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Streszczenie: w artykule zarysowano problematyke robotyzacji matych przedsigbiorstw,

w szczegdlnosci aspekt robotyzacji z uwzglednieniem robotéw wspdétpracujacych. Szeroko
omdwiono zagadnienie robotéw wspdtpracujacych oraz bezpieczeristwa cztowieka podczas takiej
wspoitpracy. Przedstawiono rdwniez najbardziej popularne systemy bezpieczerstwa w odniesieniu
do obowigzujgcych norm. W gtdwnej czesci artykutu przedstawiono Cooperating Automaton System
with Stereovision Invigilating the Environment (CASSIE), system dedykowany do monitorowania
bezpieczenstwa robotow kooperacyjnych za pomocg multimodalnych sensoréw gtebi. Ukazano

réwniez efekt dziatania takiego systemu.
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1. Wprowadzenie

Zyjemy w dobie szybko starzejgcego sie spoleczenstwa,
w chwili obecnej na rynku pracy panuje wrecz olbrzymi nie-
dobér pracownikéw. Cywilizacja europejska upatruje rozwia-
zanie tego problemu w imigracji zarobkowej z krajéw mniej
uprzemystowionych. Mimo postepujacej imigracji (w 2016 r.
do UE imigrowalo okolo 2 mln obywateli, zas w 2017 r. —
2,4 mln) tendencja niedoboru pracownikéw ma sie poglebiaé
— wskaznik wakatéw (ang. job vacancy rate) wzrédst z 1,3%
w 2013 r. do 2,3% w 2019 r. [1]. Wedlug raportu Boston
Consulting Group, w 2030 r. w Polsce bedzie brakowaé
5 mln pracownikéw. Na stanowiskach pracy odznaczajacych
sie duza monotonia robot wspdlpracujacy moze idealnie
zastapi¢ cztowieka. Aktualnie w wiekszosci przedsiebiorstw
mozna zaobserwowaé postepujaca robotyzacje. W Europie
w 2017 r. na 10 000 pracownikéw przypadato 106 robotéw,
w Scislej czoléwce $wiatowej znajduja sie Niemcy (309 —
trzecie miejsce), Szwecja (223 — piate) i Dania (211 — sz6ste)
[2]. Polska zajmuje dopiero trzydzieste miejsce (32 roboty
na 10 000 pracownikéw), mimo budowy jednego z bardziej
przyjaznych robotéw humanoidalnych [3]. Oznacza to, ze
istnieje olbrzymie zapotrzebowanie na robotyzacje przed-
siebiorstw.

W wiekszosci przypadkéw stanowiska zrobotyzowane eli-
minuja cztowieka z procesu produkcyjnego. Roboty ogro-
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dzone sa réznego rodzaju barierami, ogrodzeniami czy wrecz
sa zamkniete w klatkach. Historycznie manipulatory miaty
za zadanie przenoszenie i ukladanie cigzkich elementow,
uzywaly do tego duzej sily i predkosci, przez co stawaly sie
niebezpieczne dla cztowieka. Aktualnie odchodzi sie od tego
trendu. Coraz czesciej pojawiaja sie roboty wspdlpracujace
z cztowiekiem, charakteryzujace sie mniejszym udzwigiem
i zredukowana predkoscia. Dzigki temu sa bezpieczniejsze
dla czlowieka [4]. Coraz cze¢dciej réwniez pojawiaja sie przy-
jazne, w aspekcie HSI (ang. Human System Interaction)
roboty produkcyjne, czasem nawet sa wyposazone w dedy-
kowany system emocjonalny, potrafia sie uSmiechaé, a nawet
parzy¢ kawe [5].

