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Abstrakt

Tato bakalarskéd prace se zabyva navrhem a integraci modulu, ktery bude umoznovat
zreferovani SCARA robotického manipulatoru pomoci kamery piipevnéné na jeho
koncovém bodé&. ReSeni ¢astednd nahradi tradiéni referovani pomoci snima&i na osach
robota systémem s detekci referen¢nich znacek pomoci zpracovani obrazu. Bude
proveden navrh referovaciho modulu jak v softwarové, tak v hardwarové podobé. Dale
bude vyhotovena reSerSe pro vybér kamery. Soucasti prace bude vybér vhodné kamery,
navrh softwarového modulu v prostfedi TwinCAT i v kombinaci s jazykem Python, navrh
fyzického drzdku kamery a rozmisténi znacek.

Klicova slova
SCARA, kamera, zpracovani obrazu, Python

Abstract

This bachelor's thesis focuses on the design and integration of a module that enables
referencing of a SCARA robotic manipulator using a camera mounted on its end-effector.
The solution will partially replace traditional referencing methods, which use sensors on
the robot’s axes, with a system that detects reference markers through image processing.
The referencing module will be designed both in software and hardware form. The thesis
will include the selection of an appropriate camera, the design of a software module in
the TwinCAT environment in combination with the Python language, and the design of a
physical camera mount and the layout of the markers.
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Uvob

Cilem bakalai'ské prace je navrhnout a doplnit stavajici referovaci systém SCARA robotu,
ktery pracuje s vestavénymi snimaci na pohonech jednotlivych os, systémem
vyuzivajicim kamery snimajici plochu pod kamerou, kde jsou umistény znacky pro
zreferovani, vybrat vhodnou primyslovou kameru a implementovat obsluzny software, a
to v prostiedi Python a také pomoci vhodnych TwinCAT 3 plugint. Tento program bude
doplnén o homing proceduru vyuzivajici zpétnou vazbu z kamery.

Navrzeny kamerovy referencni systém je koncipovan ve dvou po sobé nasledujicich
fazich. V prvni fazi systém zajist'uje hrubé urceni orientace robota po jeho inicializaci,
coz zahrnuje pfiblizeni vychozi polohy k pfedem definované referencni znacce. Ve druhé
fazi je realizovdno jemné referovani prostiednictvim piesného navedeni robota na
znacku, ¢imz se dosahuje vysoké presnosti konecné pozice. V ramci prace bude také
ovetena spolehlivost referovani pouze timto kamerovym zplsobem, bez vyuziti
klasickych snimaci.

Prace bude ¢lenéna do nékolika ¢asti, ve kterych bude nejprve provedena reserse
zaméfena na vybér kamery z kategorii primyslovych kamer, kamer Beckhoff, IP kamer
a webkamer. U primyslovych kamer bude rovnéz vybran vhodny objektiv. Mezi kritéria
vybéru kamer budou patfit parametry, jako zorné pole kamery, jeji cena a typ
komunikace.

Dale bude proveden softwarovy navrh systému referovani - nejprve kompletné
v prosttedi TwinCAT, nasledn¢ kombinaci programu castené napsaného v
jazyce Python a ¢aste¢né Vv prostiedi TwinCAT. Poté bude zpracovan hardwarovy navrh
referovaciho modulu, konkrétné umisténi kamery a referen¢nich znacek. Na zavér budou
diskutovany vyhody a nevyhody obou variant softwarovych feseni.

Na modul TwinCAT Vision se zamé&fuje prace pani Anny Furciniti. Prace dokazuje,
ze TwinCAT Vision zlepSuje automatizaci procesti diky zpracovani obrazu v redlném
Case, synchronizaci algoritmil @ moZnosti paralelnich vypoctii na vice jadrech. Klicovym
vysledkem je spolehliva detekce objektl, kterd zvySuje propustnost vyrobnich linek.
Technologie minimalizuje zpozdéni a zvysuje efektivitu. [1]

Studie Camera-Assisted Calibration of SCARA Arms se zaméfuje na kamerou
asistovanou kalibraci SCARA roboti s cilem zvySit piesnost manipulace. Kalibrace
zahrnovala opakované meéfeni pozic robota pomoci kamery v rtiznych konfiguracich.
Bylo dosazeno maximalni chyby na obrazové roviné pod 0,4 pixelu. Nejvétsi chyby se
objevily v ose z, coz je méné dilezit¢ pro bézné aplikace SCARA. Studie rovnéz
doporucuje optimalni parametry a metody pro efektivni kalibraci a rozsifeni pracovniho
prostoru robotu. [2]
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1. VYBER KAMERY

Pfi vybéru vhodné kamery pro modul slouzici k referenci (zreferovani) SCARA robotu
je tieba zohlednit nasledujici hlediska: cena, ohniskova vzdalenost, komunikace a
svételnost objektivu. Konkrétni typ kamery bude vybran z n¢kolika zékladnich kategorii:
prumyslové kamery, kamery Beckhoff, IP kamery a “komer¢ni* webkamery.

1.1 Parametry kamer

Aby bylo mozné spravné posoudit vhodnost jednotlivych typt kamer pro pouziti v
syst¢tmu referovani SCARA robotu, je nutné porozumét klicovym technickym
parametrim, které¢ ovliviiuji vyslednou funkcnost. Tyto parametry urcuji nejen kvalitu
ziskaného obrazu, ale i moZznosti integrace kamery do stavajiciho systému, spolehlivost
pfenosu dat a celkovy vykon celého modulu. Nésledujici ¢asti se zaméfuji na

Parametry, jez nejsou pro dany systém relevantni — jako napftiklad kryti (IP ochrana),
provozni teplota nebo bitova hloubka senzoru — byly v rdmci reSerSni ¢asti vynechany,
nebot’ neovliviiuji funkénost systému v laboratornich podminkach, ve kterych je zatizeni
provozovano.

1.1.1 Ohniskova vzdalenost

Ohniskova vzdalenost (f) je definovana jako vzdalenost mezi optickym stiedem ¢ocky a
ohniskem, tedy bodem, ve kterém se protinaji paprsky prochazejici cockou
(viz Obrazek 1.1).

f—

Obrazek 1.1 Ohniskova vzdalenost od ¢oc¢ky [3]

Ohniskova vzdalenost je ovlivnéna vybérem konkrétniho objektivu kamery a pfimo
urcuje velikost zorného pole kamery. Pro tuto aplikaci je vhodné pouzit objektiv s CO

-----

docili stavu, kdy bude na plose pod kamerou potteba co nejméné referencnich znacek. Pti

12



uvazované Sifce snimané plochy 25 cm a pracovni vzdalenosti 50 cm lze potiebnou
ohniskovou vzdalenost spocitat podle nésledujici rovnice:

h+WD _ 422%500 _
f= hFovV 250 8,44mm , (1.1)

Kde:
e fje ohniskova vzdalenost
e WD je pracovni vzdalenost
e hFoV je sitka zorného
e h je sitka senzoru kamery (v tomto pfipadé 4,22 mm).

Tento vypocet se tykd pouze kamer bez integrovaného objektivu. V této praci tedy
vyhradné prumyslové kamery, pro kterou nam z vypoctu vyplyvéa ohniskova vzdélenost
8,4mm nebo mensi.

1.1.2 Typ komunikaéniho rozhrani

Razné typy kamer komunikuji prosttednictvim riznych komunikaénich rozhrani.
V oblasti pocitacového vidéni jsou bézné pouzivana pfipojeni skrze rozhrani jako
Camera-Link, USB, FireWire, Gigabitovy ethernet a dalsi [4]. Pro tuto aplikaci je
nejvhodnéjS§im feSenim pouziti ethernetového propojeni GIgE, jelikoz piedstavuje
nejjednodussi zpisob piipojeni k pouzitému Beckhoff IPC.

GigE Vision je pramyslovy standard zavedeny v roce 2006 pro pienos videa pies
ethernetovou sit. Jeho hlavni vyhodou je vyuziti bézné sitové infrastruktury (Gigabit
Ethernet), coZ umoznuje snadnou integraci bez potieby specialniho hardwaru. Standard
definuje protokoly pro detekci zatizeni, konfiguraci, streamovani a zpracovani udalosti.
Diky UDP nabizi vysokou pienosovou rychlost a nizkou latenci. [5]

1.1.3 Svételnost objektivu

Svételnost objektivu vyjadiuje, jaké mnozstvi svétla je objektiv schopen zachytit a
soustiedit fotocitlivy prvek [6]. Obvykle se udava pomoci clonového ¢isla ve tvaru f/x,
kde niz$i hodnota x znaci vyssi svételnost, tedy schopnost objektivu propustit vice svétla.
Objektivy s vySsi svételnosti jsou vyhodné zejména pii zhorSenych svételnych
podminkach, kdy umoznuji krat$i expozi¢ni Casy a lepsi kvalitu obrazu bez nutnosti
zvySovani citlivosti senzoru.

