyinde tekdiize dagilima sahip olacak rastgele
ornek noktalarinin sayist N, de, algoritmanin kullandig1 parametreler arasinda yer
almaktadir. Fark edilecegi lizere, ry; ayni zamanda her iterasyon adiminda robot ucunun yer
degistirme miktarin1 da belirlemektedir. Her bir iterasyon adiminda eklem agilarindaki
degisimi hesaplamak i¢in ters Jacobian yontemi kullanilacagindan, ry degerinin tutarli bir
dogrusal yakinlik icin yeterince kiiclik belirlenmesi gerekmektedir. Benzer sekilde, N,
sayisinin da c¢Ozlniirlik ve hesaplama siiresi arasindaki odiinlesim dikkate aliarak
belirlenmesi gerekmektedir. Cok sayida ornek, ¢oziiniirligli ve dolayisiyla olasi hareket
alternatiflerinin sayisini arttirmasma ragmen, uzun hesaplama siiresini de beraberinde

gerektirmektedir.

Yeniden planlamanin her iterasyonunda, Once robot ile engel arasindaki uzaklik
kontrol edilmektedir. Hesaplanan uzaklik D,,;,, > Lg,f. kosulunu sagliyorsa, robotun ucu
dogrudan hedefe yonlendirilmektedir. Bunun i¢in, mevcut u¢ konumundan hedef konuma
dogru olan v,y birim vektorii kullanilmaktadir. Bu durumda, robot ucunun pozisyon
degisimi d.X, = rgVv,g ile ifade edilmekte ve boylece u¢ noktasi Kartezyen uzayda ry kadar
yer degistirmektedir. Jacobian tersi ile ters kinematik hesabi yapilarak robot eklem
acilarindaki degisimin hesaplanmasiyla da robot konfigiirasyonunu giincelleyecek kontrol
komutu elde edilmektedir. Elbette Lype > Dpin oldugu durumda, robot ucunun hareket
ettirilebilecegi konumlar, kiire veya yarim kiire {izerinde Ornekleme yapilarak

belirlenmektedir.

Onerilen yontemde, rnekleme sonucunda i = 1,2,..., N, icin &rnek Kartezyen
koordinatlari X,, € R? elde edilmektedir. Ardindan, k’nci iterasyon igin dX! yer
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degistirmeleri, robotun ucunun mevcut konumu X ve 6rnek Kartezyen koordinatlart X

kullanilarak Denklem (5.37)’ye gore hesaplanmaktadir.

dX! = XxF — X} (5.37)

Her iterasyonda, robot ucunun hareket ettirilecegi érnek pozisyonlar belirlendikten
sonra ters kinematik problemi ¢oziilmektedir. Ters kinematik ¢dzlimlerinin bir sonucu
olarak; her bir 6rnek noktasi i¢in eklem agilarindaki degisim dqfi, her bir 6rnek noktasi igin
hesaplanan yer degistirme d.X f kullanilarak yaklasik olarak hesaplanmaktadir.  Bu
hesaplamanin sonuglari, qfi ornek konfigilirasyonlarin1 Denklem (5.38)’deki gibi belirlemek

icin kullanilmaktadir.

Bu 6rnek konfigiirasyonlar ile daha sonra robotun kapsiilleri gegici olarak giincellenmekte
ve insan ile robot arasindaki uzaklik hesaplamalar1 i¢in kullanilmaktadir. Her bir 6rnek
konfigiirasyon i¢in bulunan uzaklik degerleri de, robot ucunun hareket edecegi Kartezyen
koordinatlart X* belirlemek igin optimizasyon probleminin agirlikli maliyet fonksiyonunda
kullanilmaktadir. Optimizasyon probleminin sonucunda robot ucunu belirtilen konuma
hareket ettirecek eklem kontrol komutu ¢* belirlendikten sonra, mevcut konfigiirasyon ve
robot u¢ konumu giincellenmekte ve iterasyon || X, — X¥|| < rpy olana kadar devam
etmektedir. Bu sayede robot, insan-robot etkilesiminin s6z konusu oldugu ortamlarda
engellerden kaginarak hedefe yonlendirilmektedir. Onerilen algoritma, Algoritma 2’te yer

almaktadir.

5.2.4 Optimizasyon problemi

Yerel planlayici, robotun her iterasyonda u¢ konumunu hareket ettirecegi konumu
secmek i¢in optimizasyonu kullanmaktadir. Her iterasyonda bir sonraki yol noktasinin

tanimlanmasi i¢in takip edilen strateji asagidaki gibi 6zetlenmektedir:

* Robotun ucu hedef konuma yaklasr.
* Robotun tiim uzuvlari, hareket esnasinda engellere emniyetli bir mesafede yer alir.
* Robotun ucu diizgiin bir yol izler.

* Eklemler izin verilen sinirlar iginde kalir ve ayirma mesafesi kriterleri karsilanir.
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Algorithm 2 Yerel yol planlama
Input: ¢, X,, Xy, rg, N,
Output: g, X,

k<0

do

D,.;n, hesapla

if Dyyin, > Lgoge then
Xy —ravig+ X,

else
if D,.;, > L then
Sk {5 i€ [1, N} > 5;, Denklem 5.32 ile hesaplanr.
else if D, > Lganger then
Sk« {s; i€ [1,N,]} > s;, Denklem 5.11 ile hesaplanur.
end if
for i = 1to N, do
dX ; — 5 — X, > Her 6rnek i¢in robot ucunun yer degistirmesi hesaplanir.
dgt < Jt(¢F)dXk > Eklem acilarindaki degisim igin ters kinematik ¢oziiliir.
qfi —qF+ dqfi > Ornek konfigiirasyonlar hesaplanir,
forr =1ton, do
T&O’yi hesapla > qfi kullanarak robot kapsiiliiniin doniisiimii hesaplanir.
Cr « {TE heyre}
for h = 1 tony do
Cj, {Tgf, hcﬂ"c}
disty ), ; < distynin(Cr, Cy)
end for
end for
H f ’y1 hesapla > Denklem 5.39 ile maliyet hesaplanir.
end for
q" rg}n Hy > Optimizasyon problemi ¢oziiliir.
XF F (q) > [leri kinematik F(.) ¢oziiliir.
end if
X, + Xk
k< k+1

while || X, — X, || <ry
X, +— X,
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Buna gore, £’nci iterasyondaki herhangi bir s; 6rnegi icin agirlikli maliyet fonksiyonu
H f , Denklem (5.39)’daki gibi iki ceza terimi kullanilarak tanimlanmaktadir.

dz’stfi dist];

+1
np Ny -,k .
Zh:l r=1 dZStr,h,i L+ Vie1k - Vi,

HE = adist! +

S

(5.39)

Burada dz’st’; degeri ornek konumu X f ile hedef konumu X, arasindaki Oklid
uzakligini, n, robota ait kapsiil sayisini, n, insana ait kapsiil sayisini, diStf,h,i 2’nci 6rnek
konfigiirasyon i¢in 7’nci robot kapsiilii ile /’nci insan kapsiilii arasindaki minimum uzakligi
tanimlamaktadir. vj,_; 5, kK — 1’nci iterasyondaki u¢ konumu Xff‘l’den k’nc1 iterasyondaki
u¢ konumu X*’e dogru olan birim vektoriinii ifade etmektedir. Benzer sekilde vy, 4, robot
ucunun meveut konumu X’den érnek bir konum X ’e dogru olan birim vektoriinii temsil

etmektedir.

Agirlikli maliyet fonksiyonu ayrica, hedefe yonelme, engellerden kaginma ve robot
ucu i¢in diizgiin bir yol planma arasindaki dengeyi ayarlamak i¢in sirasiyla «, 3, agirlik
parametrelerini icermektedir. Bu parametreler her zaman Denklem (5.40)’ta verilen esitligi

saglamaktadir.

a+B+vy=1 (5.40)

Optimizasyon probleminin tanimi, Denklem (5.41)’deki gibi bir minimizasyon
problemi olarak yapilmaktadir. Denklem (5.42) ve Denklem (5.43) ise kisitlar1 ifade
etmektedir.

: k
min H, (5.41)
st g, < qfi <qi. (5.42)
disty ), ;> Laanger (5.43)

Burada ¢;;,,, ve q;gm degerleri robotun eklem ag1 smurlarin1 tanimlamakta ve Lgqpge, degeri

ise robotun calismaya devam edebilmesi i¢in ayirma mesafesi siirim1 belirlemektedir.
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Eklem kisit1 ile eklem acilarinin limitlerin disina ¢ikmasi engellenmekte ve kisitt
karsilamayan Ornekler elimine edildiginden uzaklik hesabi yapilmamaktadir. Mesafe
kisitlamasi ile de robot, bulundugu ortamda emniyetli bir sekilde faaliyet gostermektedir.
Ornek konfigiirasyonlarin higbirinin verilen kisit1 saglamadigi durum, robotun o iterasyon
sonucunda mevcut konfiglirasyonunu koruyacagi anlami tagimaktadir. Verilen
optimizasyon probleminin ¢Oziimii, k’nc1 iterasyonda, aym1 zamanda Ornek
konfigiirasyonlardan biri olan bir konfigiirasyon ¢* saglamaktadir. Bu konfigiirasyon, ayni
zamanda eklem kontrol komutunu ve robotun ucunun hareket ettirilecegi konum olan X*’y1
da belirlemektedir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Tez kapsaminda tasarlanan sistemin ve Onerilen yontemin dogrulanmasi i¢in hem
gercek deneyler, hem de benzetim ortaminda uygulamalar yapilmaktadir. Bolim 5.1.2°de
tasarlanan sistem kullanilarak benzetim ortamindaki robot iizerinde gerceklestirilen
deneyler ve sonuglar1 Boliim 6.1.2°de, gercek ortamdaki robot iizerinde gergeklestirilen

deneyler ve sonuglar1 da B6liim 6.1.3’te anlatilmaktadir.

Onerilen yol planlama yénteminin dogrulandigi benzetim ¢alismalar1 bu tez
caligmasinda farkli senaryolar lizerinden gergeklestirilmektedir. MATLAB ortaminda
gergeklestirilen benzetim caligmalari tek engel igeren senaryo i¢in Boliim 6.2.1°de, ¢oklu
engel iceren senaryo i¢in Bolim 6.2.2°de ve hareketli engel iceren senaryo i¢in de Bolim
6.2.3’te aciklanmakta ve sonuclari yorumlanmaktadir.  Bdliim 6.2.4°te optimizasyon
problemine ait maliyet fonksiyonunda yer alan agirlik parametreleri detayli olarak
tartisilmaktadir. Son olarak Boliim 6.2.5°te ise kapsiil miktarinin ve drnek nokta sayilarinin

hesaplama stireleri tizerindeki etkisi incelenmektedir.