2. Roboty wspotpracujace

Robot wspélpracujacy, inaczej zwany cobotem (ang. Coopera-
tive robot) zostal zdefiniowany jako ,aparat i metoda umozli-
wiajaca bezposrednig fizyczna interakcje miedzy czlowiekiem
a manipulatoram (ogélnego przeznaczenia) sterowanym przez
komputer” [6]. Jednak mimo zdefiniowania cobota w 1999 r.,
pierwsze modele weszly na rynek dopiero w 2003 r.
Ogdlnie mozna zdefiniowaé cztery tryby wspoélpracy czlowieka
i robota [7]:
— koegzystencja,
— sekwencyjna kooperacja (praca sekwencyjna nad obiektem),
— kooperacja (praca nad jednym obiektem, jednoczesny ruch
robota i czlowieka),
— kooperacja responsywna (praca nad jednym obiektem, reakcja
bezposrednio na ruch).
Aktualnie wigkszo$é robotéw pracuje w trybie sekwencyj-
nej kooperacji — nie ma Scistej kooperacji miedzy czltowiekiem
a robotem. Aczkolwiek postepujaca robotyzacja sugeruje, ze
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w niedalekiej przysztoéci bedzie mozna spotkacé roboty koope-

rujace responsywnie z cztowiekiem.

Aby roboty mogly swobodnie wspolpracowaé z cztowiekiem
muszg spelniaé¢ szereg norm zwiazanych z bezpieczenstwem,
w szczegdlnosci ISO 10218-1, 10218-2 oraz specyfikacje tech-
niczng ISO/TS 15066. W dokumentach tych mozna znalezé
nastepujace strategie zachowania bezpieczenstwa [8]:

— ograniczenie strefy ruchu robota — statyczne (zdefiniowanie
strefy pracy) lub dynamiczne (np. przez zastosowanie kur-
tyn $wietlnych),

— wykrywanie odleglosci do potencjalnych obiektéw mogacych
spowodowacé kolizje,

—wykrywanie i unikanie kolizji — pre-collision — dynamiczna
zmiana trajektorii manipulatora lub predkosci narzedzia,

— wymagania ergonomiczne — unikanie ostrych krawedzi, okla-
dziny itp.,

— systemy zatrzymania robota — post-collision — odpowiednio
umieszczone wylaczniki awaryjne,

—wydajnos¢ systemu sterowania zwiazana z bezpieczenstwem,
tolerancja pojedynczych usterek nie moze narazac czlowieka,

— kontrola predkosci — predkosé narzedzia nie powinna prze-
kroczy¢ 250 mm/s (przy wspélpracy).

Uszczegdtawiajac przypadek tylko do wspélpracy z cztowie-
kiem, raport techniczny ISO/TS 15066 wyrdznia cztery tryby
zwiazane z tym zagadnieniem:

— monitoring otoczenia robota (safety-related monitored stop
— SMS),

— monitoring predkosci i odlegloci (speed and separation moni-
toring — SSM),

— praca przy ograniczonej sile (power and force limiting —
PFL),

— praca z prowadzeniem recznym (hand guiding — HG).
Praca z prowadzeniem recznym jest z reguly trybem opcjo-

nalnym, za$ ograniczenie sily robota jest z reguly predefinio-

wane podczas okre$lania ryzyka i instalacji. Pozostale tryby
wiaza si¢ Sciste ze strategiami bezpieczenstwa: pre-collision

i post-collision [9]. Strategia pre-collision powinna opisywaé,

co sie dzieje w przypadku dostania sie przeszkody w przestrzen

robota (SSM), z kolei strategia post-collision méwi, jak sie
powinien zachowa¢ manipulator w przypadku kolizji (SMS).

Nalezy zauwazy¢, ze aspekt pre-collision jest $ciste zwiazany

z zagadnieniem percepcji otoczenia, a stad juz krok do inteli-

gentnych cobotéw [10].