V pfipadé pouziti kamery s vlastnim nebo fizenym osvétlenim scény (napt. LED
pfisvétleni) vSak tento parametr Castecné ztraci na vyznamu, jelikoZz lze svételné
podminky uméle optimalizovat. S ohledem na skutecnost, Ze navrhovany systém bude
provozovan v laboratornich podminkach s kontrolovanym osvétlenim, neni svételnost
objektivu rozhodujicim faktorem pfii jeho vybéru.

Pouzity objektiv disponuje manudln€ nastavitelnou clonou, coZ umoziuje jemné
upravit mnozstvi prochazejiciho svétla v zavislosti na konkrétni scéné nebo pozadované
hloubce ostrosti.
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1.1.4 RozliSeni

Rozliseni kamery predstavuje pocet obrazovych bodu (pixell), které je senzor kamery
schopen zaznamenat. Obvykle se udava jako soucin poctu pixelii na Sitku a na vysku
(napt. 1920x1080). Vyssi rozliSeni znamend vétsi mnozstvi detailit zaznamenanych v
obraze, coz je zasadni pro ulohy vyzadujici pfesné vizualni rozpoznani.

V kontextu této prace, kterd se zabyva referenénim systémem pro navigaci robota,
hraje rozliseni klicovou roli. Kamera s vyS$im rozliSenim umoziuje presnéjsi detekci
referen¢nich znacek, a to 1 na vétsi vzdalenosti nebo za zhorSenych svételnych podminek.
Vyssi hustota pixelit napomaha lepsi identifikaci tvart, hran a kontrastnich piechodt, coz
prispiva k vyssi robustnosti a pfesnosti celého systému. Vybér kamery s adekvatnim
rozliSenim je proto nezbytnym piedpokladem pro dosazeni spolehlivé a opakovatelné
funkce referen¢niho systému.

1.1.5 Snimkovaci frekvence

Snimkovaci frekvence udava, kolik snimkt za sekundu je kamera schopna zachytit. Pro
funkci referovani neni tento parametr pfili§ zdsadni, nebot’ frekvence nacitani snimkt do
programu je piedevsim ovlivnéna rychlosti chodu samotného programu. Pfi referovani se
robot navic pohybuje nizkou rychlosti, coZ rovnéz poskytuje urcitou toleranci viaéi nizsi
snimkovaci frekvenci.

1.2 Primyslové kamery

Jsou navrzeny pro fungovani v primyslu, poskytuji potfebnou kvalitu, rychlost a
odolnost. VyuZivaji se predev§im k sledovani vyroby, kontrolu kvality a méteni. Podle
typu zpracovani obrazu je 1ze rozdélit do nékolika skupin jako naptiklad: Plo§né kamery,
Radkové kamery, 3D kamery, nebo mikroskopové kamery. Pro moduly, jako je tento se
pouzivaji kamery s ploSnym snimanim obrazu. Aby nedos$lo k zaméné s IP kamerami,
mohou byt primyslové kamery oznaCovany, jako GigE kamery [7], nicméné toto
oznaceni se pouziva predevSim pro kamery uzivajici gigabitovy ethernet.
Priimyslové kamery se vyznacuji nasledujicimi vlastnostmi:

e Vysoka kvalita obrazu — mize dosahovat az 65 MP [8]

e Velka prenosova rychlost — nékteré technologie jsou zavislé na vysoké
rychlosti operaci a proto je Zadouci, aby byla rychlost komunikace kamery a
fidiciho €lenu co nejrychlejsi. Rychlosti pfenosu informaci se déli podle
pouzitého rozhrani (USB, GigE, FireWire, atd...). PfiCemZz pienosové
rychlosti kamer s propojenim na bazi ethernetu, vhodnych pro tuto praci
mohou dosahovat az 10 Gb/s [9].

e Spolehlivost — kamery se pouzivaji v primyslu, coz ¢asto znamena naro¢né
prostiedi s velkym ruSenim, vysoké, nebo naopak nizké teploty, vysoka
vlhkost atd...
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e VysSi cena — ceny primyslovych kamer se pohybuji v rozmezi od 3 000 K¢
az do cen presahujicich 100 000 K¢. U téchto drazSich kamer se vsak jedna o
vysoce specializovana zafizeni.

1.2.1 Vybér konkrétni kamery

Na zéklad¢é vyhodnoceni parametri, jako jsou cena, pfenosova rychlost a kvalita obrazu,
byla identifikovdna rozsahla mnozina kamer vhodnych pro danou aplikaci, ze které je
mozné dale vybirat.

V ptipadé vybéru kamery od renomovanéjSiho vyrobce lze jako vhodny model
uvazovat Basler ace Classic acA1920-25gm.

Obrazek 1.2 Kamera fady Basler ace [10]

Kamera se vyznacuje nasledujicimi specifiky:
e Cena: €239 (pfiblizné 6043,69 K¢ dle kurzu 1 € =25,29 K¢ k datu 18.11.2024)
e Komunikace: GigE, Gigabitovy Ethernet (1000 Mbit/s)
e Rozliseni: 1920 x 1080 pixeld (2MP)
o jeden pixel odpovidéd 2,2 pm x 2,2 pm
e Snimkovaci frekvence: 25 FPS
e Monochromaticky vystup
e Technicky vykres kamery viz. Pfiloha A -Technicky vykres kamery
Kamera je napéjena skrze PoE systém (Power on Ethernet) a zpracovani obrazu
zajistuje implementovany CMOS MT9P031 senzor. Pro instalaci objektivu je kamera
vybavena zavitem typu C-mount. [10]

1.2.2 Vybér objektivu

Vhodny objektiv pro danou aplikaci lze vybirat na zakladé nékolika kritérii, jako jsou
cena, pracovni vzdalenost, kompatibilita s kamerou a ohniskova vzdalenost. Urceni
vhodné ohniskové vzdalenosti bylo podrobnéji diskutovano v kapitole 1.1.1 Ohniskova
vzdalenost.

Pro zjednoduSeni vybéru bude uvazovan objektiv od stejné¢ho vyrobce jako zvolena
kamera. Po zohlednéni vSech relevantnich parametrd, jako jsou cena, typ zavitového
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upevnéni a ohniskova vzdalenost, byl vybran objektiv Basler Lens C125-0818-5M.
Tento objektiv se vyznacuje nasledujicimi specifiky:

e Cena: €139 (priblizné 3495,02 K¢ dle kurzu 1 €= 25,14 K¢ k datu 25.12.2024)

e Ohniskova vzdalenost: 8 mm

e Minimalni pracovni vzdélenost: 0,1 m

e Optimalni pracovni vzdalenost: 0,5 m

e Svételnost: f1/1.8

e Typ zéavitu: C-mount

e Mechanické nastaveni clony a ostfeni s moznosti aretace

Obrazek 1.3 Objektiv C125-0818-5M [11]

Vypocet horizontalniho zorného pole:

h+WD _ 4,22%500

hFoV = r 5

= 263,75mm , (1.2)

Kde:
e hje horizontalni velikost senzoru
e WD je pracovni vzdalenost
e fje ohniskova vzdalenost.

1.3 Beckhoff kamery

Spole¢nost Beckhoff rozsitila své portfolio o fadu primyslovych kamer VCS2000 Area
Scan s ptenosovou rychlosti az 2,5 Gbit/s. Tyto kamery jsou navrzeny pro narocné
primyslové aplikace v oblasti vizudlni inspekce a automatizace. Mezi hlavni technické
parametry téchto kamer patfi:

o Kvalita obrazu — 2,3 MP az 24,6 MP

e Pfenosova rychlost —az 2,5 GBit/s

e Rozliseni — 1920 x 1200 az 5328 x 4608 pixeli

e Snimkovaci frekvence: 11 FPS az 167 FPS
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vetejne dostupnych cenovych udaji, které predstavuji dalezity faktor pti rozhodovani. Pii
nezohlednéni ceny se jako technicky nejvhodnéjsi varianta jevi model VCS2020-1200,
jenz nabizi optimalni pomér mezi snimkovaci frekvenci a kvalitou obrazu.

Obrazek 1.4 Kamera fady VCS2000 [12]

Specifika kamery:
e (Cena: Neznama
e Komunikace: EtherCAT
e RozliSeni: 4128 x 3008 pixela (12,4 MP)
o jeden pixel odpovida 2,74 ym x 2,74 pm
e Snimkovaci frekvence: 23 FPS
e Monochromaticky vystup
Kamera je napajena skrze EtherCAT P, zpracovani obrazu zajistuje CMOS senzor
Sony IMX565 [12].