6.1 Iskelet Takibi Temelli Minimum Uzakhk Hesaplama

icin Deneysel Calismalar

Tez kapsaminda Onerilen sistemi test etmek i¢in, bir insan operatoriin endiistriyel is
hiicresini  bir endiistriyel robot manipiilatorii ile paylastigi ¢esitli senaryolar
uygulanmaktadir. Her senaryoda insan, robotun ¢aligma alaninin ¢evresinde veya iginde
farkli pozisyonlarda durmakta ve farkli duruslara sahip olmaktadir.  Gergeklestirilen
deneylerde, insan ve robot uzuvlari arasindaki minimum uzakliklar tekrarli bir sekilde
hesaplanmakta ve sonuclar ilk olarak benzetim ortaminda analiz edilmekte ve
gorsellestirilmektedir. Benzetim ortamindaki robot ile gerceklestirilen performans
deneyleri disinda, SMS tipinde is birlik¢i islemleri iceren bazi uygulamalar da gergek bir
robot manipiilatorii kullanilarak gerceklestirilmektedir.

6.1.1 Deney kurulumu

Iskelet takibi temelli minimum uzaklik hesaplama deneyleri igin olusturulan
endiistriyel ig hiicresi kurulumu ii¢ ana unsurdan olugmaktadir: bir insan operator, bir
endiistriyel robot manipiilatérii ve bir RGB-D algilayici.  Gergeklestirilen deneylerde

endiistriyel robot manipiilatorii olarak 6-eksenli Kawasaki RSO0SL robot manipiilatorii
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kullanilmaktadir. Benzetim ortaminda ise yine ayni robota ait modele yer verilmektedir ve
benzetim faaliyetleri Gazebo aracilifiyla ROS ortami iizerinde yiiriitilmektedir. Algilayici
olarak Microsoft Kinect v2 RGB-D algilayict kullanilmakta ve bu algilayict robotun
caligma alanin1 goriintiileyecek sekilde is hiicresinde yer alan bir konuma sabitlenmektedir.
Deneyler dncesinde gerceklestirilen el-goz kalibrasyonu da, robot taban koordinat sistemi
ile algilayict1 koordinat sistemi arasindaki doniisiim matrisini hesaplamak igin
kullanilmaktadir. Boliim 4.2.2.3’de anlatilan siire¢ takip edilerek elde edilen bu doniisiim
matrisinden ise kapsiillere ait uzaklik hesaplamalarinda yararlanilmaktadir. insan iskelet
takibi i¢in algilayicidan libfreenect2 siiriiciisii araciligryla renkli/derinlik imgeleri elde
edilmekte ve OpenNI2 yazilim kiitiiphanesinin beraberinde NITE2 ara katmani sayesinde
takip gerceklestirilmektedir. Tiim senaryolar, Intel(R) Core(TM) i7-7500U islemci ve
Ubuntu 16.04.7 LTS isletim sistemine sahip bir bilgisayarda gerceklestirilmektedir. Bolim
5.1.2’de tasarlanan sistem, bu deney kurulumu ile dogrulanmakta ve performansi

incelenmektedir.

6.1.1.1 Robot temsili

Minimum uzaklik hesaplama sistemi i¢in gergeklestirilen deneylerde, Sekil 4.3’te
gosterildigi gibi tim robot manipiilatoriinii temsil etmek i¢in toplamda {ii¢ kapsiil
kullanilmaktadir. ~ Alt1 eklemli endiistriyel robot manipiilatérii Kawasaki RSO05L, ug
noktasiin yonelimini degistirebilmek icin kiiresel bir bilege sahiptir. Bu nedenle son ii¢
robot uzvu, smirh bir yer degistirme araligi ile bilek hareketinden sorumludur. Bu yiizden,
sadece robot tabanindan itibaren ilk ii¢ uzuv kapsiillerle kapsanmaktadir. Kapsiil boyutlari,

Cizelge 6.1°de verilen robot uzuv boyutlar1 dikkate alinarak tanimlanmaktadir.

Cizelge 6.1: Kawasaki RSO05L endiistriyel robot manipiilator i¢in kapsiil boyutlari

Kapsiil Kapsiillerle kaplh Doniigiim Kapsiil boyutlari
robot uzuvlari matrisi Uzunluk (mm) Yarigap (mm)
C Link 1 (Ogr1) Té’l1 80 165
Cs Link 2 (Og2) Tgf 340 155

03 Link 3, 4, S5ve6 (OR3, OR4, OR5, ORG) Té?;l 365 100
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Kapsiil koordinat sisteminden ilgili link koordinat sistemine (R?) olan doniisiimii
ifade eden sabit homojen doniisiim matrisleri ise Denklem (6.1), Denklem (6.2) ve Denklem
(6.3)’teki gibi tanimlanmaktadr.

0
R.(—7/3) 0
TE = 6 6.1)
Ol:v3 1
. _
R 2 0
Té‘f _ y(7/2) 6.2)
0
0113 1 |
0]
R.(m/2) 0
TH = 30 (6.3)
01x3 1

Burada R, (—/3) € R**? matrisi x-ekseni etrafinda —r /3 doniisii, R, (7/2) € R**® matrisi
y-ekseni etrafinda 7/2 doniisii ve R,(7/2) € R3*3 matrisi z-ekseni etrafinda /2 doniisii

temsil etmektedir.

6.1.1.2 insan temsili

Kafa, boyun, govde, sol/sag omuz, sol/sag dirsek, sol/sag bilek ile ilgili dokuz nokta
olan eklem pozisyonlari, Cizelge 6.2’de boyutlar1 verilen insan kapsiillerinin 6telemesini ve

dondiirmesini hesaplamak i¢in kullanilmaktadir.
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Cizelge 6.2: Insan icin kapsiil boyutlar1

Kapsiil Kapsiillerle kapl Kapsiil boyutlari
insan uzuvlart  Uzunluk (mm) Yarigap (mm)
C, Kafa 150 120
C, Govde 500 200
Cy Sag iist kol 200 70
C, Sol iist kol 200 70
Cy Sag alt kol 250 70
Cy Sol alt kol 250 70

6.1.2 Benzetim ortamindaki robot ile gerceklestirilen deneylere ait

sonuclar

Onerilen hesaplama sistemi ilk olarak bir insan operatdriin robotun ¢alisma alani
cevresinde ve iginde hareket ettigi deneylerle test edilmektedir. Insan operatér her deney
esnasinda iskelet izleme performansini test etmek i¢in farkli hizlarda hareket etmekte ve
farkli duruglara sahip olmaktadir. Bu sistemin temel amaci, emniyetli insan-robot etkilesimi
icin minimum uzakligi hesaplamaktir.  Ancak benzetim ortamindaki robotla yapilan
deneyler sirasinda herhangi bir ¢arpigmadan kaginma yontemi uygulanmamaktadir. Bu
nedenle endiistriyel robot manipiilatorii, insan operatoriin hareketi sirasinda sabit bir
konumda tutulmaktadir. Buna ragmen sistemin performansimni ve uygulanabilirligini
gostermek icin, robot konfigiirasyon verileri siirekli olarak “state publisher” diigiimiinden
okunmakta ve giincellenmektedir. ~ Ayni sekilde okunan veriler i¢in robot kapsiil
doniisiimleri de uygulanmaktadir. Oyle ki, her hesaplama déngiisiinde, ii¢ robot kapsiiliiniin

de doniisiimleri, konfigilirasyon verilerine gore belirlenmektedir.

Benzetim ortamindaki robotun eklem durumlari, bu deneylerde Gazebo benzetimi
ile saglanmaktadir. Buna gore, insanin robotun ¢alisma alani ¢evresinde yiiriidiigii ve farkli
duruslar aldig1 sekiz deney yapilmaktadir. Bu deneylerin her birinde, insan operatdr
tarafindan gergeklestirilen hareketlerin hizlar1 da farklilik gostermektedir.  Algilayici
tarafindan yakalanan ve Onerilen sisteme gore hesaplanan tiim veriler daha sonra analiz
edilmek tizere kaydedilmektedir. Sekiz deneyin her birinde algilayici tarafindan yakalanan

imge verileri Sekil 6.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 6.1: Sekiz deney sirasinda elde edilen imgeler (sirasiyla ilk kare, ara karelerin birlesimi,

son kare)
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Gergeklestirilen deneylerin her birinde algilayicidan elde edilen imge kareleri zaman
damgalari ile birlikte kaydedilmektedir. Benzer sekilde, iskelet takip yazilimi araciligiyla
takip edilen insan eklem pozisyonlar1 da zaman damgalar ile birlikte kaydedilmektedir.
Sekil 6.2, gosterimin daha kolay anlasilabilmesi i¢in belirli anlarda iskelet izleme diiglimii
tarafindan yakalanmis insan iskeletinin eklem pozisyonlarina ait nicel verileri
gostermektedir.  Sekil 6.2°de de goriildigii tlizere, ilk deneyde insan operator kollarini
sonuna kadar agmis bir sekilde hareketine baslamakta ve oldugu yerde dururken kollarini

indirerek hareketini 8.370 saniyede tamamlamaktadir.

0.8 -

0.6

0.4

E
N 0.2
0 K \
7415 o 5570
-0.2
-0.4 -
08
0.6 T
0.4 0 2\,:
. = 0
x (m) 0 — 0.4 0.2
0.2 — 0.8 0.6 y (m)
-0.4 12 1
) o Govde orijini o Kafa orijini o Sol omuz orijini
© Sol dirsek orijini Sol el orijini  © Sag omuz orijini
o Sag dirsek orijini  © Sag el orijini Sol alt kol
Sol Ust kol ——Sag altkol ——Sag ust kol

Sekil 6.2: Ilk deney esnasinda insan iskeletinin eklem konumlar1 ve onlarla iligkili zaman

damgalar (Yaklasik 450 ms zaman aralig1 ile sadece belirli 6rnekler)

Nicel analiz sonuglarinin ortaya koydugu lizere, 6nerilen iskelet izleme performansi

tatmin edici sonuclar vermektedir.  Ancak, gergeklestirilen tiim deneylerde insanin
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algilayicinin algilama menzili igerisinde yer aldigini ve algilayicinin insani algilayabilecek
net bir goriis acgismna sahip oldugunu belirtmek gerekmektedir. Elbette algilayicinin
goriisiiniin robot veya ¢esitli engeller tarafindan engellendigi durumlarda, ¢oklu algilayici
flizyonu gibi ek yontemlere ihtiya¢ duyulabilmektedir. Boyle bir durumda, ¢oklu algilayici
fiizyonu da konum hatasinin azaltilmasina ve dolayisiyla daha giivenilir verilerin elde

edilmesine katkida bulunabilir.