Strategie pre-collision mozna réwniez powiazaé z wykrywa-
niem przeszkody/czlowieka w odpowiednich strefach. Klasycz-
nie wyréznia sie pieé¢ réznych stref robota:

— przestrzen maksymalna — zbiér punktow, w ktorych moze sie
znalez¢ jakakolwiek czesé robota,

— przestrzen ograniczona — przestrzen maksymalna ograniczona
przez elementy stale (np. szafe sterownicza),

— przestrzen robocza — zbiér punktéw, w ktorych moze sie zna-
lez¢ narzedzie robota,

— przestrzen chroniona — przestrzen, ktéra powinna zostaé
ograniczona przez odgrodzenie wg normy ISO 13857
(z reguly wicksza niz przestrzeri maksymalna),

— przestrzen kooperacji — wycinek przestrzeni roboczej, w kté-
rej moze sie pojawi¢ cztowiek w celu wspolpracy.

W celach bezposrednio zwiazanych z systemem bezpieczen-
stwa wykorzystuje sie trzy ostatnie przestrzenie.

3. Systemy bezpieczenstwa cobotow

Istnieje stosunkowo niewiele producentéw majacych w swo-
jej ofercie coboty, do najwazniejszych z nich naleza firmy:
General Motors, Corobotics, KUKA, Universal Robots, Fanuc
i ABB [11]. Jednak zakup samego cobota to nie wszystko.
Producenci oferujg mozliwosé instalacji dostosowanego do
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warunkéw pracy systemu bezpieczenstwa, przez co koszt
takiego cobota moze znaczaco wzrosna¢. Wsrod powszechnie
stosowanych rozwigzan stuzacych do monitorowania bezpie-
czenstwa strefy chronionej robota nalezy wyréznic:

— sygnalizacyjne i ostrzegawcze barwy elementéw stanowiska

i samych robotow,

— fizyczne wygrodzenia i ostony (czeSciowe) ograniczajace
strefe kooperacji,

— optyczne bariery strefowe,

— naciskowe maty i listwy,

— klucze bezpieczenstwa,

—sensory ruchu i odlegtosci,

— systemy wykrywania kolizji.

Przykladowo Fanuc ma w swojej ofercie serie robotéw CR
(ang. Cooperative Robots) wyposazonych domyslnie w system
detekeji kolizji przy wykryciu sity rzedu 150 N (z mozliwoécia
przeprogramowania progu), oparty na sensorach momentu sity
[12]. Umozliwia wyposazenie manipulatora w maty ochronne
oraz system wodzenia manipulatorem. Pozwala takze na uzy-
cie systemu DCS (ang. Dual Check Safety), ktéry pozwala na
monitorowanie stref robota pod katem obecnosci czlowieka
(zar6wno przez kurtyny Swietlne, skaner 3D czy maty naci-
skowe) oraz redukcje predkosci i sil. Aby chroni¢ narzedzie
manipulator moze by¢ wyposazony w czujnik momentéw sit
oraz kamery pozwalajace na monitorowanie otoczenia robota.
System ten jest réwniez odpowiednio redundantny.

Podobne zastosowanie ma osprzet firmy Bosch — APAS assi-
stant. System ten umozliwia okrycie manipulatora sztuczna
mata dotykowa o grubosci rzedu 50 mm, dzigki czemu wykrywa
on kolizje wczeéniej niz robot uderzy w czlowieka. APAS
pozwala réwniez na monitorowanie otoczenia robota przez uzy-
cie dodatkowych sensorow, takich jak skanery laserowe, bariery
$wietlne, maty dotykowe czy skaner 3D.

Réwniez robot iiwa LBR firmy KUKA zostal wyposazony
w system detekcji kolizji za pomoca czujnika momentow sit.
Nalezy zaznaczy¢, ze pod tym pojeciem kryja sie¢ z reguly
osobne sensory dla kazdego stopnia swobody [13]. Tym, co
wyrdznia tego cobota, jest elastyczne narzedzie, ktére umozli-
wia dopasowanie skladanych elementéw (a takze umiejetnosé
obstugi ekspresu do kawy — wedlug filmu promujacego). Moze
by¢ réwniez wyposazony w sensory strefowe, ktére definiuja
okreslone predkosci cobota, a takze sity, badz sam sposéb dzia-
tania algorytméw bezpieczenstwa (inny do wspélpracy z czlo-
wiekiem, inny do samodzielnej manipulacji).