1.4 IP kamery

IP kamera (kamera komunikujici prostfednictvim internetového protokolu) je typ
digitalni videokamery, ktery je funkén€ podobny bézné webkamerte. Na rozdil od ni vSak
komunikuje pies sitové rozhrani a disponuje vlastni IP adresou, diky ¢emuz se v siti
chova jako samostatné zatizeni (napi. podobné jako tiskarna ¢i skener).

Tyto kamery nejsou primarné uréeny pro pouziti v primyslovych aplikacich, avSak
jsou Siroce vyuzivany v oblasti zabezpeCovacich systémt a monitoringu [13]. Jejich
hlavni vyhodou oproti primyslovym kameram je vyrazné niZsi pofizovaci cena, coz mize
byt rozhodujicim faktorem v méné naro¢nych aplikacich.
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V kontextu této prace by mohla byt jako zastupce této kategorie uvazovana naptiklad
kamera VIGI C350, ktera nabizi vhodny pomér ceny a zakladnich technickych
parametrul.

Obrazek 1.5 Kamera VIGI C350 [14]

Specifika kamery:
e Cena: 2559 K¢
e Komunikace: Ethernet
e RozliSeni: 1920 x 1080 pixelt (2 MP)
e Snimkovaci frekvence: 20 FPS
e Barevny vystup

Kamera je napdjena prostfednictvim technologie PoE (Power over Ethernet) a pro
snimani obrazu vyuzivd CMOS senzor. Je vybavena vestavénym objektivem s
ohniskovou vzdalenosti 6 mm, kterd je konfigurovatelnd az na 2,8 mm. Diky
integrovanému infracervenému piisvitu je kamera vhodna i pro provoz za zhorSenych
svételnych podminek nebo tplné tmy.

Vzhledem k tomu, Ze nejsou znamy piesné rozmeéry senzoru, bude pro vypocet
horizontalniho zorného pole (hFoV) vyuzit tihel zabéru o = 56° a pracovni vzdalenost
WD =500 mm [14]. Vypocet bude vychazet z trigonometrickych vztaht, které umoziuji
priblizné urcit Sitku sledované scény v dané vzdalenosti.

a 56
hFoV = 2 % tan (E) * WD = 2 % tan (7> * 500 = 531,7 mm (1.3)
Horizontélni zorné pole je tedy dostacujici.

1.5 Webkamery

Webové kamery, Casto oznaCované jako webkamery, jsou digitalni kamery bézné
pouzivané¢ pro videohovory a zdkladni sniméani obrazu prostiednictvim osobnich
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pocitacli. V oblasti robotiky a automatizace predstavuji cenové nejdostupnéjsi feSeni,
které je vhodné zejména pro méné¢ narocné tlohy nebo pro pocatecni fazi testovani a
vyvoje.

Tyto kamery Casto disponuji funkcemi, jako je automaticka expozice, vyvazeni bilé
nebo automatické ostfeni. Oproti primyslovym kameram vSak zpravidla nenabizeji
detailni moznosti manualni konfigurace, a to ani na Grovni hardwaru, ani prostfednictvim
softwarového rozhrani. Jejich hlavnimi nevyhodami jsou niz$i robustnost, omezena
odolnost vici primyslovému prostiedi a nizs§i dlouhodoba spolehlivost.

Vzhledem k Siroké nabidce webkamer na trhu lze pro ucely srovnani uvazovat model
od zavedeného vyrobce. Jako zastupce této kategorie byla vybrana kamera Logitech
C922 Pro HD, ktera poskytuje solidni obrazovou kvalitu za ptfiznivou cenu a je bézné
dostupna.

Obrazek 1.6 Kamera C992 PRO HD [15]

Specifika kamery:
e Cena: 3499 K¢
e Komunikace: USB-A
e Rozliseni: 1920 x 1080 pixela
e Snimkovaci frekvence: 30 FPS
e Barevny vystup
Kamera je napdjena piimo prostiednictvim rozhrani USB-A a disponuje funkci
automatického ostieni (autofocus). Jeji diagonalni zorné pole (dFoV) ¢ini 78°. Na zakladé
této hodnoty, zndmého pomeéru stran senzoru a rozliSeni 1920 x 1080 pixelt, 1ze vypocitat
horizontalni zorné pole (hFoV), tedy §itku snimané scény ve vodorovném sméru [15].
Nejprve byl urcen thel a, ktery je sviran mezi thloptickou obrazu a jeho spodni
hranou. Tento thel odpovidd poméru vysky a Sitky obrazu (16:9) a byl vypocten podle
vztahu:

—1 [ Vertikalnirozsah obrazku —1 (1080
a = tan =t

) = 29°21", (1.4)

horizontalni rozsah obrazku
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Nasledn¢ byla vypoctena délka uhlopticky snimané plochy v pracovni vzdalenosti
WD = 500 mm, kde y piedstavuje polovinu diagonalniho zorného pole:

d =2 *tan(y)x WD = 2 = tan (?)* 500 = 809,78 mm , (1.5)
Horizontélni zorné pole bylo ziskano projekci délky thlopticky do vodorovné roviny
pomoci kosinové slozky:
hFoV = cos(a) * d = cos(29°21") x 809,78 = 705,84 mm , (1.6)

Z vysledku vyplyva, Ze kamera je schopna snimat scénu o Sifce ptiblizn¢ 706 mm ve
vzdalenosti 500 mm od objektu, coz je pro zamyslenou aplikaci vice nez dostacujici.

1.6 Porovnani vybranych kamer

Na zakladé¢ ptredchozi analyzy byly vybrany ¢tyii kamery — vzdy jedna z kazdé
uvazované kategorie. Jejich zakladni parametry jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tabulka 1.1 Porovnani parametri vybranych kamer

Cena [K¢] Komunikace | RozliSeni hFoV [mm]
acA1920-25gm 6043,69 GigE 1920 x 1080 263,75
VCS2020-1200 EtherCAT 4128 x 3008
VIGI C350 2559 Ethernet 1920 x 1080 531,7
C922 PRO 3499 USB-A 1920 x 1080 705,84

Z tabulky je patrné, Ze primyslova kamera acA1920-25gm piedstavuje nejdrazsi
variantu a zaroveil disponuje nejniz$i hodnotou horizontalniho zorného pole. Kamera
VCS2020-1200 od spolecnosti Beckhoff nabizi nejvyssi rozliSeni ze vSech
porovnavanych modelii, avSak ostatni parametry této kamery nejsou v soucasnosti
vetejné dostupné. IP kamera VIGI C350 je cenové nejdostupnéjsi, zatimco webkamera
C922 PRO zaujima druhé misto z hlediska ceny a zaroven dosahuje nejvyssiho hodnoty
horizontalniho zorného pole. Jeji nevyhodou je v§ak komunikace ptes rozhrani USB-A,
které neni pln€ kompatibilni s VISION modulem v prostfedi TwinCAT 3.

Pro danou aplikaci byla jako nejvhodné&jsi zvolena priimyslova kamera acA1920-
25gm, a to navzdory vyssi pofizovaci cené. Vybér byl proveden pfedevsim s ohledem na
kompatibilitu komunikaéniho rozhrani, mechanickou odolnost a provozni spolehlivost,
coz jsou kli¢ova kritéria pfi nasazeni kamery v systému robotického manipulatoru.
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2. NAVRH A IMPLEMENTACE REFEROVACIHO
MODULU V TWINCAT

Navrh referovaciho modulu lze rozdélit na navrh programové casti a navrh fyzického
umisténi kamery. Pfi navrhu samotného povelovani bylo vychazeno z diplomové prace
pana Ing. Pavla Cvicka, ktery se ve své praci zabyval fidicimu systému SCARA robotu.

Stavajici kloubovy systém fizeni pohybu byl nahrazen linearnim systémem pohybu
se soufadnicemi vztazenymi k zakladné robotu.

e,
—
) =

i
\
/

_--"'"f
Baze coordinate system of the robot

Obrazek 2.1 Soufadnicovy systém robotu [16]

2.1 Navrh softwarového modulu v prostiedi TwinCAT

Pii pouziti vhodnych TwinCAT pluginli bylo vyuzZito VISION modulu pfimo od
spole¢nosti Beckhoff, ktera vyviji vyvojové prosttedi TwinCAT, spole¢né s vision
knihovnami nabizejicimi nespocet funkci zaméfenych na zpracovani obrazu.

Modul VISION v prostiedi TwinCAT umoziuje vycitani obrazu z kamer
komunikujicich skrze GigE vision protokol, kamer pfimo produkovanych spolecnosti
Beckhoff, anebo nacitanim soubort piimo z ulozisté zafizeni.

