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Ozetce —Endiistriyel alanda robot kullammimn artmasi, in-
sanlarm robotlar ile isbirligi icinde calismas: gerekliligini dogur-
mustur. Endiistride kullanilan bir¢ok robot bu isbirligine uygun
ozellikler barindirmamaktadir. Giiniimiizde, endiistriyel robot
hiicrelerinde giivenlik, robotun etrafina oriilen fiziksel bariyerler,
robotun calisma alanina yapilan herhangi bir ihlali algilayan
sensorler ve robotu ani bir sekilde durduran kontrol algorit-
malariyla saglanmaktadir. Ancak bu durum, endiistri 4.0’mn en
onemli faktorlerinden olan insan-robot igbirligine engel teskil et-
mektedir. Bu bildiride, operatorlerin robotlar ile yakin mesafede
calisabilmesine olanak saglayacak bir robot hiicresi icin artirilmig
gerceklik destekli bir uyar1 ve bilgilendirme sistemi anlatilmistir.
1k olarak, iiretim sahalarinda insan-robot isbirligine olanak
saglayacak ozellikleri barmdiran konsept bir hiicre tasarmm
paylasilmistir. Daha sonra, bu hiicre tasarimina entegre etmek
amaciyla gelistirilen yansitma tabanh artirilmis gerceklik sistemi
icin gercek zamanh bir gorsel sunulmustur.

Anahtar Kelimeler—Insan-Robot Etkilegimi, Insan-Robot Isbir-
ligi, Artirdmig Gergeklik.

I. GIRIS

Giiniimiizde bir¢ok farkli alanda kullanilmakta olan robotik
donanimlarin ve yazilimlarin sayist giderek artmaktadir.
Robot uygulamalarinin en ¢ok kullanildigi alanlarin baginda
endiistriyel tiretim sahalar1 gelmektedir. Endiistride kullanilan
robotlar uzanma mesafesi ve hareket edebildikleri eksen say1si
gibi ayrt edici ozelliklere sahiptir ve kaynak, paketleme ve
malzeme taginmasi gibi bircok farkli alt goérevde kullanilmak-
tadir. Endiistriyel robotlarin bu goérevleri gergeklestirirken gos-
terdikleri hassasiyetin ve dogrulugun yiiksek olmast, siirekli bir
bi¢imde uzun siire ¢aligabilmeleri ve insanlar i¢in tehlike icere-
bilecek gorevlerde de kullanilabilmeleri nedeniyle tiretimde
robotlar giderek daha cok tercih edilmektedir. Endiistriyel
robot kullaniminin artiginda en biiyiik paya sahip olan sektorler
metal ve elektrik/elektronik sanayileridir [1].

Endiistriyel robotlarin sagladigi avantajlar ve yakin za-
mandaki teknik ilerlemeler nedeniyle fabrikalarda otonom
sistemler yayginlagsa da, robotik uygulamalar iceren iiretim
sahalarinda hala insanlara ihtiya¢ duyulabilmektedir. Robot-
larin genig bir alanda hizli ve giicli hareketlerde bulun-
masl, bu robotlarla ayni ortamda calisan insanlar icin tehlike
olusturmaktadir. Gergeklesebilecek herhangi bir is kazasinin
insan sagligi agisindan ciddi sonuglari olabilir. Bu yiiz-
den, endiistriyel robotlarin iiretim sahalarina entegre edilmesi
sirasinda insan giivenligi en ¢ok 6nem verilen konulardan
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birisidir. Bu giivenligi saglamak i¢in en ¢ok kullanilan yontem-
lerden bir tanesi robotun ¢alisma alaninin ¢evresine insanlarin
girisini engelleyecek fiziksel bir giivenlik bariyeri kurmaktir.
Sinirlandirilan bu bolgenin bir kisi tarafindan ihlal edilmesi
durumunda ilgili algilayicilardan bilgi alan robot, hareketini
aninda keser ve bu sekilde muhtemel kazalarin oniine gecilmis
olur [2].