Wsréd ciekawych koncepcji nalezy wyrdznié wirtualny sen-
sor sily — opracowany na podstawie pelnego modelu dynamiki
robota. Pozwala on na wyliczenie momentu obrotowego dla
kazdego silnika (w kazdym stopniu swobody), co jest propor-
cjonalne do poboru pradu pomierzonego na silnikach. W przy-
padku kolizji réznica miedzy wyznaczonym poborem pradu
a pomierzonym jest znaczaca, dzieki temu wirtualny czujnik
moze wykry¢ kolizje [12, 14]. Sensor taki jest stosowany w cobo-
tach Universal Robots.

W podejsciu badawczym stosowane sa bardziej wyrafino-
wane rozwiazania, jednak aktualnie sa one jeszcze zbyt mato
odporne na warunki przemystowe. Coraz czesciej stosuje sie
wizyjne systemy zabezpieczajace przed kolizja — monitorowa-
nie przestrzeni chronionej robota. Wiodacym rozwigzaniem
w tej dziedzinie sa réznego rodzaju skanery 3D, ktére z reguly
naleza do rozwiazan z wyzszej pétki cenowej. Z tego tytulu
coraz czesciej stosowane sa kamery glebi, czy to bazujace na
ToF (ang. Time of Flight), czy na emiterach podczerwieni [15].
Wéréd dominujacych rozwiagzann badawczych mozna wymienié
nastepujace gltéwne aspekty:

— wyznaczenie zajetosci strefy (odleglodei cztowieka/obiektu
od robota) za pomoca podejscia:

—klasycznego — z uzyciem kamer RGB i algorytméw prze-

twarzania obrazu [16],
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—3D — z uzyciem LIDAROw, skaneréw 3D i tym podob-
nych [17],
— hybrydowego, opartego na fuzji danych z wielu miltimodal-
nych Zrédel [18];
— predykcja trajektorii ruchu czlowieka.

Najnowsze podejscia oparte sa na fuzji danych z wielu kamer
RGB i sensoréw glebi. Przyktadowo, system z kamera RGBD
[19] pozwala na dynamiczna zmiane trajektorii robota KUKA
przy ruchomych przeszkodach. Z kolei system z kamera ToF [20]
skutecznie wykrywa zajetosé strefy wspélpracy miedzy czlowie-
kiem i robotem.