Pro zhotoveni kompletniho referovaciho modulu byly vytvofeny dva propojené
moduly a sice modul, ktery zpracovava obraz z kamery a vypocitava odchylku od stiedu
referovaci znacky a modul, ktery obstardva samotné fizeni sméru a rychlosti pohybu
robotu. Druhy modul je spoleény pro feSeni s variantou, kdy je zpracovani obrazu
provadéno v pythonu.

2.1.1 Struktura programu

Program se sklad4a z podprogramii a funkcnich blokd, z nichZ nékteré byly pievzaty
Z prace pana Ing. Pavla Cvicka:
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e Axis_Control
e Axis_n_Control

e CM_AI

e CM_AO

e Error_reset
e Extruder

e F_ControlPosition
e F_CheckReqPosition
e GCode_Interpreter
e Interpolation
¢ Kinematic_transformation
A zZ nové vytvofenych programil ur¢enych pro realizaci a zpracovani VISION intrukei:

e Homing
e MAIN
e VISION

2.1.2 Navrh homingové procedury manipulitoru Homing

Pti ndvrhu homingové procedury bylo vychazeno z jiz hotové diplomové prace pana Ing.
Pavla Cvicka. Nicméné v jiz vytvotrené homing procedufe bylo pouzivano dat ze snimact
na servopohonech. Tato homing procedura byla realizovana pomoci stavového automatu
a byla pfetvofena tim zptisobem, Ze misto dat ze senzori je pouzit feedback z kamery
(offset v x-ové a y-ové ose od referenéni znacky).

Nejprve jsou nastaveny klicové proménné na inicializa¢ni hodnoty a jsou pfedany
hodnoty odchylek od stfedu v y-ové a x-ové ose. Nasledné¢ je zde ponechan homing
posledni osy, kterd urcuje vysku nad pracovni plochou. Realizace homing procedury této
osy pomoci kamery by byl ndro¢ny a tézko proveditelny. Dale probihd homing v X-ové
ose a nasledné v y-ové ose.

Celkova struktura homing procedury je zndzornéna nasledujicim diagramem:
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Start homing,

|dle - waiting for GVL.DoHoming = TRUE
homing

¥ Initialize homing
variables

Error resohved Intialization complete

Error handling decodeErrar = TRUE Axislhnming
Stop all o Jogaging each
movements axis to home

All axes are homed

Homed state
All axes homed

Obrazek 2.2 Diagram stavového automatu homing procedury

2.1.3 Popis fungovani funkéniho bloku VISION

Modul nejprve nacte template snimek a ulozi do jako proménnou ipTemplatelmage typu
ITcVnimage. V prabéhu programu v daném cyklu ovéfuje, zda nenastal error (pokud ano,
provede reset propojeni s kamerou. Pokud je z kamery Gspé$né piijat novy snimek, je
uloZen do proménné typu ITcVnimage.

Nasledné je vypocten stied Sablonového obrazku a stied aktualniho snimku z kamery. Po
pievedeni obrazu do monochromatického spektra je na snimek aplikovana funkce
F_VN_MatchTemplate s pouzitim metody TMM_ CCORR NORMED, tedy
normalizované korelace. Tato funkce vyhledava vyskyt Sablony v obraze potfizeném z
kamery:

hr := F VN MatchTemplate (ipImageGray, ipTemplateImage, ipImageRes, hr);

Po aplikaci algoritmu je identifikovan bod snejvétsi mirou shody funkci
F_VN_MaxPixelValue. Ze soutadnic tohoto bodu, které jsou vraceny v proménné
aPosition, je nasledné vypocten offset vici levému hornimu rohu snimku, a dale i

odchylka stfedu nalezené znacky od stfedu celého obrazu:
gvl.dist from center[l] :=

UDINT TO INT (CenterT[0O]) - UDINT TO INT (Center([O0]);
gvl.dist from center[0] :=
UDINT TO INT (CenterT[1]) - UDINT TO INT (Center[l]);
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Jakmile se znaCka pfiblizi ke stfedu kamery, je provedeno rozpoznani jejiho
konkrétniho typu. Na zaklad¢ tohoto rozpoznéni je do globalni proménné piifazena
skute¢na poloha koncového bodu vztazena k paté¢ manipulatoru.

Podrobnéjsi struktura programu VISION je popsana v kapitole 2.4 Program
zpracovavajici obraz. Tato kapitola se detailné zabyva popisem celého programu, ktery
zpracovava obraz.

2.1.4 Hlavni programova smycka MAIN

V hlavnim programu jsou volany jednotlivé programy a funkce dle nasledujiciho
diagramu:

START
¥
: Set override
Axis Control — percentage
¥ ¥
Error reset Interpolation logic
k4 k4
Offset detection G-Code interpreter
k4 k4
Homing proces Blink Toggle
4 ¥
Kinematic
transformation END

Obrazek 2.3 Struktura hlavni programové smycky MAIN

2.2 Realizace modulu v TwinCATS3

V prostfedi TwinCAT je nejprve nutné zalozit novy projekt a nasledné vytvofit instanci
fidici jednotky (PLC). Poté je tieba nakonfigurovat VISION modul podle typu pouzitého
zdroje obrazovych dat. Po Gspé$né konfiguraci modulu je pfistoupeno k implementaci
fidiciho programu, ktery zajist'uje zpracovani obrazu.

Pro vyuziti funkcionality zpracovani obrazu musi byt do projektu pfidana a vloZena
knihovna Tc3_Vision, jez poskytuje potfebné bloky pro praci s obrazovymi daty, jako
jsou naptiklad detekce objekti, méteni vzdalenosti a vyhodnocovani kontur.
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2.2.1 Konfigurace VISION modulu

V prosttedi Solution Explorer je nutné kliknout pravym tlacitkem mysi na slozku VISION
a z kontextového menu zvolit moznost Add New Item.... Timto zplisobem je vytvoien
novy prvek, ktery bude nasledné pouzit pro definici vizualnich funkci v réamci
konfigurace systému zpracovani obrazu.

Solution Explorer AL Al ADS Symbol Watch & X
og7 © - j’ Symbol Value
Search Solution Explorer (Ctrl+0) P~

ﬁ Solution ‘Bakal_vzor' (1 of 1 project)
4 1 Bakal_vzor
b _ﬂ SYSTEM
= MOTION
> [ riC
{2 SAFETY

E C++

ﬂANAI||—-] Add New ltem... Ins ‘
» & o 1] Add Existing Item... Shift+Alt+A

Hide VISION Configuration

Obrazek 2.4 Vytvoreni vision modulu

Nasledné je opét nutné kliknout pravym tlacitkem mysi na polozku Application a z
dostupnych moznosti zvolit Add New Item.... Timto zptisobem je do aplikacni vrstvy
projektu ptidan novy prvek.

4 [&] VISION
c%. Vision Job Pool
ﬂ ANALWICS| Add New Item... Ins
[ E 1/0 T_-I Add Existing Item... Shift+Alt+A
X Remove Del
=) Rename F2

Save Application1 As...
d Independent Project File

e Disable

Obrazek 2.5 Ptidani zdroje snimkt

Po vybéru polozky Add New Item... se zobrazi dialogové okno, ve kterém je mozné
zvolit jednu ze tif dostupnych variant pro zdroj obrazovych dat. V ramci této prace byly
dale vyuzity a podrobnéji analyzovany varianty GigE Vision Camera a File Source, které
byly pouzity pii praktické realizaci projektu.
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Insert Vision Device X

Ok

I File Saurce Cancel

Type:

MNarne Cameral

GigEVision Camera Options

Create Ads Communicatar

Create Image Provider Module

Obrazek 2.6 Vybér typu zdroje snimkt

2.2.2 GigE Vision Camera

Pro zvoleni moZznosti GigE Vision Camera je nejprve nutné fyzicky pfipojit kameru k
primyslovému pocita¢i (IPC) a nasledné¢ v projektu nakonfigurovat jeji pfipojeni
prostfednictvim odpovidajici IP adresy. Po GspéSném propojeni by méla byt kamera
automaticky detekovana a zobrazena v seznamu zafizeni.

Dvojitym kliknutim na nézev kamery je otevieno konfigura¢ni okno, které obsahuje
nckolik zalozek umoznujicich detailni nastaveni parametrii kamery, jako jsou napf.
expozice, rozliSeni, korekci zkresleni ¢i sitové piipojeni.

4 WISION
& Vision Job Pool

4 |@| Applicationl
4 @ Camerallmage Acquisition (CGevimageAcquisition)
[_f”—g! CameralImage Acquisition Simulation (CGevimageAcquisitionSimulation)
@ Cameral Ads Communicator (CGevAdsCommunicator)

IE] Camerallmage Provider (CGevimageProvider)
&l ANALYTICS

Obrazek 2.7 Kontrola spravné konfigurace kamery

V zalozce General lze ovétit, zda bylo pripojeni kamery Gspé$né navazano a zda je
zafizeni ve stavu online. V této Casti by mély byt rovnéz zobrazeny zakladni identifikacni
udaje kamery, jako je IP adresa a MAC adresa.