Onerilen sistem, ayrica hesaplama siiresi agisindan da incelenmektedir. Bu nedenle,
Kinect v2’nin kare hiz1 (yani ardisik iki kare arasinda gecen siire ¢5) ve iskelet izleme
algoritmasinin islem siiresi ¢ Olciilmektedir. Yapilan dl¢iimlerde, algilayicinin kare hizinin
yaklagik olarak 30 fps (saniye basina kare) degerinde ve ardisik iki kare arasinda gecen
ortalama stirenin de 32.8022 ms dolaylarinda oldugu goriilmektedir. Ayrica, iskelet takip
hesaplamalari i¢in kare basina gecen islem siiresinin ortalama olarak 4.9481 ms oldugu

goriilmektedir.

Uzaklik hesaplama performansini degerlendirmek i¢in ise gergeklestirilen sekiz farkli
senaryodan yararlanilmaktadir. Bu senaryolarin her birinde insan, robota farkli yonlerden
ve farkli hizlarda yaklagsmakta ve belirli viicut kisimlarini algilayict menzili i¢inde hareket
ettirerek farkli duruslar almaktadir. Her hesaplama dongiisiinde de, alt1 insan kapsiiliiniin her
birinden ii¢ robot kapsiiliine olan minimum uzaklig1 hesaplamak i¢in GJK uzaklik ¢oziiciisii
kullanilmaktadir. Uzaklik hesaplamasi sirasinda gegen stire ¢4, Sekil 6.3°te gosterildigi gibi
kaydedilmektedir. Alt1 insan kapsiilii ile robotun {i¢ kapsiilii arasindaki minimum uzaklig1
hesaplamak i¢in gecen siireler; ortalama 0.1407 ms, minimum 0.0371 ms, maksimum ise
10.4491 ms olarak goriilmektedir. Siirelere ait istatistiki verilerin 6zeti; medyan, alt ve iist
ceyrekler (Ing. quartiles), aykiri degerler (ceyreklerin arasi aralik kullanilarak hesaplanir) ve
aykirt olmayan minimum ve maksimum degerler ise Sekil 6.4 te gosterilmektedir. Buna gore,
bir imgenin elde edilmesinden tiim minimum uzakliklarin ve en yakin noktalarin iiretilmesine

kadar olan her asamanin toplam hesaplama siireleri de Cizelge 6.3’te verilmektedir.

Cizelge 6.3: Hesaplama siirelerinin 6zeti

Islem siiresi t Karenin elde Insan/Robot verilerinin Minimum uzaklik ve en yakin
(ms) edilmesi ¢ ¢ elde edilmesi noktalarin hesaplanmasi ¢4
Medyan 32.8022 4.9481 0.1407
5. Yiizdelik (5th percentile) 12.0429 0.1654 0.0767
95. Yiizdelik (95th percentile)  80.2257 16.6654 0.2237

1 Dongii siiresini hesaplamak igin, kare aktarimindan gelen 41.7ms gecikme
ve ROS tarafindan kaynaklanan 7ms gecikme (¢ y+t5+t4)’ ye eklenmelidir.
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Tiim bu veriler incelendiginde ve her bir insan kapsiilii i¢in uzaklik hesaplamasinda
harcanan siirenin yaklasik olarak 0,02 ms oldugu géz 6niine alindiginda, farkli senaryolarda
(6rn. mobil manipiilatorleri iceren) kapsiil sayisinda yasanabilecek nispeten kiigiik bir artis,
ozellikle gergek zamanli etkilesim agisindan kritik degisikliklere neden olmayacaktir. Sekil
6.5’te yer alan ve bir insan kapsiiliinden ii¢ robot kapsiiliine gergeklestirilen minimum
uzaklik hesaplamalarinin siiresini gosteren histogram da bu goriisii desteklemektedir.
Zabalza vd. (2019) agiklandig1 gibi, hem robot hem de insan i¢in tepki siiresi, dinamik bir
ortamdaki degisikliklere emniyetli bir sekilde yanit verebilmek igin biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bir robotun tepki siiresi, algilama, planlama ve ¢alistirma ile ilgili hesaplama
siirelerine baghdir.  Dolayisiyla emniyetli bir insan-robot etkilesimi i¢in algilama
asamasinda harcanacak hesaplama siiresinin kisa olmasi beklenmektedir. Sonuglar, dnerilen

sistemin bu emniyetli insan-robot etkilesimi gereksinimini karsilayabilecegini

gostermektedir.
1800 Uzaklik Hesaplama Esnasinda Harcanan Siirelerin Histogrami
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Sekil 6.5: Uzaklik hesaplama esnasinda gegen siirelere ait histogram

Diger asamalarda oldugu gibi kapsiillerin tanimlanmasi ve doniisiimlerinin

hesaplanmasi i¢in de belirli bir zaman harcanmaktadir. Bu nedenle, bu asamada harcanan
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siire icin baska bir nicel analiz daha yapilmaktadir. Geometrik ilkellere dayali temsilin
performansini test etmek icin gerceklestirilen bu ¢aligsmalar, 6nerilen yaklagimin birka¢ kez
calistirllmasina dayanmaktadir. Bu nedenle her g¢alistirmada, her bir insan kapsiiliiniin
tanimlanmas1 ve doniistimlerin hesaplanmasi i¢in harcanan zaman o6l¢iilmektedir. Bir insan
kapsiiliinii ve bununla ilgili doniistimleri tanimlamak i¢in harcanan ortalama siire yaklagik
olarak 0,0029 ms dolaylarinda goriilmektedir. Bu durum, bir kapsiil tanimlamanin ve
doniistiirmenin basit bir islem oldugunu ve diger hesaplama siireclerine harcanan zamana
kiyasla zaman alict olmadigimi gostermektedir. Ek olarak, alt1 insan kapsiiliiniin tamamini
olusturmak i¢in iskelet takip verisi iizerinde gerceklestirilen islemin siiresi ise ortalama
olarak 7.1134 ms’dir (medyan 4.9481 ms). Disbiikey gévde yaklagiminin kullanildigi Han
vd. (2018)’e ait ¢aligmada, insan koluna (robot ¢alisma alanindaki tek viicut parcasi) ait
oktree haritasinin sadece digbiikey govdesini hesaplamanin ortalama siiresi yaklasik 1.501
ms’dir ve statik carpisma algilamasi ortalama 1.543 ms silirmektedir.  Toplam siire,
deneylerde dikkate alinan tek bir viicut parcasi i¢in yaklasik olarak 3.044 ms’ye karsilik
gelmektedir.  Ancak, nokta bulutu goriintiilerinin oktree haritalarina dontstiiriilmesi
sirasinda gecen siire belirtilmemektedir.  Ayrica, diger viicut kisimlar1 da dikkate
alimdiginda hesaplama siiresinin nasil degisecegine dair bir gosterge bulunmamaktadir. Bu
baglamda, bu tez ¢aligmasinda Onerilen sistem ile tiim iist viicut i¢in yapilan modellemenin,
Han vd. (2018)’e ait yaklasimdan daha yavas goriindiigii ancak daha dogru bir modelleme

sagladig1 soylenebilir.

6.1.3 Gercek ortamdaki robot ile gerceklestirilen deneylere ait

sonuclar

Gergek ortamdaki robot ile gergeklestirilen deneylerde, 6nerilen sistemin fizibilitesini
gostermek i¢in bir endiistriyel operasyon tanimlanmaktadir. Endiistriyel operasyon, robot
hizinin ve robota goére insan konumunun farkli oldugu alt1 farkli senaryodan olusmaktadir.
Bu senaryolarda emniyet dereceli gozlenen durdurma (SMS) tiirii uygulandigindan, robot ile
insan arasindaki uzaklik onerilen sistem kullanilarak ve gercek zamanli olarak siirekli olarak
ol¢iilmektedir. Amag, robot ile insan arasindaki uzaklik bir emniyet mesafesi esiginin altina
diistiiglinde robot hareketini durdurmaktir. Bu nedenle, SMS ¢aligsma tiiriiniin gegerli oldugu

her senaryo i¢in emniyet mesafesi esigi 500 mm olarak belirlenmektedir.

Her senaryoda robot, u¢ noktasini dogrusal olarak (x-ekseni boyunca) gorev
alaninda belirli bir konuma hareket ettirmektedir. Daha sonra ayni yolu izleyerek ilk
konumuna geri donmektedir. Robot hareketi esnasinda ug¢ noktasi, hareket hizinin etkisini
gostermek icin ilgili senaryoya bagl olarak 100 mm/s veya 250 mm/s sabit dogrusal hiza
sahip olmaktadir. Normal kosullarda 250 mm/sn, ISO 10218 standartlarina dayanan
emniyet dereceli gézlenen durdurma siiridir (ISO, 2011; ISO, 2016). Gergek ortamdaki
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robot ile gergeklestirilen operasyonlar sirasinda robot eklem konfiglirasyonu, Boliim
6.1.3’dekinin aksine artik robot denetleyicisi tarafindan ger¢ek zamanli olarak

saglanmaktadir.

Senaryolardan ilkinde (Senaryo-1), robot Sekil 6.6’da gosterildigi gibi 100mm/s’lik
sabit bir dogrusal hizla hareket ederken, insan robottan belirli bir mesafe uzakta
durmaktadir. Senaryo-1’deki robot hareketi esnasinda sadece uzakliklar Slgiilmektedir.
Herhangi bir sekilde SMS tiirii etkilesim uygulanmamaktadir. Sekil 6.6, ayn1 zamanda her
bir robot kapsiilii ile insana ait govdenin kapsiilii arasinda Olciilen uzakligi da
gostermektedir.  Robot belirtilen hedef konumuna ulasirken insana yaklastikga robot
kapsiilleri ile insan kapsiilii arasindaki 6l¢iilen uzakligin da azaldig: goriilmektedir. Benzer
sekilde, robot tekrar baslangic konumuna donerken insan ile aralarindaki uzaklik da ayn
sekilde artmaktadir. Olgiilen mesafelerden biri, kiiciik bir zaman araliinda emniyet
mesafesi esiginin altina diigse de Senaryo-1 i¢in SMS etkilesim tiirii etkin olmadigindan
robot hareketi durmamaktadir. Bu senaryo ile gosterilmek istenen, diisiik robot hizlarinda

uzaklik hesaplama performansinin etkinligidir.

s
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Metre
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— X-ekseni boyuncy robot ucunun konumu
—Y-ekseni boyuncafobot ucunun konumu
|——Z-ekseni boyunca r§pot ucunun konumu
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----- Robotun C1 siill ve gévde kapsull arasindaki minimum uzaklik|
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Sekil 6.6: Senaryo-1’de robot ucunun konumu ve her bir robot kapsiilii-govde kapsiilii

arasinda oOlgiilen minimum uzaklik (Robot hiz1 100 mm/sn)
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Senaryo-1’in bir sonraki adiminda ise robot ucunun sahip oldugu dogrusal hiz 250
mm/s’ye ¢ikarilmaktadir. Senaryoda yer alan bunun digindaki tiim kosullar ise aynen
korunmaktadir. Ayni senaryo kosullar1 i¢in sadece robot hizinin 250 mm/sn’ye yiikseltildigi
deneye ait sonuclar Sekil 6.7°de gosterilmektedir. Sonug¢lardan da anlasilacag tizere robot,
hareketini artik daha kisa siirede tamamlamaktadir. Robot ve insan arasinda Olciilen
uzaklik, yine kisa siireligine de olsa emniyetli mesafe esiginin altina diismesine ragmen

robot hareketi durmamaktadir.