Calisma halindeki robotun c¢evresine giivenlik bariyerleri
kurmak her ne kadar yeterli giivenligi saglasa da, bu fiziksel
bariyerler insan-robot etkilesimi ve isbirligini kisitlayict bir
etkiye sahiptir. Bu etkilesim ve igbirliginin gelecegin iiretim
sistemlerinde biiyiik rol oynayacagi goz oniine alinirsa, isbir-
ligini artiracak yeni giivenlik onlemlerinin gelistirilmesinin
zorunlu hale geldigi goriilmektedir. Uluslararasi Standartlar
Teskilat1 (ing. International Organization for Standardization,
ISO) tarafindan 2011 yilinda ¢ikarilan ISO 10218 standartlar
endiistriyel robot iceren sistemlerde meydana gelebilecek temel
risk ve tehlikeleri tanimlamaktadir ve bu tehlikeli durumlarin
olugsmasinin azaltilmasi ic¢in endiistriyel robotlarin kurulumu
ve kullanimi esnasinda dikkat edilmesi gereken giivenlik
gereksinimlerini icermektedir. Teknolojik gelismelerle, insan-
robot etkilesiminin artmast sonucunda 2016 yilinda 10218
standartlarina ek olarak 15066 standartlari yayinlanmistir [3].
Insan- robot etkilesimi iceren cahismalar bu standartlar goz
ontinde bulundurularak gerceklestirilir. Bu standartlar belli
gereklilikleri ortaya koysa da giivenligi kesin olarak saglayacak
¢oziimler sunmamaktadir.

Herhangi bir fiziksel bariyer olmadan insanlarla isbirligi
icinde caligabilen robot sistemlerinin bir 6rnegi isbirligi (ko-
laboratif) robotlaridir (ing. cobot). Isbirligi robotlari, isbirligi
ozelliklerini sahip olduklar1 kuvvet ve tork sensorleri sayesinde
herhangi bir olagandis1 temasi veya darbeyi algilama ve bu
veriye gore hareket planini degistirme veya hareketi tamamen
durdurma 6zelliklerinden almaktadir [4]. Giintimiizde bir¢ok
farkli firma kendi igbirligi robotlarini gelistirmis olsa da, hala
bircok firma insanlarla igbirligi icinde caligma o6zelliine sahip
olmayan endiistriyel robotlar1 iiretmeye devam etmektedir ve
bu robotlar iiretim sahalarinda kullaniimaktadir.

Geleneksel endiistriyel robotlarin bulundugu calisma or-
tamlarint robotla yakin mesafede calisan insanlar igin de
uyumlu hale getirmek amaciyla bircok calisma yapilmistir.
Bu caligmalarda genel olarak robotlarin donanimlarinda veya
yazilimlarinda yapilan degisiklikler s6z konusudur [5]-[7].
Giivenlik ¢aligmalarinin yani sira, literatiirde robot ve insan
arasinda igbirligini giiclendirmek amaciyla yapilan ¢alismalar
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Sekil 1: Konsept hiicre tasarimi.

da mevcuttur. Bu amacla, Petersen et. al. artirllmig gerceklik
metodunu robotun izleyecegi yoriingeyi planlamada yardimci
bir ozellik olarak kullanmiglardir [8]. Artirilmuig gergeklik
(ing. Augmented Reality, AR) kavrami, bilgisayarda tiretilmis
sanal verilerin gercek diinyadaki bir ortamla birlestirilmesini
ifade eder [9]. Yani bir artirllmig gerceklik sistemi gercek
ve sanal nesneleri gercek diinyada bir araya getirir [10].
Artirllmig  gerceklik endiistride dizayn, montaj, bakim ve
onarim gibi bircok farkli alanda kullanilmaktadir. Ornegin;
artinllmig gergeklik, kagit veya elektronik ekipman iizerinde
olan montaj verisinin ger¢ek zamanli yonergelere doniistiiriiliip
gorsel hale getirilmesini saglayarak montaj islemi sirasinda
harcanan zamani ve olusan hatalari ciddi sekilde azaltabilir
[11] veya sagladigi “X-ray goriisii” sayesinde bakim per-
sonelinin dikkatini makinede problemin yasandig1 bolgeye
cekerek karmagik makinelerin bakim islemini kolaylastirabilir
[12]. Artirllmis gerceklik tiplerini su sekilde simiflandirmak
miimkiindiir [13]:

1) Konum Tabanli AG Sistemleri
2) Goriintii Tabanli AG Sistemleri
a) Isaretci Tabanli AG Sistemleri
b) Isaretci Tabanli Olmayan Sistemler (Nesne Hareketi
veya Yansitma Tabanlt AG)

Bu caligmada, iiretim sektoriinde yaygin olarak kullanil-
makta olan geleneksel endiistriyel robotlari barindiran ve isbir-
ligi ozelliklerine sahip bir robot hiicresine uygulanmasi plan-
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lanan bir gorsel sistem sunulmustur. Bu sistemin uygulanmasi
ile robotun ¢aligma bolgesinde zeminin robota yakin mesafede
is yapan insanlar igin gorsel bir alana cevrilmesi amaglan-
maktadir. Robotun yoriingesine ve anlik pozisyonuna bagh
olarak olusturulacak gorsel alanin dinamik olarak degismesiyle
robotlarin ¢alistigi bolgede giivenligi artirmak ve bu sayede
endiistride insan-robot igbirliginin gelismesine katkida bulun-
mak hedeflenmektedir. Bildirinin ikinci boliimiinde, bahsedilen
sistemin uygulandig1 konsept bir hiicre tasarimi paylagilmak-
tadir. Boliim IIT’te dinamik gorsel yaratilirken yararlanilan
algoritmalar ve son yazilimin olusturulmasi, sistemin ¢aligma
prensibi ve gelistirildigi yazilim ortamlart anlatiimaktadir.
Boliim IV’te ise bildiride bahsedilen ¢alismanin sonuglarindan
ve gelecekte yapilmasi planlanan ¢aligsmalardan bahsedilmek-
tedir.

II. HUCRE TASARIMI

Endiistride giin gectikce yayginlasan robotik uygula-
malarda insan-robot igbirliginin artirilmas1 amaciyla yenilikgi
bir hiicre tasarimui fikri gelistirilmesi gerekmektedir. Robot
hiicrelerine eklenecek ozelliklerle robotlarin etrafina cekilen
citlerin kaldirtlip insanlarin ve endiistriyel robotlarin isbirligi
icerisinde caligabilmeleri hedeflenmektdir.

Ormek olarak, konsept bir hiicre tasarimi Sekil 1’de
goriilmektedir. Gorselde belirtilen hiicre tasarimina uygulan-
masi planlanan isbirligi 6zellikleri sunlardir:
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Sekil 2: ROS diigiim semasi.

e 3 boyutlu tehdit algilama, robot ka¢inma, manevra
ve giivenlik sistemi: Gelistirilecek olan citsiz robot
otomasyon sistemi robotik goriis tabanli  giivenlik
teknolojilerini temel almaktadir. Robot hiicresinde yer
alacak alan sensorleri robotun etrafinda tamimlanan
bolgeler i¢in anlik olarak tehditleri algilayacak ve robot
ile iletisime gecerek robotun durma, rota degistirme veya
kacinma gibi 6nlemler almasini saglayacaktir.

Tamlama tabanh artirlms gerceklik sistemi:
Tamlama tabanh artinlmis gergeklik sistemi gozliik
tabanli teknolojiler iizerine gelistirilecektir. Robotun
calisma ve giivenlik bilgileri gozliik yardimiyla operatore
aktarilacaktir.