V zélozce Configuration Assistant je mozné zobrazit aktudlni vystup z kamery, coz
slouzi k rychlé vizualni kontrole spravné funkce zatizeni a ovéfeni nastaveni obrazového
prenosu.

2.2.3 File Source

Po zvoleni moznosti File Source je tieba specifikovat konkrétni soubory, pfipadné
adresat, ze kterého budou obrazova data nacitdna. Tato konfigurace se provadi v zdlozce
File Source Control.

Pomoci tlacitek Add Files nebo Add Directory Ize bud’ nacist jednotlivé obrazové
snimky, nebo zvolit cely adresaf, jehoz obsah bude pouzit jako vstupni datova sada. Po
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vybéru pozadovanych souboru je tfeba stisknout tlac¢itko Read From Target, ¢imz jsou
snimky nahrany do prostiedi TwinCAT a pfipraveny k dalSimu zpracovani.

General File Source Control

Online

Start Sending Stop Sending

Cycle time: |10 ms [] Trigger Mode:

Files Proview File Format Read From Target

Add Files...
Add Directory.

Clear All

Obrézek 2.8 Nacteni snimku pfi varianté File Source

2.3 Prace s nac¢tenymi snimky v programu

Varianty File Source 1 GigE Vision Camera se v prostfedi programu chovaji shodné.
Kamera, pfipadné zdroj snimk, je v projektu reprezentovan pomoci funkéniho bloku
FB VN _SimpleCameraControl, ktery poskytuje zakladni funkcionalitu pro praci s
obrazovymi daty — at’ jiz pochdzeji z redlné kamery, nebo ze souborového vstupu.
Jednotlivé funkce tohoto bloku jsou implementovany ve formé metod, coZ znamena,
ze samotny blok nelze volat pfimo jako proceduru. Misto toho je nutné vyuzivat konkrétni
metody, které slouzi k fizeni sniméni, nacitani snimkil, ovlddani pfenosu a dalS$im
operacim souvisejicim se zpracovanim obrazu.
Metody ve FB_VN_SimpleCameraControl:
e GetCurrentlmage — vraci aktualné dostupny snimek (je-li k dispozici)
e GetState — vraci aktualni stav vnitiniho stavového automatu kamery
(Stavovy automat je detailn€ popsan viz. Ptiloha C -Stavovy automat kamery
[17]
e Reset —uvede kameru do vychoziho (inicializa¢niho) stavu
e StartAcquisition — spusti akvizici snimk
e StopAcquisition — ukon¢i akvizici snimkt
e Triggerlmage — vyvola pofizeni dalsiho snimku (softwarovy trigger)
Pro ziskani snimku se vyuziva metoda GetCurrentimage, kterd ulozi aktualni snimek
do instance tfidy typu ITcVnimage. V nasledujici ukdzce je tato instance pojmenovana

jako iplmageln:
hr := fbCamera.GetCurrentImage (ipImageln) ;
Kazda metoda v knihovné Tc3 Vision, vcéetné metod funkéniho bloku

FB_VN_SimpleCameraControl, vraci navratovou hodnotu typu HRESULT. Ta je
reprezentovana jako osmimistné hexadecimalni ¢islo a slouzi pfedevsim pro detekci chyb
a monitorovani stavu programu.
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Ttida 1TcVnimage slouzi k reprezentaci obrazovych dat a umoziluje jejich dalsi
zpracovani. Obsahuje rovnéz metody pro ziskani informaci o parametrech snimku, jako
jsou jeho rozméry, format pixeld a dalsi vlastnosti.

Pro praci s obrazky je k dispozici velké mnozstvi funkci. Zde jsou vybrané nékteré
z nich:

F_VN_Getlmagelnfo — vrati strukturu TcTvImagelnfo, ve které jsou ulozeny

informace o obrazku

e F_VN_TransformIntoDisplayablelmage - zpfedaného obrazku vytvofi
obrazek, ktery lze zobrazit v TWinCAT interface.

e F_VN_Createlmage — vytvoti kopii obrazku

e F_VN_MatchTemplate — aplikuje na obraz algoritmus hledani shody

s template obrazkem

2.4 Program zpracovavajici obraz

Nejprve jsou naéteny template obrazky z ulozisté a je oSetfeno, ze program se provede
pouze, pokud je kamera pfipravena. Pokud ano, nacte obraz a ulozi ho do ipImageln (tfida
typu 1TcVnimage). Proménné eState je pfifazen vystup z metody GetState(), pouzité na

foCamera, ktera je definovana, jako FB_VN_SimpleCameraControl.

IF eState = TCVN_CS ERROR THEN
hr := fbCamera.Reset ()
ELSTIF eState < TCVN CS ACQUIRING THEN
hr := fbCamera.StartAcquisition() ;
ELSIF eState = TCVN _CS ACQUIRING THEN
hr := fbCamera.GetCurrentImage (ipImageln) ;

Dale je zjistén stied template snimku a stied obrazu z kamery. Staci zjistit stied pouze
jednoho template vzoru, protoze jejich jedinéd odliSnost je, Ze jeden je inverzi druhého.
Jeho XY soufadnice jsou uloZeny do poli o dvou prvcich. K zjisténi parametra je pouZzita
funkce F_VN_Getimagelnfo.

hr:=F VN GetImageInfo (ipImage := ipImageln,
stImageInfo:= stUserImagelnfo,
hrPrev = hr);

Center[0] := stUserImageInfo.nHeight / 2;

Center[1l] := stUserImageInfo.nWidth / 2;

hr:=F VN GetImageInfo (ipImage := ipTemplateImage,
stImageInfo:= stUserImageInfoT,
hrPrev := hr);

TOffset[0] := stUserImageInfoT.nHeight / 2;

TOffset[1l] := stUserImageInfoT.nWidth / 2;
Jako dalsi krok je snimek pfeveden do monochromatického spektra a je zavolana

funkce hledani template obrazku. U funkce hledani shody implicitn€ zvolena metoda
TMM_CCORR_NORMED.
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hr := F VN ConvertColorSpace( ipSrcImage := ipImageln,
ipDestImage := ipImageGray,
eTransform := TCVN CST RGBA TO GRAY,
hrPrev := hr);

hr := F VN MatchTemplate (ipImageGray, ipTemplateImage, ipImageRes, hr);

Poté je pouzita funkce F_VN_MaxPixelValue, ktera vrati jak maximalni hodnotu
shody, tak lokaci této shody.

hr := F VN MaxPixelValue (ipImageRes, aMaxValue, aPosition, hr);
Nasledné¢ je vyhodnoceno, zda byl nalezen bod s dostatecnou shodou. Pokud se tak

nestalo, je provedena rotace hledaného vzoru 0 45° a 0 -45°. JestliZe stale nebyla nalezena
shoda, hledani se provede znovu s invertovanym vzorem. V piipad¢, Ze stale nebyla
nalezena dostate¢na shoda, je homing zastaven.

Po nalezeni dostatecné shody je vypocten offset sttedu obrazku od stfedu znacky.

CenterT[0] := aPosition[0] + TOffset[0];
CenterT[1l] := aPosition[l] + TOffset[1l];

gvl.dist from center[l] :=
UDINT_TO_INT(CenterT[O]) = UDINT_TO_INT(Center[O]);

gvl.dist from center[0] :=
UDINT TO INT(CenterT[1]) - UDINT TO INT (Center[1]);

Pokud je vzdalenost mezi sttedem obrazu a sttedem referenéni znacky v obou osach
mensi nez 20 pixeld, provede se vyfez oblasti rozpoznané znacky z obrazu ziskaného
z kamery. Soucasné jsou z ulozi$té nacteny vSechny varianty referen¢nich znacek.

Vyftez je realizovan pomoci funkce:
hr = F VN CopyImageRegion (ipImageGray, aPosition[0],aPosition[1],
stUserImageInfoT.nWidth, stUserImageInfoT.nHeight,ipCut, hr);

Po vytvoteni vytfezu nasleduje jeho porovnani se vSemi variantami referencnich
znacek. Index znacky, ktera vykazuje nejvysSi miru shody, je uloZzen do proménné
nBestMatchldx.

Na zaklad€ hodnoty tohoto indexu je nasledné pomoci konstrukce CASE do globalni
proménné gvl.Location zapsana skute¢na pozice koncového bodu manipulatoru v
soutradnicich x,y, které jsou vztazené k paté manipulatoru.