Gergek ortamdaki robot ile gergeklestirilen deneyler esnasinda diger insan
kapsiillerine olan uzakliklar da dl¢iilmektedir. Ancak deney sonuglarini gosteren sekillerde,
gorsellestirmeyi  sadelestirmek adina sadece govde kapsiili ile ilgili dlglimler

gosterilmektedir.

Metre

Sekil 6.7: Senaryo-1’de robot ucunun konumu ve her bir robot kapsiilii-gévde kapsiilii

arasinda Ol¢iilen minimum uzaklik (Robot hiz1 250 mm/sn)
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Senaryo-2’de, onceki senaryonun aksine, SMS tiiriinde etkilesim etkinken insan
robota yaklagsmaktadir. Bu senaryoya gore, robot ve insan arasinda olgiilen uzaklik
emniyetli mesafe esiginin altina diistiigiinde robotun durmasi beklenmektedir. Sekil 6.8°de
yer alan goriintiilerde goriildiigii gibi, robot 100mm/s’lik sabit bir dogrusal hizla belirli bir
hedef konumuna hareket ederken, insan adim atarak robota yaklagmaktadir. Insan robota
yeterince yaklastiktan sonra, bir siire hareketsiz kalmakta ve ardindan 6nceki konumuna
dénmek iizere bulundugu yerden uzaklagsmaktadir. Insanin uzaklasmasiyla beraber robot
yoluna devam etmekte ve hedef konumuna ulagmaktadir. Robot hedef konumundan
baslangi¢ konumuna geri donerken de, insan yine ayn1 davranisi ger¢eklestirmektedir. Sekil
6.8, insan ile robot arasindaki Slgiilen uzaklik 500 mm’nin altina diistiiglinde, robotun iki
seferde de 0.165 saniye i¢inde durdugunu ve insan uzaklasana kadar hareket etmedigini

gostermektedir.

Metre

----- Robotun C2 kapstili ve gévde kapsiilii arasindaki minimum uzaklik
----- Robotun C1 kapsulu ve govde kapsulu arasindaki minimum uzaklik
----- Rabotun C3 kapsulu ve govde kapsulu arasindaki minimum uzaklik
——X-ekseni boyunca robot ucunun konumu
—Y-ekseni boyunca robot ucunun konumu
= Z-ekseni boyunca robot ucunun konumu

Sekil 6.8: Senaryo-2’de robot ucunun konumu ve her bir robot kapsiilii-govde kapsiilii

arasinda oOlgiilen minimum uzaklik (Robot hiz1 100 mm/sn)
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Senaryo-2’nin ikinci kisminda ise robot ucunun sahip oldugu dogrusal hiz yine 250
mm/s’ye c¢ikarilmaktadir. Sekil 6.9, ayni senaryo kosullar1 i¢in sadece robot hizinin 250
mm/sn’ye yikseltildigi sonuglar1 gostermektedir. Sonuglar, 6l¢iilen uzakligin iki kez
emniyetli mesafe esiginin altina diistiigiinii ve robot hareketinin her iki ihlalde de sirasiyla
0.150s ve 0.183s gecikmelerle durdugunu gostermektedir.  Ayrica yine sonuglardan
anlagilacag1 tizere robot, artan hizla beraber tanimli hareketi daha kisa siirede

tamamlamaktadir.

Senaryo-2’ye gore farkli robot hizlariyla gerceklestirilen iki deneyden de goriilecegi
iizere, robotun sahip oldugu hizin tepki siiresi iizerinde belirgin bir etkisi olmadigi
anlagilmaktadir. Robot her iki durumda da, durdurma komutuna kisa siire icerisinde tepki

vermekte ve insanin robota yaklagsmasindan kisa siire sonrasinda durmaktadir.

08—

04—

Metre

02—

--=== Robotun C2 kapsull ve govde kapsult arasindaki minimum uzaklik

----- Robotun C1 kapsult ve govde kapsult arasindaki minimum uzaklik

----- Robotun C3 kapsull ve govde kapsulu arasindaki minimum uzaklik

— X-ekseni boyunca rebot ucunun konumu

~—— Y-ekseni boyunca robot ucunun konumu

—— Z-ekseni boyunca robot ucunun konumu
I

04+
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Sekil 6.9: Senaryo-2’de robot ucunun konumu ve her bir robot kapsiilii-gévde kapsiilii

arasinda dl¢iilen minimum uzaklik (Robot hiz1 250 mm/sn)
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Senaryo-3’te, Senaryo-2’ye gore bu sefer baska bir viicut kismi robota
yaklagsmaktadir. Buna gore, robot hareket ederken insan sag elini robot operasyon alanina
dogru hareket ettirmektedir. Bu senaryoda da, yine SMS tiirlinden etkilesim
uygulanmaktadir. Sekil 6.10°da yer alan goriintiilerde goriildiigii gibi, robot 100 mm/sn’lik
sabit bir dogrusal hizla hareket ederken, insan sag elini robota yaklastirmakta ve bir siire
sonra geri ¢ekmektedir. Robot baslangic konumuna donerken de, insan aynmi hareketi
tekrarlamaktadir. Bir dnceki senaryoya (Senaryo-2) benzer sekilde, emniyetli mesafe esigi
asildiginda robot sirasiyla 0.125s ve 0.213s gecikmeler iginde hareketini durdurmaktadir.
Sekil 6.10°da goriilecegi lizere bu deneyde, robot kapsiilii ile sag alt kol kapsiilii arasinda
Olciilen uzaklik emniyetli mesafe esiginin altina diismektedir. Govde kapsiilii i¢in Olgiilen
uzaklik degeri, robot hareketi boyunca bu esigin tistiinde yer almaktadir. Bu anlamda robot

hareketinin durmasina, robotun operasyon alanma miidahil olan sag alt kol sebep

olmaktadir.
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Sekil 6.10: Senaryo-3’te robot ucunun konumu ve her bir robot kapsiilii-govde kapsiilii

arasinda dl¢iilen minimum uzaklik (Robot hiz1 100 mm/sn)
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Senaryo-3’tin ikinci kisminda yine robot ucunun sahip oldugu dogrusal hiz 250
mm/s’ye ¢ikarilmaktadir. Sekil 6.11, ayn1 senaryo kosullart i¢in sadece robot hizinin 250
mm/sn’ye yiikseltildigi sonuglar1 gostermektedir. Sonuglar, 6l¢lilen minimum uzakligin iki
kez emniyetli mesafe esiginin altina diistiigiinii ve robot hareketinin her iki durumda da
sirastyla 0.181s ve 0.139s gecikmelerle durdugunu gostermektedir. Bu senaryo ile birlikte,
farkli viicut kisimlar1 igin Onerilen sistemin uzaklik hesaplamasindaki etkinligi
gosterilmektedir. Senaryo-2’dekine benzer sekilde burada da emniyet ihlali tespit edilir

edilmez kisa siire igerisinde robot hareketi durdurulmaktadir.

Metre

- Robot C2 kapsula ve govde kapsulu arasindakimin . uzaklik

-~ Robot C1 kapsula ve govde kapsulu arasindakimin . uzaklik

- Robot C3 kapsull ve govde kapstli arasindakimin. uzaklik

——X-ekseni boyunca robot ucunun konumu

~——Y_-ekseni boyunca robot ucunun konumu

|===2Z-ekseni boyunca robot ucunun konumu

= = Robot C2 kapsulu ve sagaltkol kapsulu arasindaki min. uzaklik|

= = Robot C1 kapsult ve sagaltkol kapsult arasindaki min. uzaklik|

— - Robot C3 kapsulu ve sagaltkol kapsulu arasindaki min. uzaklk|
T T

Sekil 6.11: Senaryo-3’te robot ucunun konumu ve her bir robot kapsiilii-govde kapsiilii

arasinda oOlgiilen minimum uzaklik (Robot hiz1 250 mm/sn)

Sonug olarak 6nerilen sistemin fizibilitesini gostermek i¢in, SMS tiirii is birligine
dayali senaryolardan olusan bir endiistriyel durum tanimlanmistir. Bu kapsamda, gercek
endiistriyel robot manipiilatorii kullanilarak gercek zamanli deneyler gergeklestirilmistir.
Deneysel sonuglar, insan robotun calisma alanma girdiginde, herhangi bir carpigsmay1

onlemek i¢in robotun kisa bir zaman araliginda durduruldugunu gostermektedir. Ayni
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sekilde insan ve robot etkilesimi sirasinda yapilan uzaklik Ol¢limleri de tutarh
goriinmektedir. Bu sonuglar, Onerilen sistemin emniyetli insan-robot etkilesimi
uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Bu sebeple, ¢carpismasiz yol planlama
icin gercgeklestirilen deneylerde (Bolim 6.2) uzaklik hesaplamalari bu sistemin ortaya

koydugu prensiplere dayanmaktadir.

6.2 Carpismasiz Yol Planlama icin Deneysel Calismalar

Tez kapsaminda Onerilen carpigsmasiz yol planlama yoOntemini test etmek igin
benzetim ortaminda deneyler gerceklestirilmektedir. Bu boliim, planlama ortamindaki ii¢
farkli senaryo ig¢in gergeklestirilen benzetimleri acgiklamakta ve sonuglarimi ortaya
koymaktadir. Benzetimler icin MATLAB Robotics System Toolbox™ tarafindan saglanan
ABB IRB 120 6-eksenli endiistriyel robot manipiilatér modeli kullanilmaktadir. Robotics
System Toolbox™, robot modelini kinematik kisitlar ve dinamik ozellikler ile birlikte
saglamakta ve bir eklem-uzay hareket modeli kullanarak robot hareketini simiile etmektedir
(MATLAB, 2020). Bu nedenle, bu benzetim ortami, onerilen yontemi dogrulamak ve

sonuclarini analiz etmek igin bir test ortami olarak kullanilmaktadir.