Yansitma tabanh artirilmis gerceklik sistemi: Olug-
turulan yazilim ile uyart ve bilgilendirme gorselleri
olusturulmast ve bu gorsellerin ortamda bulunan her-
hangi bir kisinin gorebilecegi sekilde zemine yansitilmasi
diigtintilmektedir.

Bildirinin devaminda, yukarida sayilan ozelliklerden so-
nuncusu olan yansitma tabanli artirilmig gerceklik destekli
uyari ve bilgilendirme sistemi kapsaminda gelistirilen gorsel
icin bir yontem sunulmustur. Artirilmig gergeklik, gercek
diinyadaki cevreye dijital ortamlarda {iretilip eklenen gorsel
ya da isitsel niteliklerle insanlara daha zengin bir algi ortami
sunmaktadir. Olusturulan gorselin, ortamda bulunan herhangi
bir kisinin gorebilecegi sekilde zemine yansitilmasiyla insan-
larin aymt ortamda calistiklart robotik sistemler hakkindaki
farkindaliklarinin  artirilmas: hedeflenmektedir. Bahsi gecen
hiicre tasarimindaki artirllmig gerceklik ozellikleri ile robot
ile yakin mesafede ¢alisan operatorlerin robotun caligma alani
hakkinda uyarilmasi ve bilgilenmesi amaclanmustir.

1I. YONTEM

Robotun ¢aligma alaninda yere yansitilacak ger¢ek zamanl
gorselin kafes mantigr ile olusturulmasi kararlastirilmistir.
Olusturulan kafes gorselinin kare seklindeki her bir hiicresi
gorsel igin gelistirilen yazilimin baglangicinda tanimlanan bir
matrisin elemanlarina denk diismektedir. Matrisin eleman-
larinin aldigi degerlere gore, kafesteki hiicrelerin renkleri
degismektedir. Ilk olarak biitiin elemanlari sifir olarak tanim-
lanan matrise, robotun anlik eksen pozisyonlarini temel alan
bir yazilim ile farkli degerler atanmaktadir ve robotun anlik

calisma alan1 baz aliarak operatorler i¢in giivenli ve giivensiz
alanlar belirtilmektedir.

Projenin ilk agamasinda robot eksenlerinin pozisyon bilgi-
leri ROS (Robot Igletim Sistemi, ing. Robot Operating System)
kullanilarak yapilan robot simiilasyonlarindan anlik olarak
elde edilmistir. ROS, robot programlamak igin ozellesmis,
actk kaynak kodlu bir yazilim sistemidir. Bircok kiitiiphane
ve gorsellestirme araci barindiran ROS, ayni zamanda ticari
amagla iretilen birgok robota destek imkani saglamaktadir.
ROS’ta olusturulan bir sistemin ana ¢aliyma mantig1, diigiim
ad1 verilen, ayr1 ayr1 gorevler yapan ve aralarinda yaymlama
ve abone olma modeli ile haberlesen kod pargalariyla bir robot
yazilim sistemi olusturmaktir.

Bu projede, simiile edilen robotun kontrolii icin Movelt!
hareket planlayict kullanilmigtir. Movelt!, ROS ile uyumlu
hareket planlama, algilama, yon bulma vb. 6zellikler sunan
bir aragtir. Ayni zamanda, simiilasyonu yapilan robotun
hareketlerini gozlemleyebilmek ve olusturulan gorselin dogru-
lugunu teyit etmek amaciyla RViz adi verilen 3 boyutlu
gorsellestirme aract kullanilmustir. 3 boyutlu ¢izimleri bulunan,
fiziksel ve kinematik Ozellikleri bilinen bir robotun RViz
ile gorsellestirmesi yapilabilmektedir. Ek olarak, elde edilen
sensor bilgilerinin gorsellestirmesini yapmak da miimkiindiir.