2.4.1 F_VN_MatchTemplate

Funkce F_VN_MatchTemplate provede porovnani template obrazku s kazdou pozici na
zkoumaném obrdzku a ulozi vysledek porovnani. Implicitné tato funkce pracuje
s porovnavaci metodou TMM_CCORR _NORMED, tedy s metodou normalizované
korelace, kterd vraci hodnotu v rozmezi 0 az 1. Cim vys3i je hodnota na vystupu, tim
vy$§i je mira shody se vzorem.

Ly (T y )+ Ix + ',y +¥7))

\/le‘yl T(X’; y,)z * Zx'.yl I(x + X’,y + y’)z

R(x,y) =

2.1
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3. INTEGRACE PYTHON SKRIPTU PRO ZPRACOVANI
OBRAZU A KOMUNIKACI

Pfi navrhu a realizaci modulu v pythonu bylo pouzito knihovny OpenCV zabyvajici-se
zpracovanim obrazu, pymodbus pro komunikaci s prostiedim TwinCAT pomoci modbus
protokolu a pypylon pro komunikaci s kamerou Basler.

Program se sklada z hlavni programové smyc¢ky main a funkci vykonavajicich
pfislusné operace a ¢innosti.

V ¢asti, ktera je stale vykondvana v prosttedi TwinCAT tedy nebudeme potiebovat
funkéni blok Offset visu.

3.1 Main

Hlavni programovy blok, ze kterého jsou volany jednotlivé funkce a podprogramy. Po
inicializaci a splnéni podminky pro aktivni homing od PLC se zde spousti hlavni
programova smycka, v niz jsou volany funkce nacitajici a zpracovavajici obraz a funkce
obsluhujici jak zpétnovazebni komunikaci odchylky hlavy od znacky, tak i komunikaci
vysledné zjisténé polohy.

3.2 readlmageBasler

Funkce zajistuje komunikaci s kamerou, konkrétné navazani spojeni, nacteni a ulozeni
aktualniho snimku.

Nejprve je vytvoiena instance kamery, prostfednictvim které je ke kamete
pristupovano. Nasledné je ovéfeno, zda bylo spojeni uspé€$né navazano. Poté je pomoci
metody GrabOne z knihovny pypylon ziskan snimek a pteveden do Sedotonového
formatu.

3.3 findMark

vvvvvv

vzorovy obrazek bez identifika¢ni znacky, ktery slouzi obecnému urceni pozice
libovolné referencni znacky na nac¢teném snimku (Obrazek 3.1).

Obrazek 3.1 Znacka hledana v prvni iteraci funkce findMark
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Tato znacka se realné nenachézi nikde na pracovni plose, ale jeji zdkladni struktura je
obsazena ve vSech variantach realnych znacek, které se na pracovni plose vyskytuji.

Nasledné je pomoci knihovni funkce matchTemplate z knihovny OpenCV prohledan
cely obraz. Tato funkce vraci matici shod vzoru s jednotlivymi oblastmi nacteného
snimku.

Pokud neni nalezena dostate¢na shoda, je zavolana funkce HledaniRotaci, ktera
provede hledani s pooto¢enym referenénim obrazkem.

Pokud neni ani vtomto piipadé¢ dosazeno pozadované miry shody (stanovené
na 50 %), provede se stejna procedura jesté jednou s invertovanou znackou. Jestlize opét
nebude nalezena shoda vétsi, nez 50%, dojde k nastaveni proménné povolujici homing
na hodnotu false a tim k zastaveni homingu.

V ptipadé tspésného nalezeni shody jsou do navratovych hodnot ulozeny soutradnice
nalezené pozice a odchylka od stfedu snimku.

Inicializace
proménnych
¥

Sknovani vzorem

He

Shoda = 50% Rotovani vzoru

Shoda = 50%

Ano

Inverze vzoru

Rotovani vzoru

Y

Vypocet soufadnic

Y

Zapis souradnic do

névratovych hodnot Zastaveni Homingu

Obrazek 3.2 Vyvojovy diagram funkce findMark
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3.3.1 Funkce HledaniRotaci

Pomoci afinni transformace je znacka nejprve oto¢ena o 45° a cely snimek je znovu
prohledan funkci matchTemplate. Pokud neni nalezena dostate¢na shoda, je znacka
otocena o -45° vzhledem k ptvodni poloze a vyhledani se opakuje. V ptipad¢, Ze ani
jedno pootoceni nedosahne shody vétsi nez 50%, je zpét do funkce findMark vracena
hodnota maximalni nalezené shody.

Afinni transformace jsou realizovany pomoci transformac¢nich matic, které vychaze;ji
Z rovnic:

X'=ay+a xx+a,*xy (3.1)
yl=b0+b1*x+b2*y (32)

Parametry ay a b, uréuji posun obrazu vici vychozimu bodu se soufadnicemi (0, 0),
tedy v levém hornim rohu. Parametry a;, a, a by, b, ovliviiuji rotaci a pfipadné zkoseni
obrazu kolem bodu na soufadnicich (0, 0). Tyto parametry se obvykle ptedavaji do
transformacnich funkei ve formé matice o rozmérech 2x3.

(3.3)

M= [az aq aO]

b, b1 b

Ackoli pro Cistou rotaci obrazu o definovany uhel posta¢uje matice 2x2, knihovna
OpenCV pii rotaci umoziluje také zménu méfitka, coz vyzaduje rozsifeni transformacni
matice [18]. Modifikovana rota¢ni matice pak nabyva tvaru:

a B (1_a)*cx_ﬁ*cy

M=[—ﬁ a +xC+(1—a)xC,

(3.4)

Kde:
e (, jestfed v 0se X
e (,jestiedvosey
e «a = méritko * cosf
e [ = méritko *sin@
Takto sestavena transformacni matice je predana jako argument funkci wrapAffine
z knihovny OpenCV, ktera ji pouzije pro transformaci rotovaného obrazku podle matice
M a specifikovanych rozmért vystupniho obrazu.

3.3.2 matchTemplate

Jedna se o funkci z knihovny OpenCV. Mimo vstupnich parametri zkoumaného snimku
a hledaného vzorového obrazku je tieba urcit, jakou metodou bude snimek zkouman. Pro
tuto aplikaci byla zvolena metoda normalizované korelace TM_CCOEFF_NORMED. Je
tieba také zajistit, aby zkoumany snimek mél stejny datovy typ, jako vzorovy obrazek.
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Metoda funguje na zaklad¢ skalarniho soucinu ptislusnych pixelt vzorového obrazku
a aktualniho vyfezu zkoumaného snimku a nasledného normovani, jak definuje OpenCV
[19].

Zx’,yl(T’(x’:y’) «I'(x+x,y+y")

\/Zx',yr T'(x',y')? * Zx',yrl’(x +x',y+ y’)z

R(xy) = (3.5)

Jako vytez se voli okno o stejnych rozmérech, jako ma vzorovy obrazek. Z tohoto
divodu musi byt znacka definovana tak, aby jeji velikost na pofizeném snimku
odpovidala rozmérim vzorovych snimki ulozenych v paméti.

Obrazek 3.3 Nacteny obraz z kamery

Po analyze obrazu funkci matchTemplate vznikne mapa, jejiz rozméry jsou zmenseny
o Sitku a vySku vzorového obrazku. Vysledkem je tedy takzvana mapa shod. (viz.
Obrazek 3.4). Jednotlivé prvky této dvourozmérné matice nabyvaji hodnot od -1 pro
nejnizsi shodu (toto odpovida inverzi znacky) az po 1, ktery implikuje maximalni shodu.
Razovou teckou je zvyraznéno misto s nejvetsi shodou.

Obrazek 3.4 Mapa shod s obecnou referen¢ni znackou
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Pro ovéteni spravnosti byl do ptivodniho obrazu zakreslen zeleny ¢tverec odpovidajici
poloze nalezené znacky. RlUizova tecka poté znadi stfed znacky, tedy bod, vici kterému
se robot referencuje.