4. CASSIE

Cooperating Automaton System with Stereovision Invigilating
the Environment, czyli CASSIE, jest systemem opracowanym
w firmie Intema. Umozliwia detekcje obiektow wkraczajacych
do przestrzeni chronionej robota. CASSIE sklada si¢ z sze-
$ciu modutéw o polu widzenia =~ 60°, co pozwala na skuteczne
monitorowanie przestrzeni woko6t robota. Pojedynczy modut
oparty jest na multiomodalnym sensorze Intel RealSense D435,
w sktad ktorego wchodzi procesor wizyjny Intel Vision D4, emi-
ter podczerwieni, stereo-para kamer podczerwieni oraz kamera
RGB. Warto wspomnieé, ze prace dotyczace bezpieczenstwa
cztowieka podczas wspoélpracy z robotem z wykorzystaniem
sensora RealSense toczg sie praktycznie od debiutu tego czuj-
nika [21]. CASSIE (rys. 1) jest systemem hybrydowym, ktérego
poérednim zadaniem jest fuzja danych z wielu zrédel.
Schemat dzialania systemu CASSIE przedstawiony jest na
rys. 2. Szczegdly teoretyczne akwizycji oraz algorytmoéw prze-
twarzania obrazu z kamery RGBD sg opisane w publikacjach
[22-26]. Procesor wizyjny kamery Intel RealSense pozwala na
bezposrednie pobranie danych o glebi wyznaczonych na pod-
stawie zrektyfikowanych obrazéw z kamer podczerwieni wraz
z korekta o dane z aktywnej stereowizji (za pomoca emitera
IR). Nalezy zaznaczy¢, ze proces rektyfikacji polega na usunigciu
znieksztalcen wprowadzonych przez parametry sensora/sensoréw
i przeksztalceniu do ukladu kanonicznego kamer. Wérod algoryt-
méw do uzyskania danych o glebi mozna wymieni¢ m.in. stereo
block matching lub stereo semi-global block matching, ktore pole-
gaja na dopasowaniu blokéw punktéw na obrazach. Biblioteka
librealsense2 dostarczana przez firme Intel umozliwia mapowa-
nie danych z plaskiego obrazu do przestrzeni tréjwymiarowe;j
oraz wyréwnanie obrazéw pobranych z kamery RGB i obrazu
glebi (kanal D). Wyréwnanie obrazéw polega na znalezieniu
zalezno$ci opisujacej relacje miedzy odpowiednimi pikselami
(wskazujacymi na ten sam punkt w przestrzeni) na obrazach.
Drzigki temu, naktadajac obrazy na siebie mozna mie¢ pewnosé,

Rys. 1. Wizualizacja systemu CASSIE
Fig. 1. Visualization of CASSIE system
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Rys. 2. Schemat dziatania CASSIE
Fig. 2. CASSIE flow chart

ze punkt w przestrzeni bedzie poprawnie scharakteryzowany
zaréwno przez dane o odleglosci od kamery, jaki i kolor.

Wyréwnane obrazy z pojedynczych kamer (RGB i D) prze-
twarza si¢ do postaci chmury punktéw 3D (ang. point cloud),
co pozwala na szybkie okreslenie odlegtoéci od poszczegdlnych
obiektow. Nastepnie chmura przetwarzana jest na widok z gory,
odpowiednio przesuniety (katowo) dla kazdej z kamer. Do opra-
cowania tego widoku nie sa uwzgledniane punkty lezace ponizej
pewnego poziomu (np. skladowej y $rodka obrazu). Punkty te
moga przynaleze¢ do podloza platformy robota lub posadzki.
7Z kolei pozyskane obrazy RGB z kazdego modulu sa odpowied-
nio sktadane, aby uzyskaé kolorowy widok panoramiczny. Nalezy
zaznaczy¢, ze poprawna rektyfikacja obrazu, bardzo trudna do
wykonania w systemie wielokamerowym, nie jest wymagana do
wykrycia obiektéow w otoczeniu robota.

Widok z géry jest podczas kalibracji zapamietywany (gdy
w zadnej z kamer nie znajduja si¢ ruchome obiekty). Dzigki temu
system jest w stanie okresli¢ granice pomieszczenia (Sciany),
w ktérym znajduje sie robot. Docelowo umozliwia to rozréznie-
nie miedzy nowymi obiektami, poruszajacymi sie w otoczeniu,
a obiektami stalymi (jak np. klatka robota). Dzieki temu staje
siec mozliwe wykrycie (arbitralnie) wigkszych obiektéw wkra-
czajacych lub zblizajacych sie do przestrzeni chronionej robota.