Onerilen algoritma tek engel, coklu engel ve hareketli engelin yer aldig {i¢ farkl
senaryoda test edilmektedir. Her senaryoda, belirli insan viicut kisimlar1 engel olarak kabul
edilmektedir ve bu kisimlar kapsiiller ile temsil edilmektedir; tek engel senaryosu icin sol
alt kol C’é, coklu engel senaryosu i¢in ayni anda sol alt kol C’é ve sag alt kol O}, hareketli
engel senaryolari icin de ayr1 ayr1 gévde C) ve sol alt kol Cj kullamlmaktadir. Ayrica tekli
ve coklu engel senaryolarinda viicut kisimlarinin statik oldugu kabul edilmektedir.
Benzetim ortamindaki robot modeli de Sekil 6.12°de gosterildigi gibi iki kapsiille temsil
edilmektedir; birinci kapsiil C'; robotun birinci ve ikinci uzuvlarmni, ikinci kapsil C5 ise
robotun i¢iincii, dordiincii, besinci ve altinci uzuvlarini kapsamaktadir. Bu iki robot
kapsiilii ile her bir senaryodaki ilgili viicut kisimlarmin kapsiilleri arasindaki uzaklik
hesaplamalari, Bolim 5.1.1°de acgiklandigi gibi GJK uzaklik algoritmasi kullanilarak
yapilmaktadir.

Benzetim ortami tasarlanirken, robot i¢in Onceden kiiresel bir yol planinin
olusturuldugu ve robotun ucu i¢in hedef pozisyonun halihazirda bilindigi varsayilmaktadir.
Onceden olusturulmus kiiresel yol plani, robotun ug noktasmin hedefe diiz bir ¢izgi boyunca
hareket etmesini saglamaktir. Bu hareket, malzeme tasima, tut-yerlestir gibi endiistriyel
uygulamalarda yaygin olarak kullanildig1 i¢in tercih edilmektedir. Planlama ortami, kiiresel

yol planina gore u¢ noktasinin izledigi yol, robotun baslangi¢ ve hedef pozisyonlari, insan
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kapsiilleri (engel olarak) dahil olmak iizere Sekil 6.13’te gdsterilmektedir. insan kapsiilleri,

benzetimler sirasinda robotun ¢alisma alaninin 6niine yerlestirilmektedir.

=T
=<
—

T

Sekil 6.12: ABB IRB 120 6-eksenli endiistriyel robot manipiilatoriin geometrik temsili (ABB,
2020)
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Sekil 6.13: Planlama ortami: kiiresel yol planina goére u¢ noktasinin izledigi yol (kirmiz),

robotun baslangi¢ (camgobegi) ve hedef (turuncu) konfigiirasyonlari, insan kapsiilleri (yesil)
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Planlama ortaminda, robot ucu i¢in baslangic ve hedef Kartezyen koordinatlari

sirasiyla X; = (0.4 —0.4 0.5 ! ve X, = (04 04 O.S]T olarak belirlenmektedir.
Emniyet i¢in mesafe parametreleri ise Ly, = 0.3m, Lepie = 0.2m ve Lygnger = 0.1m
olarak tanimlanmaktadir. ~ Yerel planlayicinin her iterasyonunda robot ucunun yer
degistirmesine de karsilik gelen varsayimsal kiirenin yarigapi, r, = 0.04m olacak sekilde
ayarlanmaktadir. Her iterasyondaki 6rnek nokta sayist ise Ny = 40 olarak secilmektedir.
Onerilen yontem, bu planlama ortaminda belirtilen kosullar iizerinden test edilmektedir.
Robot hareketini simiile etmek i¢in, eklemler iizerinde PD kontrolii saglayan bir eklem
uzay1 hareket modeli kullanilmakta ve Onerilen yontemin (yani yerel planlayict) ciktilar
olan qfi eklem konfigiirasyonlar1 da bu hareket modeli i¢in yol noktalar1 (ing. Waypoints)
olarak kullanilmaktadir. Benzetimler i¢in yoriinge zaman adimi 7' = 0.4s olarak
belirlenmektedir. Bu siire, ayn1 zamanda uzaklik dl¢timlerinin yapildigi zaman araliklarini

da belirlemektedir.

6.2.1 Tek engel durumu

Onerilen yontem, 6ncelikle planlama ortamindaki tek bir statik engel igin test
edilmektedir. Bu senaryoda, sol alt kol engel olarak kullanilmaktadir ve Sekil 6.14’te
gosterildigi  gibi robot ¢alisma alanina yakin bir sekilde konumlandirilmaktadir.
Engellerden kaginma ve uzaklik hesaplamalari i¢in insan viicudunun sadece bu kismi
dikkate alinmaktadir. Diger viicut kisimlar1 i¢in bu senaryoda uzaklik hesaplamalari

yapilmamaktadir.

Optimizasyon probleminin agirliklari ise deneysel olarak o« = 0.3, 3 = 0.4vey = 0.3
olacak sekilde belirlenmektedir. Buna gore, her bir iterasyonda 6rnek noktalar segilirken,

engellerden kaginma amaci, hedefe ulasma ve diizgiin bir yol izlemeye gore agir basmaktadir.

Tek engel i¢eren planlama ortaminda gergeklestirilen benzetim sonucu takip edilen
yoriinge Sekil 6.14’te gosterilmektedir. Burada, olusturulan yol planina gore robot ug
noktasinin takip ettigi yoriinge baslangic noktasindan hedef noktasina kirmizi ¢izgi ile
gosterilmektedir. Bu benzetim sirasinda dlgiilen minimum uzaklik degerleri ise Sekil

6.15’te gosterilmektedir.
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Simiile Edilmis Robot Yériingesi

Simiile Edilmis Robot Yariingesi (Tepeden Bakis)
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Sekil 6.14: Tek engel senaryosu i¢in planlama ortaminda benzetimi gerceklestirilmis yol
plan1

Robot Kapsiilii ve insan Kapsiilii Arasindaki Minimum Uzaklik
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Sekil 6.15: Tek engel senaryosu i¢in iki robot kapsiilii (C; ve C)) ile insan kapsiilii (sol alt
kol C’é) arasindaki minimum uzaklik hesaplamalari
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Gergeklestirilen benzetim sirasinda robot u¢ noktasinin pozisyonu, hizi, ivmesi ve
sarsimi (ing. Jerk) Sekil 6.16’da gosterilmektedir. Benzer sekilde, eklemlerin sahip oldugu

pozisyon, hiz, ivme ve sarsimlar ise Sekil 6.17’de gosterilmektedir.

Uc¢ Noktasi Pozisyonu ( *: Yol noktalari, -: Simiile edilmig yoriinge )
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Sekil 6.16: Tek engel senaryosu i¢in robot u¢ noktasinin: (a) pozisyonu, (b) hizi, (c) ivmesi,

(d) sarsimu1



Eklem Pozisyonlari ( *: Yol noktalari, -: Simiile edilmis yoriinge )
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Sekil 6.17: Tek engel senaryosu i¢in eklemlerin: (a) pozisyonu, (b) hizi, (c) ivmesi, (d)

sarsimi

Benzetim sonucglarindan goriilecegi tizere, robot ilk olarak kiiresel yol planini takip

ederek hareketine baglamaktadir. Robot kapsiilleri ile insan kapsiilii arasinda hesaplanan
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minimum uzaklik, L,,.’in altia diistiigiinde ise kiiresel yol plani terkedilmekte ve robot
yerel planlayici tarafindan olusturulan yol planini takip etmektedir. Elde edilen sonuglarda
da goriildigii gibi, robot hedef noktasina ulasirken insana L..;’den daha fazla
yaklagmamaktadir. Bu durum, ayni zamanda robot hareketi boyunca 6rneklemenin yarim
kiire ylizeyinde gergeklestirildigini gostermektedir. Bir baska deyisle, robot carpismadan
uzak emniyetli bir mesafede tutulmakta ve ayn1 zamanda hedefe daha hizli ulagsma firsati
saglanmaktadir.  Yoriinge sonuglari, ayrica robotun tek bir statik engelin varliginda
engelden uzak durarak ve diizgiin bir yol izleyerek hedefine ulagabilecegini gostermektedir.
Sinirli ivme ve sarsim degerleri de, olusturulan yol planinin uygulanabilirligini ortaya

koymaktadir.

6.2.2 Coklu engel durumu

Bu béliimde, planlama ortaminda birden fazla engelin varliginda gergeklestirilen
testin sonuglar1 anlatilmaktadir. Bir 6nceki senaryoya gore benzer kosullar korunsa da, artik
planlama ortaminda iki statik engel kullanilmaktadir. Onceki durumda oldugu gibi sol alt
kol, bu senaryoda da engellerden biri olarak kabul edilmektedir. Buna ek olarak sag alt kol
da, ikinci engel olarak diisiiniilmektedir. Planlama ortamindaki kollardan biri, Sekil 6.18°de
gosterildigi gibi robot calisma alanmin istiine, bir digeri de altina gelecek sekilde

konumlandirilmaktadir.

Optimizasyon probleminin agirliklar1 ise bu senaryoda o = 0.05, 3 = 0.9 ve
~v = 0.05 olacak sekilde belirlenmektedir. Bir dnceki senaryoya gore, engellerden kagcinma

amacinin agirligi daha da arttirilmaktadir.

Coklu engel iceren planlama ortaminda gerceklestirilen benzetim sonucu takip
edilen yoriinge Sekil 6.18’de gosterilmektedir. Burada, olusturulan yol planina goére robot
u¢ noktasinin takip ettigi yoriinge baslangi¢c noktasindan hedef noktasina kirmizi ¢izgi ile
gosterilmektedir. Bu benzetim sirasinda Olgiilen minimum uzaklik degerleri ise Sekil
6.19’da gosterilmektedir.
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Simiile Edilmis Robot Yériingesi

Simiile Edilmis Robot Yériingesi (Tepeden Bakis)
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Sekil 6.18: Coklu engel senaryosu i¢in planlama ortaminda benzetimi gerceklestirilmis yol
planm

Robot Kapsiilii ve insan Kapsiilleri Arasindaki Minimum Uzakliklar
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Sekil 6.19: Coklu engel senaryosu i¢in iki robot kapsiilii (C ve C5) ile insan kapsiilleri (sol
alt kol Cj, sag alt kol C) arasindaki minimum uzaklik hesaplamalari
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Gergeklestirilen benzetim sirasinda robot u¢ noktasinin pozisyonu, hizi, ivmesi ve
sarsimi (ing. Jerk) Sekil 6.20°de gdsterilmektedir. Benzer sekilde, eklemlerin sahip oldugu

pozisyon, hiz, ivme ve sarsimlar ise Sekil 6.21°de gosterilmektedir.