Obrazek 3.5 Vysledny obraz po nalezeni maximalni shody

Ukazkovy vystup z konzole v pythonu pro tento demonstrativni ptipad:
Maximadlni shoda: 94.8397%

Minimadlni shoda: -46.2576%

Stfred obrazu: x: 1039 y: 585

Offset znacky od stfedu obrazu: x: 143 y: 4

Soutradnice pro posun: [143.5, 4.0]
Identifikace

Sablona 1: podobnost = 1.0000
Sablona 2: podobnost = 0.9086
Sablona 3: podobnost = 0.9141
Sablona 4: podobnost = 0.9087
Sablona 5: podobnost = 0.9265
Sablona 6: podobnost = 0.9212
Sablona 7: podobnost = 0.9148
Sablona 8: podobnost = 0.9569
Sablona 9: podobnost = -0.9672
Sablona 10: podobnost = -0.8670
Sablona 11: podobnost = -0.8844
Sablona 12: podobnost = -0.8671
Sablona 13: podobnost = -0.8966
Sablona 14: podobnost = -0.8793
Sablona 15: podobnost = -0.8847
Sablona 16: podobnost = -0.9256
Sablona 17: podobnost = 0.9345
Sablona 18: podobnost = 0.9345
Sablona 19: podobnost = 0.9345
Sablona 20: podobnost = 0.9345
Sablona 21: podobnost = 0.9337
Sablona 22: podobnost = 0.9337
Sablona 23: podobnost = 0.9337
Sablona 24: podobnost = 0.9337
Sablona 25: podobnost = -0.9345
Sablona 26: podobnost = -0.9345
Sablona 27: podobnost = -0.9345
Sablona 28: podobnost = -0.9345
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Sablona 29: podobnost = -0.9337

Sablona 30: podobnost = -0.9337
Sablona 31: podobnost = -0.9337
Sablona 32: podobnost = -0.9336

NejlepsSi shoda: gr l.png s podobnosti 100.00%
Byla zjisténa pozice: x: 1 y: 1

3.4 Funkce Rozpoznani

Druhé z klicovych funkci slouzici k rozpoznani referen¢ni znacky umisténé na pracovni
ploSe a urceni jeji pozice. Nejprve jsou nacteny vSechny varianty referencnich znacek,
které se mohou na snimané plose vyskytovat. Jedna se o 32 piredem piipravenych Sablon
ve formatu .png, které jsou uloZeny v pracovnim adresaii aplikace (viz Pfiloha D -
Seznam pouzitych referen¢nich znacek). Kazda z téchto znacek reprezentuje definovanou
pozici na pracovni desce.

Nésleduje samotné rozpoznavani, které je realizovdno metodou Sablonového
porovnavani pomoci funkce cv.matchTemplate z knihovny OpenCV (viz kapitola 3.3.2).
Tato funkce vypoc€itdva miru podobnosti mezi vyfezem a kazdou z nactenych Sablon. Pfi
kazdé iteraci se zaznamenava nejvysSi dosazena hodnota podobnosti (korelaéni
koeficient) a identifikator odpovidajici Sablony. Pokud Z4dn4 ze Sablon nespliiuje
minimalni kritéria shody, funkce vraci vychozi hodnotu [0, 0], coZ signalizuje netispésné
rozpoznani.

V pfipadé uspéSného nalezeni shody je na zaklad€ identifik4toru nejlepsi Sablony
pfifazena odpovidajici logicka pozice ve formdatu [x, y], kterd oznacuje konkrétni pozici
znacky na pracovni ploSe. Tato informace je zédsadni pro dalSi navazujici algoritmy
systému. S t€émito hodnotami pfimo pracuje uz jen funkce LocComm.

Souradnice levého
horniho rohu znaéky

Rozpoznani ®» [x, ¥] soufadnice

Rozméry znacky

Obrazek 3.6 Diagram funkce Rozpoznani

3.5 DoHomingTest

Tato funkce slouzi k navazani komunikace mezi Python skriptem a TwinCAT pomoci
protokolu Modbus TCP. Jejim primarnim ukolem je ovéfit, zda je povolen rezim homing
(referencovani) robotického systému, a to prostfednictvim ¢teni binarniho registru na
definované adrese.
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Funkce je definovdana jako asynchronni operace, coz umoziuje efektivnéjsi
komunikaci s Modbus serverem. Po tispésném navazani spojeni s Modbus serverem je
provedeno ¢teni stavu civky (coil) na adrese 32768.

Jedna se tedy o klicovou funkci pro synchronizaci hlavni programové smycky main
Vv python skriptu se stavem systému fizeného prostfednictvim TwinCAT. Diky ni je
mozné zajistit, ze referencovani bude spusténo pouze tehdy, pokud to fidici logika PLC
vyslovné povoli. To zvySuje bezpecnost a robustnost celého feseni.

3.6 OffsetComm

Tato funkce slouzi k navazani komunikace mezi Python skriptem a TwinCAT pomoci
protokolu Modbus TCP stejné jako funkce DoHomingTest. Jejim primarnim tikolem je
zpétnovazebni komunikace posunuti sttedu kamery od stfedu obrazu, a to prostfednictvim
zapsu hodnot na holding registr na definované adrese.

Stejné jako u ptedchozi funkce se jedna o asynchronni operaci, kterd po GspéSném
navazani spojeni s Modbus serverem zapisuje hodnotu offsetu v ose x na adresu 32768 a
offsetu 0sy z na adresu 32769. Ob¢ hodnoty jsou typu INT16.

Python klient
(OffsetComm)

Offsety, OffsetY (napi. [23, -12])

¥

Prevod hodnot na

Modbus registry
(INT16)

h

Modbus zapis do
TwinCAT

Adresa 32768 Offsetx
Adresa 32769 Offsety

h 4
TwinCAT PLC:
aktualizace
proméannych

Obrazek 3.7 Diagram funkce OffsetComm

3.7 LocComm

Tato funkce stejné jako funkce OffsetComm slouzi k asynchronni komunikaci mezi
Python skriptem a TwinCAT skrze protokol Modbus TCP. Ukolem této funkce je na
konci referovani zapsat na holding registry skutecnou pozici koncového bodu
manipulatoru.

Pozici v ose x zapise na adresu 32770 a pozici v 0se y na adresu 32771. Ob¢ hodnoty
jsou typu FLOAT32.
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3.8 Konfigurace ModBus komunikace s prostiredim TwinCAT

Nejprve je nutné mit nainstalovany doplnék Modbus TCP z TwinCAT Package
Manageru. Po spusténi nastroje TcModbusSrvCfg.exe je do konfigura¢niho okna tieba
zadat IP adresu serveru (v tomto projektu byla pouzita lokalni adresa 127.0.0.1) a port
(standartné 502). Po stisku tla¢itka Import Configuration je na¢ten konfigura¢ni soubor
Modbus_server_conf.xml. Po potvrzeni tla¢itkem Set configuration dojde

k pfemapovani vychoziho rozsahu komunika¢nich adres na proménné PLC. V PLC
programu jsou tyto proménné piistupné jako globalni proménné.

mb_Input Coils : ARRAY [0..255] OF BOOL;
mb_Output Coils : ARRAY [0..255] OF BOOL;
mb_Input Registers : ARRAY [0..255] OF INT;

mb_Output Registers : ARRAY [0..255] OF LREAL;

Pti komunikaci z externi aplikace (z python programu) je nutné znat skute¢né Modbus
adresy, na které jsou jednotlivé registry mapovany. K tomu ucelu byla vyuzita referen¢ni
tabulka dostupna na webu Beckhoff Infosys (viz. Obrazek 3.8)

Modbus areas Medbus address ADS area
Digital inputs 0x8000 - Ox80FF Name of the variables in the PLC Data type
program
GVL.mb_Input_Coils ARRAY [0..255] OF BOOL
Digital outputs (coils) 0x8000 - Ox80FF Name of the variables in the PLC Data type
program
GVL.mb_Output_Coils ARRAY [0..255] OF BOOL
Input registers 0x8000 - Ox80FF Name of the variables in the PLC Data type
program
GVL.mb_Input_Registers ARRAY [0..255] OF WORD
Output registers 0x3000 - Ox5FFF 0x4020 - PLC memory area 0x0
0x6000 - 0x7TFFF 0x4040 - PLC data area 0x0
0x8000 - 0x80FF Name of the variables in the PLC Data type
program
GVL.mb_Output_Registers ARRAY [0..255] OF WORD

Obrazek 3.8 Tabulka s adresami modbus registra [20]

V ¢asti realizované v pythonu komunikuji pfes modbus tfi funkce.

e DoHomingTest — tato funkce po zavolani precte binarni hodnotu z coil registru
na adrese 32768, coz odpovida nultému registru s hexadecimalni adresou
0x8000 (viz. Obrazek 3.8).

e OffsetComm — funkce zapisuje hodnoty proménnych typu INT16 do holding
registrii na adresach 32768 a 32769. Tyto adresy odpovidaji registrim 0 a 1.

e LocCom — funkce se chova stejné jako funkce OffsetComm, pouze pracuje
s adresami 32770 a 32771 a datovym typem FLOAT32.
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4. NAVRH HARDWAROVEHO RESENI

Kamera je umisténa na navrzeném drzaku, ktery byl instalovan do pozice zajistujici
dostatecné zorné pole v piedni ¢asti posledniho horizontalniho ramene. (tj. rameno mezi
2. a 3. osou). Navrhu tohoto drzaku se dale vénuje kapitola 4.1.1. Toto ulozeni je
schematicky znazornéno viz. Obrazek 4.1. Pracovni vzdalenost kamery od snimané
plochy tedy ¢ini 54,5 cm.