Widok panoramiczny (zlozenie obrazéw RGB) pozwala na
detekcje 1 identyfikacje semantyczna obiektéw (wsrdd ktérych
nalezy wyr6znié¢ czlowieka). Obiekty te sa wykrywane i roz-
poznawane za pomoca glebokiej sieci neuronowej YOLO [27].
Takie rozwiazanie pozwala np. na rozpoznanie wozka widto-
wego, palety lub cztowieka wkraczajacego w przestrzen chro-
niona robota. Nalezy zauwazy¢, ze identyfikacja zblizajacego

43



System bezpieczenstwa dla wspotpracujacego robota przemystowego na bazie kamer gtebi

si¢ czlowieka za pomoca sieci YOLO nie jest w pelni dokladna.
Drziata ona skutecznie, gdy caly korpus czlowieka jest dokladnie
widoczny i nie zlewa sie z innymi obiektami. Dlatego tez jako ele-
ment uzupeliajacy sie¢ YOLO wykorzystano biblioteke Open-
Pose, pozwalajaca na okreslanie poseleta czyli szkieletu cztowieka
[28]. Poselet pozwala na skuteczne wykrycie nawet fragmentu
korpusu cztowieka, jednoczesnie umozliwiajac okreslenie pikseli
przynaleznych do niego (na co sie¢ YOLO juz nie pozwala).
Przetwarzajac informacje z obu detektoréw system CASSIE
okresla liste wykrytych obiektéw w otoczeniu robota. Przykta-
dowg panorame wraz z wykrytym czlowiekiem za pomocsg sieci
YOLO (ang. bounding boz) oraz OpenPose (poselet) przedsta-
wiono na rys. 3.

Zmnajac polozenie obiektéow na obrazie panoramicznym oraz
przynaleznosé pikseli do obiektéw, mozna okresli¢ ich odle-
glosé od robota (w oparciu o widok z géry). Dzieki temu moz-
liwe jest wykrycie wtargniecia cztowieka, badz duzego obiektu
w odpowiednig strefe robota. Jednoczesnie widok z géry umoz-
liwia bezposrednie wykrycie wtargniecia za pomoca prostego
algorytmu rozpoznajacego ruch w obrebie zapamietanego
pomieszczenia. Ttumaczac koordynaty z obrazu z goéry na
obraz panoramiczny, mozliwe jest jednoznaczne rozpoznanie
wkraczajacych w dana sfere obiektow.

Przyktadowy zrzut ekranu prezentujacy dzialanie systemu
bezpieczenstwa przedstawiono na rys. 4. Obraz panoramiczny
(gérny) przedstawia zlozenie widoku z trzech kamer RGB
patrzacych na wprost od manipulatora, w odlegtosci okolo
200 mm od $érodka ramienia, przesunietych wzgledem siebie
o okoto 60°. Kazdy kolorowy obraz pobrany z sensora, jest
odpowiednio wyréwnany do obrazu glebi, mozna wiec zaob-
serwowaé niewielkie przestrzenie wypelnione nieznang informa-
cja (kolor czarny). Na widoku panoramicznym mozna znalezé
bounding box z wykrytym obiektem — cztowiekiem — z pewnym
prawdopodobienstwem (x 89%) ukazujacym stopien trafnosci
identyfikacji obiektu [27]. Jednoczesnie zaobserwowaé¢ mozna
poselet — szkielet wykryty za pomoca algorytméw analizy obrazu
oraz sieci neuronowych z biblioteki OpenPose [28]. Na widoku
z géry (dolna cze$¢ rys. 4) mozna zaobserwowaé mape otocze-
nia robota (duza czerwona kropka w poblizu centrum) wraz ze
strefami bezpieczenistwa (okregi: czerwony, pomaraticzowy, z6lty
i zielony, odlegle od siebie 0 500 mm) oraz zakresem widoku
z kamer (czerwone, zewnetrzne linie wychodzace z punktu,
w ktérym znajduje sie kamera pokazuja zasieg glebi, zas zie-
lone, wewnetrzne linie — zasiegg RGB). Na obu ilustracjach mozna
znalez¢ punkt rézowy (z litera H) — oznaczajacy wykrytego czlo-
wieka (umieszczony w punkcie przynaleznym do szkieletu i jed-

Rys. 3. Widok panoramiczny z 3 kamer bez wyréwnania
Fig. 3. Panorama view without align