Uc¢ Noktasi Pozisyonu ( *: Yol noktalari, -: Simiile edilmis yériinge)
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Sekil 6.20: Coklu engel senaryosu i¢in robot u¢ noktasinin: (a) pozisyonu, (b) hizi, (c) ivmesi,

(d) sarsimi



Eklem Pozisyonlari ( *: Yol noktalari, -: Simiile edilmis yo6riinge )
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Sekil 6.21: Coklu engel senaryosu i¢in eklemlerin:
sarsimi

(a) pozisyonu, (b) hizi, (c) ivmesi, (d)

Benzetim sonuclarinda goriildiigii lizere, benzetim basladiktan hemen sonra

hesaplanan uzakliklardan biri L, .’in altma distiigii icin kiiresel yol plani terk

edilmektedir.

Robot, simiile edilen hareketin geri kalanini yerel planlayici tarafindan



84

olusturulan plana gore gerceklestirmektedir. Takip edilen yoriinge, robotun planlanan yol
noktalarini izleyerek diizglin bir hareket gerceklestirdigini gostermektedir. Belirlenen
optimizasyon agirlik parametrelerinin (5 = 0.9) etkisi ile robot, hareketinin uzun bir
boliimiinde engellerle (en azindan L.,.; smirinin iizerinde) arasindaki emniyetli mesafeyi
korumaktadir. Robot, hareketinin sonuna dogru sag alt kola yaklagsa da, bu durumun
engelin hedef konuma ¢ok yakin olmasindan kaynaklandigi anlasilmaktadir. Ayni kosullar
altinda gerceklestirilen ancak o = 0.9, § = 0.05 ve v = 0.05 i¢in bagka bir benzetimde
hesaplanan minimum uzaklik degerleri de Sekil 6.22°de gosterilmektedir. Bu sonug,
agirliklarin etkisini yorumlamaya yardimci olmaktadir. Goriildiigii gibi robot, hareketi
sirasinda engellere bir dnceki duruma gore (8 = 0.9) daha fazla yaklagmakta, ancak
hedefine daha hizli ulagsmaktadir (Bkz. Sekil 6.19). Elbette karsilastirma yaparken
orneklemenin stokastik bir siire¢ oldugu ve bu nedenle 6zellikle drnek sayisinin yetersiz

oldugu durumlarda sonuglara az da olsa etki edebilecegi unutulmamalidir.

Robot Kapsiilii ve Insan Kapsiilleri Arasindaki Minimum Uzakliklar C-Cy
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Sekil 6.22: o = 0.9, 8 = 0.05 ve v = 0.05 i¢in gergeklestirilen benzetimde hesaplanan
minimum uzakliklar

6.2.3 Hareketli engel durumu

Son olarak, Onerilen yontemin performansi, planlama ortaminda hareketli bir
engelin varliginda test edilmektedir. Bunun igin, hareketli engelin farkli viicut kisimlari
oldugu iki farkli test gerceklestirilmektedir. Ilk testte, insan gdvdesinin hareketli engel
oldugu kabul edilmektedir. Ortamdaki konumu zamana gore degisecek olan engelin
hareketini modellemek i¢in ise siniizoidal bir fonksiyon kullanilmaktadir. Buna gore, insan
govde kapsiiliiniin = merkezine ait Kartezyen koordinatlar  deneysel olarak
XOC{ = [1.7— ‘sin (%t)‘ 0.0 0.6} seklinde belirlenmektedir. Bu sekilde insan
modeli, benzetimin baslamasiyla beraber robotun ¢alisma alanina baslangi¢ konumundan
(t = 0) itibaren yaklagsmakta ve belirli bir siire sonra ayni sekilde uzaklasmaktadir.
Benzetim tamamlanir tamamlanmaz ise Sekil 6.23’te gosterildigi gibi son konumuna
ulagsmaktadir. Bu senaryoda, optimizasyon agirlik parametreleri de « = 0.3, § = 0.4 ve

v = 0.3 olacak sekilde belirlenmektedir. Hareketli govde kapsiilii iceren planlama
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ortaminda gergeklestirilen benzetim sonucu takip edilen yoriinge Sekil 6.23°te
gosterilmektedir. Burada, olusturulan yol planina gore robot u¢ noktasinin takip ettigi
yoriinge baslangi¢c noktasindan hedef noktasina kirmizi ¢izgi ile gosterilmektedir. Bu

benzetim sirasinda 6l¢iilen minimum uzaklik degerleri ise Sekil 6.24’te gosterilmektedir.

Simile Edilmis Robot Yé&riingesi

Simiile Edilmig Robot Yé&riingesi (Tepeden Bak|s)
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Sekil 6.23: Hareketli engel (govde) senaryosu i¢in planlama ortaminda benzetimi
gerceklestirilmis yol plam

Robot Kapsiilii ve insan Kapsiilii Arasindaki Minimum Uzaklik
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Sekil 6.24: Hareketli engel (gbvde) senaryosu i¢in iki robot kapsiilii (C ve C5) ile insan
kapsiilii (govde C;) arasindaki minimum uzaklik hesaplamalari
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Gergeklestirilen benzetim sirasinda robot u¢ noktasinin pozisyonu, hizi, ivmesi ve

sarsimi (ing. Jerk) Sekil 6.25’te gosterilmektedir. Benzer sekilde, eklemlerin sahip oldugu

pozisyon, hiz, ivme ve sarsimlar ise Sekil 6.26’da gosterilmektedir.
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Sekil 6.25: Hareketli engel (gdvde) senaryosu i¢in robot u¢ noktasinin: (a) pozisyonu, (b)

hizi, (¢) ivmesi, (d) sarsimi1
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Sekil 6.26: Hareketli engel (gévde) senaryosu i¢in eklemlerin: (a) pozisyonu, (b) hizi, (¢)

ivmesi,

(d) sarsim1

Sonuglara gore robot, gévde kapsiilii ile arasinda hesaplanan uzaklik L,,s.’in altina

diisene kadar kiiresel yol planini takip etmektedir. Yerel planlayici devreye girdikten sonra

ve insan yaklasmaya devam ederken de, mesafeyi Lggnger’1n lizerinde tutarak hedefine

ulagmaktadir. Yerel planlayicinin aktif oldugu zamanin ¢ogunda, 6rnekleme yarim kiire
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yerine kiire iizerinde gergeklestirilmektedir. Bu durum, orneklemedeki hedefe ulagma
egilimini ortadan kaldirdigindan, robotu engellerden uzak tutmak ve kritik durumlarda
carpismadan kaginmak i¢in daha fazla firsat saglanmaktadir. Elbette bunun yaninda, ayni
zamanda hedefe ulasma imkam da korunmaktadir. Oyle ki, algoritma ayn1 kosullar altinda
ancak sadece yarim kiire ylizeyinde Ornekleme ile calistirildiginda robot, Sekil 6.27°de
gosterildigi gibi, ya mevcut konumunu koruyacak ya da engel uzaklasana kadar bu
konumda sikisip kalacaktir. Onerilen yéntemde, kosullara bagli olarak bir kiire veya yarim

kiire yiizeyinde 6rnekleme yapilmasi gerektigi, bu sekilde ortaya konmaktadir.

Robot mevcut konumu korur
veya bu konumda sikisir
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Robot Kapsiilii ve insan Kapsiilii Arasindaki Minimum Uzaklk
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Sekil 6.27: Onerilen ydntem sadece yarim kiire yiizeyinde o6rnekleme yapilarak
kullanildiginda benzetim sonugclari: (a) Simiile edilen yo6riinge, (b) Robot ucunun konumu,

(c) Minimum uzaklik hesaplamalari
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Hareketli engel senaryosu igin ayni kosullar altinda sol alt kolun hareketli engel
olarak kabul edildigi bagka bir test daha yapilmaktadir. Coklu engel senaryosundan farkli
olarak sol alt kol, bu sefer Sekil 6.28de gosterildigi gibi robotun ¢alisma alaninda baslangi¢
konumundan (—z yoniinde) asagi dogru hareket etmektedir. Benzetim sirasinda robot
kapsiilleri ile sol alt kol arasindaki hesaplanan uzakliklar Sekil 6.29°da gosterilmektedir.

Simiile Edilmis Robot Y&riingesi

Simiile Edilmig Robot Yériingesi (Tepeden Bakig)
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Sekil 6.28: Hareketli engel (sol alt kol) senaryosu i¢in planlama ortaminda benzetimi
gergeklestirilmis yol plani

Robot Kapsiilii ve insan Kapsiilii Arasindaki Minimum Uzaklik
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Sekil 6.29: Hareketli engel (sol alt kol) senaryosu i¢in iki robot kapsiilii (C; ve C5) ile insan
kapsiilii (gévde Cj) arasindaki minimum uzaklik hesaplamalar1
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Gergeklestirilen benzetim sirasinda robot u¢ noktasinin pozisyonu, hizi, ivmesi ve

sarsimi (ing. Jerk) Sekil 6.30°da gdsterilmektedir. Benzer sekilde, eklemlerin sahip oldugu

pozisyon, hiz, ivme ve sarsimlar ise Sekil 6.31°de gosterilmektedir.

Ug Noktasi Pozisyonu ( *: Yol noktalari, -: Simiile Edilmig Y&riinge )
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Sekil 6.30: Hareketli engel (sol alt kol) senaryosu i¢in robot u¢ noktasinin: (a) pozisyonu,
(b) hiz, (¢) ivmesi, (d) sarsimi1



Eklem Pozisyonlan ( *: Yol noktalari, -: Simiile edilmis yoriinge )
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Sekil 6.31: Hareketli engel (sol alt kol) senaryosu i¢in eklemlerin: (a) pozisyonu, (b) hizi,

(c) ivmesi, (d) sarsimi
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6.2.4 Agirhk parametrelerinin analizi

Bu tez caligmasinda ayrica agirliklarin optimizasyon problemine etkisini daha iyi
anlamak icin cesitli testler de yapilmaktadir. Bunu gostermek i¢in Sekil 6.32°deki gibi iki
iterasyon adimindan olusan bir planlama semasi tanimlanmakta ve agirlik parametre
kiimesindeki {a, 3,7} degerleri igin ikinci iterasyon adiminda hangi 6rnek noktanin
secildigi incelenmektedir. Ayni planlama semas1 ayni parametre degerleri igin en az 50 kez
tekrarlanmakta ve daha sonra kiimedeki agirliklar degistirilmektedir (n arttikga). Ug
parametrenin her birinin etkilerini ayr1 ayr1 gozlemleyebilmek i¢in toplamda ii¢ farkli
deneme yapilmaktadir. Ug denemeye ait agirlik parametre kiimeleri (sirastyla 7, Tj ve

T)),n=1,...,19i¢in asagidaki gibi belirlenmektedir:

" 11—« 11—«
°Ta(n)={a2210.05, 8= 5 V=5 }

°T5(n)={a:ﬂ, B =>"70.05, 7:#}

-Ty(n)z{azl_—v, g=—21 7=ZTO-05}

0.55 ~ Robot manipilatér
05- N
o H
-
0.45 - -
- S S[O
N
o swat (to+At)
SW at (ty)

0.35 ~ Xi at (ty) ) / -0.05

03— e
-0.2

0.15 ’ N 03

Sekil 6.32: Agirlik parametrelerinin analizi sirasinda planlama semasi
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Buna gore, denemelerin ilkinde a’nin, ikincisinde 5’nin ve ti¢linciisiinde ’nin etkisi
incelenmektedir. Planlama semasinda, u¢ noktasinin baslangi¢c konumu X, birinci iterasyon
adiminda (yani ¢ aninda) segilen yol noktas1 s,, ve robota yakin statik kiiresel bir engel, Sekil
6.32’de gosterildigi gibi 6nceden tanimlanmaktadir. Bundan sonra, ikinci iterasyon adiminda
(yani to + ot aninda), 6rnek noktalar kiimesi S;’deki hangi 6rnek noktanin yol noktasi s,

olarak seg¢ildigini incelemek icin algoritma birgok kez ¢alistirllmaktadir.