Simiilasyonu yapilmak iizere 6 eksenli bir endiistriyel robot
secilmistir. Robot, ROS Movelt! hareket planlayici kullanilarak
gercek calisma senaryolarina uygun hareket komutlartyla kon-
trol edilmigtir. Bu hareketler sirasindaki her robot ekseninin
anlik pozisyonu ROS’un tf paketini kullanilarak gorselin olug-
turuldugu yazilima yayinlanmigtir. Sekil 2’deki digiim se-
masinda da goriilecegi tizere, olusturulan yazilim sistemindeki
diigiimler olan robotun hareket komutlarini aldigit Movelt!
tabanli kontrolcii, simiilasyon yazilimi ve gorsel olusturma
yazilimi ayri ayri programlanmistir ve yayinlama/abone olma
modeli ile birbirleriyle haberlestirilmektedir.

Simiilasyonu yapilan eksen pozisyonlarinin yayimlandigi
diigiim yardimiyla bu pozisyonlar gorsel olusturma yazilimina
aktarilmigtir. Gorsel olusturma yazilimi aldigr noktalarin olug-
turulan matriste karsilik geldigi noktalar1 hesapladiktan sonra
literatiirden elde edilen uygun kafes gorseli doldurma yazilim-
lar1 ile giivenli ve giivensiz alanlart olusturmaktadir.

iki boyutlu kafes gorseline aktarilmig eksen pozisyonlarinin
birlestirilmesi icin, ardisik her iki eksen hiicresi arasina Bre-
senham ¢izgi algoritmasi kullanilarak c¢izgi ¢ekilmistir [14].
Bresenham ¢izgi algoritmasi, dijital ekranlara yapilan ¢izimler
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Sekil 3: Kafes gorselinde iki nokta arasina Bresenham Line

Algorithm kullanarak cekilen ¢izgi (iist), tagirma algoritmasi
ile etrafi doldurulan bir nokta (alt).

icin gelistirilen bir algoritmadir. Bu islem ardigik her iki
eksen i¢in gerceklestirildikten sonra robotun iki boyutlu kafes
gorseli elde edilmistir. Ornek bir Bresenham ¢izgi algoritmast
uygulamast Sekil 3’te goriilebilir. Bu gorsel i¢in algoritmaya
girdi olarak cizginin baglayacagi ve bitecegi iki nokta ((3,3)
ve (13,8)) verilmistir ve c¢ikti olarak bu iki noktayr kafes
gorselinde birlestiren noktalar elde edilmistir.

Yatay diizlemde Bresenham cizgi algoritmast ile olugturu-
lan c¢izgilerin etrafina tagirma algoritmasi kullanilarak robotun
caligma alanini ifade eden alanlar belirtilmektedir. Bahsedilen
yontemin iki nokta icin gergeklestirilen bir &rnegi Sekil 6’da
goriilebilir. Olusturulan gorselde kirmizi, turuncu, sari ve yesil
olmak iizere toplam 4 adet bolge bulunmaktadir:

o Kirmiz Bolge:  Robotun  faaliyeti  siiresince
yatay diizlemde anlik olarak kapladigi  alam
belirtmektedir. Robotun  hareketlerine gore anlik

olarak giincellenmektedir. Operatorler tarafindan ihlal
edilmemesi gereken ti¢ alandan biridir.

e Turuncu Boélge: Robotun yatay diizlemde anlik olarak
kaplamadig1 ancak herhangi bir hareketi sonucunda ilk
olarak kaplayabilecegi alan1 gostermektedir. Operatorler
tarafindan ihlal edilmemesi gereken ii¢ alandan biridir.
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e Sar1 Bolge: Robotun planlanan calisma sahasindan
yesil bolgeye olan gecis alanini  gostermektedir.
Robot hiicresine eklenmesi  planlanan  sensorlerle
yapilacak engel algilama islemi ile tetiklenecek robot
ka¢inma yaziliminin bu alandan itibaren devrede olmasi
planlanmaktadir. Operatorler tarafindan ihlal edilmemesi
gereken ti¢ alandan biridir.

e Yesil Bolge: Robotun planlanmis ¢alisma alaninin yatay
diizlemde kapladigr alanin disinda kalan bolimdiir.
Alanda bulunan operatorlerin - robotun faaliyetleri

sirasinda caligabilecegi alani belirtmektedir.