Rys. 4. Widok panoramiczny z trzech kamer wyréwnany do kamer gtebi (géra) oraz widok otoczenia z géry
Fig. 4. Aligned panorama view (top image) and map of robot environment
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noczesnie znajdujacym sie najblizej robota) oraz pomaraiczowe
(z litera O) — oznaczajace wykryte duze obiekty. Nalezy zwrdcié
uwage, ze czlowiek jest wykryty zaréwno przez YOLO, Open-
Pose oraz jako duzy obiekt (wrecz w trzech réznych miejscach)
— system jest celowo redundantny. Dodatkowo obiekt znajdu-
jacy sie w odleglosci okoto 1 m od robota, oznaczony, jako O1,
réwniez zostal wykryty (lecz nie rozpoznany).

Aplikacja systemu bezpieczenistwa zostala zintegrowana z sys-
temem sterowania manipulatorem za pomoca systemu ROS.
W momencie potaczenia ze sterownikiem robota widok z kamer
jest uaktualniany na biezaco, w zaleznosci od pozycji manipu-
latora. Przeszukiwanie w czasie quasi-rzeczywistym calej prze-
strzeni chronionej robota jest zagadnieniem bardzo ztozonym
obliczeniowo. Dlatego na biezaco obserwowane jest zawsze 180°
w kierunku, w ktérym jest skierowane ramie manipulatora (mak-
symalnie obraz z 4 kamer). Dzieki takiemu rozwiazaniu projekt
autonomicznego robota wspdlpracujacego spelnia wymogi bez-
pieczenistwa opisane w ISO/TS 15066, w szczegdlnosdei pozwala
na spelienie standardéw pracy z zapewnieniem monitorowanej
predkosci i odleglosci czlowieka i robota SSM (ang. Speed and
Separation Monitoring).

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje systemu bezpieczenstwa
(CASSIE) oparta na kamerach RGBD pozwalajacych na analize
otoczenia robota w czasie quasi-rzeczywistym. Kamery RGBD
majace zasigg w zakresie 0,15-4,5 m pozwalaja jednoznacznie
wyznaczy¢ mape otoczenia robota, zaréwno w 2D (widok z gory)
jak i finalnie w tréjwymiarze. Dzigki zastosowanym algoryt-
mom widzenia maszynowego mozliwe jest monitorowanie stref
bezpieczenstwa robota (zewnetrznej — bezpiecznej; srodkowej —
wspolpracy; wewnetrznej — niebezpiecznej) oraz sprawdzanie,
jakie obiekty lub postacie sie w nich znajduja. Nalezy zwrécié¢
szczegblnag uwage, ze kazdy element wkraczajacy w strefe wspot-
pracy zmniejsza predko$é robota, za$ kazdy w strefie wewnetrz-
nej wywoluje alarm i finalnie zatrzymuje manipulator. System
CASSIE dedykowany jest cobotom mogacym wspolpracowaé
z cztowiekiem, dlatego w dalszych pracach planowana jest pre-
dykcja zachowania czlowieka. Przedstawiony system nalezy
dodatkowo wyposazy¢ w system pozwalajacy na detekcje kolizji,
oparty np. na sensorach momentu sity. Dzigki temu zabiegowi,
zaréwno strategia pre-collision jak i post-collision zostanie wdro-
zona.
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Safety System for an Industrial Cooperating Robot Based on Depth

Cameras

Abstract: This article outlines the problems of robotization in small production enterprises, in
particular the aspect of their robotization with colaborating robots. The issue of cobots, especially the
human security aspect in such a cooperation has been presented. The most popular safety systems
in relation to applicable standards has been also presented. The main part of the article shows the
Cooperating Automaton System with Stereovision Invigilating the Environment (CASSIE), a system
dedicated for safety monitoring of cobot environment using multimodal depth sensors. The effect of

such a system has also been shown.

Keywords: vision system, production robot, inspection system, machine learning, HSI
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