Bu denemeleri gerceklestirmenin arkasindaki amag, optimizasyon sirasinda bir
agirlik parametresinin secilen yol noktasi ilizerinde ne kadar etkisi oldugunu gdérmektir.
Ornegin o degeri arttiginda, segilen 6rnek noktanmn robot u¢ noktasini hedefe daha fazla
yaklagtiracak noktalardan biri olmasi beklenir. Ayni sekilde S degeri arttifinda, segilen
ornek noktanin engellerden daha wuzak olan robot konfigilirasyonlarindan birine
yonlendirmesi beklenir. Benzer sekilde v degeri arttiginda, secilen 6rnek noktanin robot ug
noktasinin daha diizgiin bir yol izleyebilecegi konumlardan biri olmasi beklenir. Bunu

degerlendirmek i¢in yapilan denemelere ait sonuglar Sekil 6.33’te gosterilmektedir.

Denemeler sirasinda, ornek noktasi sayist Ny = 100 olarak ayarlanmaktadir. Bir
agirlik parametre kiimesinde belirlenen degerler icin de algoritma, 50 defa galistirilmakta ve
secilen noktanin siralamasi bunlarmn ortalamasi seklinde ifade edilmektedir. Ornegin ilk
denemede, n = 1 i¢in agirlik parametre degerleri « = 0.05, 3 = 0.475 ve v = 0.475
olmaktadir ve algoritma 50 defa kosulmaktadir. Bu denemelerin her biri sirasiyla
n = {1,...,19} i¢in gerceklestirilmektedir. Sekil 6.33(a), degisen o degeri i¢in, hedefe en
yakin Ornek noktalar arasinda ikinci iterasyon adiminda secilen noktanin siralamasini
gostermektedir. Sekil 6.33(b), degisen [ degeri igin, ikinci iterasyon adiminda engellerden
uzakta bir robot konfigiirasyonuna onciililk eden 6rnek noktalar arasinda secilen noktanin
siralamasini gostermektedir. Sekil 6.33(c) ise, v degeri ile ikinci iterasyon adiminda segilen
noktanin, u¢ noktasmi en diizglin yolu izledigi O6rnek noktalar arasindaki siralamasi
arasindaki iligkiyi gostermektedir. Sonuglar, ilgili agirlik parametresinin degeri arttik¢a

onunla ilgili fonksiyonun onceliginin de arttigin1 gostermektedir.
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Sekil 6.33: Agirlik parametrelerindeki degisime gore segilen yol noktasinin siralamasi: (a)
hedefe en yakin yol noktalar1 arasindaki siralama, (b) engellerden uzak bir konfigilirasyona
tastyan yol noktalar1 arasindaki siralama, (c) diizgiin bir yol izlenmesine 6nciiliik eden yol

noktalar1 arasindaki siralama

6.2.5 Hesaplama siirelerinin analizi

Onerilen yontem, ayn1 zamanda hesaplama siireleri acisindan da incelenmektedir.
Hesaplama siirelerine etki eden en 6nemli faktorlerin 6rnek nokta sayisi ve kapsiil sayisi
oldugu goz oOniinde bulunduruldugunda, gergeklestirilen deneylerle bu faktorlerin
hesaplama siireleri lizerindeki etkisi gosterilmektedir. S6z konusu hesaplamalar, 6rnek
robot konfigiirasyonlarinin hesaplanmasi, robot kapsiill doniislimiiniin hesaplanmasi,

minimum uzakligin hesaplanmasi ve optimizasyon probleminin ¢dziimiinden olugsmaktadir.
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Bu deneylerden ilkinde, farkli nokta sayilarinin hesaplama siireleri lizerindeki etkisi
incelenmektedir. Bunun i¢in, planlama ortami bir insan kapsiilii ve bir robot kapsiilii
icerecek sekilde olusturulmaktadir. Minimum uzaklik hesaplamalar1 da, bu iki kapsiil
arasinda FCL 0.7.0 kiitiiphanesindeki ~GJK  implementasyonu  kullanilarak
gergeklestirilmektedir  (FCL, 2020a). Omek nokta sayis1  sirastyla
Ny, = 10,25,50,100,250,500,1000 olacak sekilde, algoritma birden fazla kez
calistirllmakta ve Olglilen hesaplama siirelerinin ortalamasi alinmaktadir. Elde edilen
sonuclar Sekil 6.34’te gosterilmektedir. Sonuglarda da goriilecegi lizere Ornek nokta
sayisindaki artis, tiim hesaplama siireclerine ait ortalama siirelerde artisa neden olmaktadir.
En biiyiik artis, kapsiil doniisiimlerinin hesaplanmasinda yasanmaktadir. Ny = 1000 igin
ortalama toplam siire ise 17.6231 ms olarak goriilmektedir. Bu durum, 6nerilen yontemin
yiikksek Ornek nokta sayilarinda dahi ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygun hesaplama

siireleri sagladigini géstermektedir.

Ornek Nokta Sayisina Gore Ortalama Hesaplama Siireleri
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Sekil 6.34: Ornek nokta sayisia gére ortalama hesaplama siireleri
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Kapsiil sayilarinin hesaplama siireleri tizerindeki etkisi ise bir bagka deneyle
gosterilmektedir. Bu deney i¢in, planlama ortamindaki 6rnek nokta sayist Ny, = 100 ve
insan kapsiil sayis1 n, = 1 olacak sekilde belirlenmektedir. Robot kapsiil sayilar1 sirasiyla
n, = 1,2,3,4,5,6 olacak sekilde algoritma birden fazla kez calistirllmakta ve Slgiilen
hesaplama siirelerinin ortalamasi alinmaktadir. ~ Elde edilen sonuglar Sekil 6.35°te
gosterilmektedir. Sonuglarda da goriilecegi iizere robot kapsiil sayisindaki artis, sadece
robot kapsiil doniistimlerinin ve minimum uzakliklarin hesaplanmasma ait ortalama
siirelerde belirgin bir artisa neden olmaktadir. Ornek konfigiirasyonlarin hesaplanma
siiresinde bir degisim olmamakla birlikte, optimizasyon probleminin ¢oziimii i¢in de
belirgin bir degisim yasanmamaktadir. n, = 6 i¢in ortalama toplam siire ise 5.5906 ms
olarak goriilmektedir. Bu sonuglar, kapsiil sayisindaki bu denli artiglarin gergek zamanli

uygulamalarin gerceklestirilmesinde engel teskil etmeyecegi seklinde yorumlanmaktadir.

Kapsil Sayisina Gore Ortalama Hesaplama Siireleri
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Sekil 6.35: Kapsiil sayisina gore ortalama hesaplama siireleri
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7. SONUC VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda emniyetli insan-robot etkilesimi i¢in minimum uzaklik
hesaplanmasina dayanan bir sistem tasarimi 6nerilmekte ve ¢arpigsmasiz robot hareketi igin
optimizasyona dayanan bir yerel yol planlama yontemi gelistirilmektedir. Minimum
uzaklik hesaplamalar1 i¢in ortamin modellenmesi, ¢alisma ortaminda yer alan insanin ve
robotun kapsiillerle temsil edilmesi sayesinde gercgeklestirilmektedir. Yol planlama

esnasinda ¢arpismay1 6nlemek i¢in de, uzaklik hesaplama sonuglar1 kullanilmaktadir.

Emniyetli insan-robot etkilesimi uygulamalar1 gergeklestirebilmek igin etkilesime
konu olan ortamda yer alan unsurlarin takip edilmesi ve buna gore Onlem alinmasi
gerekmektedir. Etkilesime dahil olan unsurlarin birbirlerine gore olan durumu, alinacak
onlemlerde belirleyici olmaktadir. Durum bilgisi ise genellikle konum ve/veya hiz seklinde
ele alinmaktadir. Bunun i¢in, bazen gercek zamanli algilayicilar araciligiyla ger¢ek zamanl
konum/hiz bilgisi kullanilmakta, bazen de yine algilayicilar araciligiyla elde edilen bilgilere
gore tahmin gerceklestirilmektedir. Endiistriyel ortamdaki robot manipiilatorlerin insanlarla
etkilesiminde emniyeti saglamak i¢in ise cogunlukla robotun durumu ve insanin robota gore
olan konumu g6z 6nilinde bulundurulmaktadir. Bunu saglayabilmenin yollarindan biri de,
bu iki unsur arasindaki uzakligin tam anlamiyla hesaplanmasi ve boylece goreceli durumun
bilinmesi seklinde olmaktadir. Bu anlamda, minimum uzaklik bilgisi insan-robot isbirligi

uygulamalari i¢in elverisli ve etkin bir rol oynamaktadir.