Sekil 4: Robotun bir rastgele bir konfigiirasyonda, olusturulan
gorsel ile durumu.

Sekil 5: Robotun rastgele bir konfigiirasyonda, olusturulan
gorsel ile durumu.



Sekil 6: Gorsel olusturma uygulamasinda takip edilen yontemin iki nokta igin gosterilen hali. Sirasiyla, eksen pozisyonlari
iki nokta seklinde bog kafes gorselinde isaretlenir, aralarina Bresenham c¢izgi algoritmasi ile cizgi atanir, daha sonra tagirma
algoritmast ile sar1, turuncu ve kirmizi alanlar belirtilir.

Gorsel i¢in olusturulan yazilim, robotun eksen sayisina,
eksen uzunluklarina, istenilen c¢oziiniirliige, uygun goriilen
giivenlik alanlar1 boyutlarina gore matrisin boyutlarini kolayca
degistirebilir ve algoritmay1 da buna uygun sekilde diizenleye-
bilir durumdadir. Bu sayede, bu bildiride bahsedilen gorsel
olusturma teknigi farkli robot ve hiicre konfigiirasyonlarina da
uygulanabilir hale getirilebilmektedir.

IV. SONUC

Bu bildiride, endiistride insan-robot isbirliginde giiven-
ligin artirilmas1 amactyla gelistirilen bir robot hiicresine en-
tegre edilmesi planlan, yansitma tabanli artirilmig gergek-
lik ozellikleri iceren bir uyar1 ve bilgilendirme sisteminden
bahsedilmistir. Sekil 6’da bir 6rnegi sunulan algoritmay1 kul-
lanarak Sekil 4 ve Sekil 5’te goriildiigii gibi robotun zeminine
yansitilacak bir gorsel elde edilmistir.

Robot ve insan isbirligi, endiistri 4.0’in en 6nemli un-
surularindandir. Bu igbirliginde insan giiveligi, iizerine en
¢ok calisilan konularin baginda gelmektedir. Bu ¢alisma, in-
san robot igbirligine uygun bir robotik hiicre tasariminin
ozelliklerinden biri olarak disiiniilmigstir. ROS tabanh
simiilasyon araglart kullanilarak gercek endiistriyel iiretim
senaryolarina uygun hareket komutlartyla simiilasyonu yapilan
bir endistriyel robotun paylastigi anlik eksen pozisyonlarini
temel alan, dinamik olarak degisen ve Bresenham’in ¢izgi
algoritmasi, tagirma algoritmasi gibi algoritmalar yardimiyla

kafes yapisina getirilen iki boyutlu bir gorsel olusturulmustur.
Gorsel, icerdigi dort farkli renkteki alan bilgileriyle robotun
etrafinda calisan operatorlere giivenli ve giivensiz bolgeler
hakkinda bilgi saglamaktadir. Caligmanin devaminda, olugturu-
lan gorselin en az iki projeksiyon yardimiyla deneysel amagla
olusturulan bir robot hiicresinin zeminine yansitilmasi plan-
lanmaktadir. Robotik hiicreye ileriki zamanlarda insan-robot
igbirligini gelistirmek amaciyla eklenmesi diisiiniilen diger
ozellikler olan robot tarafindan nesne algilama ve kacinma, in-
san odakli tanilama tabanli artirtlmig gerceklik gibi 6zelliklerle
beraber, bu bildiride bahsedilen sistemin insanlarin robotlarla
birlikte giivenli bir bigimde ¢alisabilmeleri hedeflenmektedir.
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