Minimum uzaklik hesaplamasinin gercgeklestirildigi sisteme gore insan ve robot,
geometrik ilkellerden biri olan kapsiillerle temsil edilmektedir. Kapsiiller sayesinde,
calisma ortaminda yer alan bu unsurlar modellenmektedir. Modelleme i¢in, robota ait
veriler dogrudan robot denetleyicisi araciligiyla elde edilmekteyken, insan igin ise iskelet
takibi yapilmaktadir. Iskelet takibi icin, giyilebilir aygitlar, calisma ortamina dosenen 6zel
algilayict zeminler literatiirdeki mevcut ¢oziimler arasinda yer almaktadir. Ancak bu
coziimler genel olarak yiiksek maliyete sahip olmakla birlikte, bazen de hassasiyet
konusunda sikint1 yaratmaktadir. Onerilen sistem, insanlarin dzel algilayicilar kusanmasina
gerek kalmadan insan hareketini takip etmek icin bir RGB-D algilayic1 ve iskelet takip
yazilimi kullanmaktadir. Algilayici, el-géz kalibrasyon prosediirii ile kalibre edilmekte ve
bu sayede iskelet verileri robot koordinat sistemine gore ifade edilmektedir. Gerekli
kurulumun yapilmasindan sonra, digbiikey geometriye sahip kapsiiller arasindaki minimum
uzakliklar1 hesaplamak i¢in GJK uzaklik algoritmasi kullanilmaktadir.  GJK uzaklik

algoritmasi, digbiikey geometriler arasindaki uzaklik hesaplama ve carpisma denetleme
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uygulamalari i¢in siklikla tercih edilen hizli ve basit bir yontemdir. Bu tez ¢alismasinda da
GJK algoritmasinin kullanilmasinin sebebi, kapsiillerin digbiikey yapiya sahip olmasi ve

gercek zamanli olarak emniyeti saglamak i¢in hizli bir ¢éztime ihtiya¢ duyulmasidir.

Onerilen sistemin performansi, bu calismada ilk olarak bir insanin ve bir robot
manipiilatoriiniin yer aldig1 ¢calisma ortaminda test edilmektedir. Robota ait veriler, robot
denetleyicisi yerine benzetim ortamindaki robot modelinden saglanmaktadir. Bunun igin,
insanin endiistriyel robotun ¢aligma ortamina dahil oldugu birka¢ deney gerceklestirilmekte
ve deneyler araciligiyla sistemin nicel degerlendirmesi yapilmaktadir. Elde edilen sonugclar,
ozellikle hesaplama siireleri agisindan Onerilen yontemin gercek zamanli ve emniyetli
etkilesim uygulamalarinda kullanilabilecegini gostermektedir. Ozellikle birden fazla insan
viicut kisminin diisiik hesaplama maliyetiyle ayr1 ayr takip edilebilmesi, 6nerilen yontemin
literatiirdeki benzer yaklasimlara goére daha fazla dogruluk saglamasi seklinde

yorumlanmaktadir.

Minimum uzaklik hesaplanmasina dayanan bu sistem, ayn1 zamanda ger¢ek zamanli
bir uygulama ile dogrulanmaktadir. Bunun i¢in, SMS tiiriinden is birlik¢i etkilesimin
goriildiigi bir dizi senaryo olusturulmaktadir. Her bir senaryoda, insana ait davranislar ve
robot hizlar1 farklilik gostermektedir. Uluslararasi standartlarda da tarif edildigi tizere, SMS
tiriinden is birlik¢i senaryoda insan robota izin verilenden fazla yaklastiginda, robot
hareketi duraklamaktadir. Insan ile robot arasindaki uzaklik, emniyet zafiyetine sebep
vermeyecek duruma geldiginde ise robot operasyonu devam etmektedir. Buna gore
gerceklestirilen senaryolarin her birinde, Onerilen minimum uzaklik hesaplama sistemi
kullanilmaktadir. Sonuglarin gésterdigi lizere, insan ile robot arasindaki uzaklik izin verilen
degerin altma diistiigiinde robot hareketi kisa siire icerisinde duraklatilmaktadir. Insan,
robot caligma alanini terk ettiginde ise robot daha dnceden tanimlanmis hareketine devam
etmektedir. Bu senaryolarin sonuglar1 degerlendirildiginde, Onerilen sistemin gergek

zamanli emniyet uygulamalarinda kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Hem benzetim ortamindaki robot modelinin, hem de gercek bir robot manipiilatoriin
kullanildig1 senaryolarin her biri, algilayicinin goriis acisinin uygun bir sekilde ayarlandigi
uygulamalar icermektedir. Bu sayede, insanin c¢alisma ortaminda algilanmasi agisindan
herhangi bir sikintiyla karsilagilmamaktadir. Ancak karmasik ve yapilandirilmamis calisma
ortamlarinda, her zaman boylesine elverisli sonuclar elde etmek miimkiin olmayabilir.
Ozellikle robot hareketi sebebiyle algilayict goriisii engellenebilir. Béyle bir durumda da,
caligma ortamini izlemek i¢in birden fazla algilayiciya ihtiyag duyulabilir. Bunun igin,
gelecek caligmalarin birden fazla algilayict igeren sistem ve coklu-algilayic1 fiizyonu
iizerine olmasi Ongoriilmektedir.  Benzer sekilde endiistride kullanimina bagvurulan

coziimler, agirlikli olarak giivenli olarak smiflandirilmis algilayicilar (ing. Safety-rated
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sensors) icermektedir. Bu algilayicilarin, her ne kadar maliyeti arttirsa da, hassas ve
giivenilir  sonuglar saglamasi agisindan bu tarz sistemlerin  gelistirilmesinde

kullanilabilecegi 6ngoriilmektedir.

Emniyetli insan-robot etkilesimini saglamak i¢in robot iizerinden gergeklestirilecek
onlem ise robot yol planlamasimi igermektedir. ~ Buna gore, bu tez calismasinda
optimizasyona dayanan bir yerel yol planlama yontemi 6nerilmektedir. Normal kosullarda
kiiresel bir yol planini takip eden robot, bu yonteme gore emniyet zafiyeti olustugunda yerel
planlayic1 tarafindan iteratif olarak olusturulan yol planmini takip etmektedir.  Yerel
planlayic1 tarafindan olusturulan yol noktalar1 ise her bir iterasyonda optimizasyon
probleminin ¢oziimiine gore belirlenmektedir. Her bir iterasyonda, robot u¢ noktasinin
takip edecegi yol noktasinin diginda, ayn1 zamanda robotun sahip olacag: konfigiirasyon da
belirlenmektedir. Bu sayede robot, takip ettigi yol boyunca kendisini insandan uzakta

tutacak konfigilirasyonlara sahip olmaktadir.

Onerilen yontem, tez calismasi kapsaminda benzetim ortaminda gergeklestirilen
deneylerle test edilmektedir. Bunun i¢in, statik veya dinamik engeller igeren planlama
ortamlar1 olusturulmaktadir. Bu deneyler sayesinde, hem Onerilen yOntemin
uygulanabilirligi test edilmekte, hem de optimizasyon parametrelerinin sonuca olan etkileri

gosterilmektedir.

Onerilen yerel yol planlama ydntemine gore, robot u¢ noktasinin takip edecegi olast
yol noktalar1 bir kiire veya yarim kiire ylizeyinde tekdiize dagilimli ornekleme ile
belirlenmektedir. Bu ornekleme, robotun gorev uzayinda tanimli hedefe diizgiin bir yol
izleyerek ulagsmasi i¢in imkan saglanmaktadir. Literatiirde u¢ noktasinin takip edecegi yol
noktalarin1 belirlemek icin buna benzer yaklasimlar olsa da, tekdiize dagilimh
orneklemenin kullanildig1 bagka bir yaklasim bulunmamaktadir. Bu yaklagimin sonuglarini
degerlendirmek icin benzetim ortaminda gergeklestirilen deneyler kullanilmaktadir.
Gergeklestirilen deneylerin her birinde robot, optimizasyon kriterlerine de bagli olmak

kaydiyla, gérev uzayinda tanimlanmis hedefe ulasabilmektedir.

Robotun emniyetli bir sekilde etkilesime girebilmesi i¢in Onerilen yontemde, ii¢
farkli mesafe parametresi tanimlanmaktadir. ~ Bu parametreler, literatiirdeki birgok
yaklasima benzer sekilde, emniyetli bdlgenin, kritik bolgenin ve tehlikeli bdlgenin
sinirlarint belirlemektedir. Bu parametreler sayesinde de, yerel planlayiciya gecise ve
orneklemenin ne sekilde yapilacagina karar verilmektedir. Oyle ki, kritik bolgede yarim
kiire iizerinde Ornekleme yapilmaktayken, tehlikeli bolgede kiire yiizeyinde Ornekleme
yapilmaktadir. Bdylece kritik bolgede daha fazla hedefe ulagma egilimi saglanirken,

tehlikeli bolgede hedefe uzak Orneklerin de devreye girmesiyle bu egilim ortadan
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kaldirilmaktadir.  Sadece yarim kiire yilizeyinde Ornekleme yapilarak gerceklestirilen
deneyin sonuglari, bu farkin yarattig1 etkiyi acik bir sekilde gostermektedir.

Onerilen ydnteme gore, yol plan1 boyunca takip edilecek drnek yol noktalarii
belirleyebilmek i¢in optimizasyon problemi ¢oziilmektedir. Optimizasyon kriterleri ise
hedefe ulasma, engellerden sakinma ve robot u¢ noktasi i¢in diizgiin bir yol takip etme
amaglarimi igermektedir. ~ Her amacin agirligi da, maliyet fonksiyonundaki agirlik
parametreleri sayesinde belirlenmektedir. Ayni planlama kosullar1 altinda ancak farkli
parametre degerleri i¢in gergeklestirilen deneysel ¢alisma, bu parametrelerin olusturulan yol
planina etkisini ortaya koymaktadir. Deneysel sonuglarda da goriildigl iizere
parametrelerdeki degisim, amacin da beklendigi gibi degismesine sebep olmaktadir.
Olusturulan iki farkli yol planinda, parametrelerdeki degisimin etkisi agikc¢a goriilmektedir.
Benzer sekilde, parametrelerin etkisini gérmek i¢in gergeklestirilen analiz de bu sonucu
desteklemektedir. Buna gore farkli tiirden amaglar i¢in, 0rnegin eklem pozisyonlarinin
degisimi i¢in, optimizasyon kriterlerine yeni hedeflerin eklenmesi s6z konusu olabilir. Bu
sebeple gelecek calismalarda, bu tiirden amagclarin da optimizasyon problemine dahil

edilebilecegi ongoriilmektedir.

Sonug¢ olarak Onerilen yol planlama yonteminin test edildigi biitiin benzetim
senaryolarinda, optimizasyon parametrelerine bagl olarak, robot hedefine ulagsmakta ve bu
sirada da tehlikeli bolgenin disinda kalmaktadir. Benzetim sirasinda robot eklemlerinin
sahip oldugu hiz, ivme ve sarsim degerleri de iiretilen yol noktalarinin uygulanabilir
oldugunu gostermektedir. Ozellikle eklem hizlarinin robotun sahip oldugu limitlerin altinda
olmast ve diisiik ivme/sarsim degerleri bu goriisii desteklemektedir.  Bundan sonra
gerceklestirilecek calismalarda, bu sonuglar1 gerceke¢i kosullar altinda gorebilmek igin

yontemin ger¢ek zamanli olarak uygulanmasi da hedeflenmektedir.
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