—TT

Obrazek 4.1 Ulozeni kamery na manipulatoru [21]

Jako dalsi bylo tfeba rozmistit po plose pod robotem referen¢ni znacky. Proto bylo
tteba nejprve vypocitat skutecnou velikost horizontalniho a vertikalniho zorného pole.
K tomuto bylo vyuzito jiz znamych rovnic
h+WD _ 4,22%545

f 8

hFoV =

~ 287,5mm , (4.1)

Spravnost vypoctu byla ovéfena také experimentalnim méfenim pomoci svinovaciho
metru. Pfi méfeni byla zjiSt€na vzdalenost ptiblizné 29 cm, coz odpovida teoretickému
vypoctu. S touto hodnotou se dale pracuje v kapitole 4.3, ktera se ptimo zabyva
rozmisténim znacek.

4.1 Umisténi kamery

V ramci projektu bylo tfeba navrhnout vhodny drzdk kamery, ktery by zajistoval
optimalni polohu a zorny uhel. Byla zvolena pozice vyuzivajici dva otvory se zavitem
M4, které se jiz nachazeji na poslednim ramenu manipulatoru viz. Obrazek 4.1 a Obrazek
4.2.
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Obrézek 4.2 Diry pro pfipevnéni drzdku kamery

Kamera je umisténa ve svém chladici, ktery je k tomuto drzaku ptipevnén.

Obrazek 4.3 Drzak s chladicem pro kamery Sugar Cube [22]

Kamera zdmérné nebyla umisténa na koncovy (pohyblivy) ¢len manipulatoru. Paklize
by kamera byla umisténa na koncovy bod, operovanim v z-ové ose by dochéazelo
K otacena kamery, coz by pfineslo nékolik problému:

1. Ptivodni kabel kamery by se obmotaval kolem osy a mohlo by dojit k jeho
poskozeni. Dale by zde mohl nastat problém se ztratou propojeni kvili pohybu
konektoru RJ45, u které¢ho bylo jiz pfi testech s kamerou zjiSténo, Ze je citlivy na
vypadky komunikace pfi manipulaci s kabelem.

2. Pti otaceni obrazu kamery by dochazelo k chybovym udajim pii vypoctu
odchylky od stfedu obrazu. Zaroven by mohl nastat stav, kdy by se kamera octla
na opacné strané koncového ¢lenu, pfi¢emz jeho poloha v XY soufadnicich by se
nezménila. V tomto piipad¢ by doslo k chybnému zreferovani v osdch x a y.
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Kabel je nasledné veden nad krytem manipulatoru a dale je spole¢n¢ s dal§imi vodici
veden pod desku, na které manipulatoru operuje. Zde je kabel priveden do switche
pripojeného k IPC, ktery poveluje manipulator.

< ,,97*3

<, 2

Obrazek 4.4 Skute¢né umisténi kamery
4.1.1 Navrh drzaku kamery

Drzék byl navrzen tak, aby jej bylo mozné pfipevnit do otvora se zavitem M4, které se
nachdzeji v horni ¢asti konce posledniho ramene. Kamera se k drzaku upeviiuje pomoci
otvoru se zavitem M8 umisténé na spodni stran¢ chladi¢e kamery (viz Pfiloha B -
Montéazni vykresy chladi¢e kamery) [22].
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4.2 Referenc¢ni znacky

Jako referencni znacky bylo tfeba zvolit néjakou jednoduchou variantu, aby byla znacka
snadno rozpoznatelna. Proto byla zvolena varianta jednoduché cernobilé znacky
vytvoiené kombinaci dvou 2x2 navzajem invertovanych Sachovnic viz. Obrazek 4.9.
Tento vzor by mél zajistit spolehlivé odliSeni znacky od okoli.

Obrazek 4.9 Zaklad referencni znacky

Jako identifika¢ni znacka, ktera urci, o ktery konkrétni bod pracovni plochy se jedna,
byl zvolen kruh, ktery se nachazi na jednobarevné ¢asti znacky a ma invertovanou barvu
od svého okoli. Na obrazku niZe je vyobrazeno par ptikladii téchto znacek. Pro dosazeni
co nejvétsiho poctu znacek bylo pouzito i invertovanych variant. Kompletni seznam
znacek viz. Pfiloha D -Seznam pouZitych referen¢nich znacek.

Obrazek 4.10 Priklady referenc¢nich znacek

4.3 Rozmisténi referen¢nich znacek

Pracovni plochu manipulatoru Epson H55BN tvoii kruznice o poloméru 550 mm (viz.
Obrazek 4.12). Koncovy bod, na kterém je pfipevnén drzak s kamerou, opisuje kruznici
o poloméru 610 mm. Pfipoc¢tenim vzdalenosti CMOS senzoru od chladi¢e (14,5 mm),
tloustky chladi¢e (10 mm) a tloustky drzaku (3 mm) ziskame kruh o poloméru 637,5
mm, ve kterém se pohybuje samotna kamera.

On Oz OF
—21 .
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N/ ’ QZS (]20
o Do i
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Obrazek 4.11 Rozlozeni referencnich znacek na pracovni plose
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wevr

vzdalenosti odpovidajici poloving horizontalniho zorného pole (hFoV), tedy piiblizné 144
mm od okraje pracovni plochy. Jedina znacka ¢islo 5 je mimo tuto kruznici, ktera v tomto
bod¢ zasahuje tésné za pracovni plochu. Vzhledem k tomu, Ze rameno manipulatoru by
se nem¢lo nikdy dostat mimo pracovni plochu (viz Obrazek 4.11), neni uvazovana
situace, kdy by tento stav nastal. Nasledujici rozestupy mezi znackami na kruZznici jsou
voleny jako polovina hFoV snizena o velikost znacky, aby byl zajistén ¢astecny piekryv
pozorovanych oblasti.

Znacky rozmisténé na kruznicich o mensim poloméru jsou rozmistény tak, aby
v kazdém okamziku kamera zaznamenala alespon dvé znacky. Jedinou vyjimkou je oblast
Vv pravé ¢asti plochy, kde se nachdzi podlozka pro 3D tisk, na kterou nelze referen¢ni

znaCku umistit.
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Obrazek 4.12 Pracovni plocha manipulatoru Epson H55BN [21]

Tabulka 4.1 Rozméry pracovniho prostoru [21]

A

B

C

550 mm

325 mm

225 mm

211 mm

198 mm




5.IMPLEMENTACE

Po implementaci byl ovéfen bezchybny pienos obrazovych dat z kamery, detekce
referencni znacky a vypocet posunu (offsetu), ktery je prosttednictvim rozhrani Modbus
TCP dorucen fidicimu systému. Znaménka jednotlivych slozek offsetu slouzi jako
vstupni signaly pro stavovy automat, jenz v redlném case fidi pohyb manipulatoru.

V okamziku, kdy odchylka mezi sttedem snimaného obrazu a detekovanou znackou
klesne pod 20 pixeltl, provede se finalni identifikace znacky a na jejim zaklad¢ se preda
ptesnd poloha koncového efektoru. Tento rezim zajist'uje vysokou presnost zaméteni a
stabilni provoz systému pfi lokalizaci a manipulaci s objekty v pracovnim prostoru.

Diky optimalnimu rozmisténi referen¢nich znacek je navic dosazeno maximalniho a
spolehlivého pokryti sledované oblasti manipulatoru.

5.1 Testovani

V ramci testovani byly analyzovany rizné scéndie poloh a orientaci referencnich znacek.
Bylo zjisténo, Zze pfi natoceni znacky o vice nez ptiblizné 35° dochdzi ke zvySeni
chybovosti detekce. Tento jev se projevuje poklesem hodnoty maximalni urovné shody,
jak je popsano v kapitole 3.3.2 matchTemplate.

Na zdkladé¢ téchto vysledkl byl stanoven prahovy limit pro rozhodnuti o Uspésné
detekci znacky, a to na Uroven 50 % shody. Tato hodnota pfedstavuje minimalni
akceptovatelnou hranici pro potvrzeni, Ze byla znacka detekovana.

Z testli zamétenych na identifikaci konkrétni referencni znacky dale vyplyva, ze je
nutné dosahnout tirovné shody alespont 75 %, aby bylo mozné s dostate¢nou mirou jistoty
konstatovat, Ze se skute¢né jedna o spravnou znacku.

5.2 Testovani znacek za ruznych svételnych podminek

Cast testovani se zaméfila na ovéfeni funkénosti systému za riznych svételnych
podminek. Mé&feni byla realizovdna v laboratornim prostiedi, kde byly vyuzity jak stropni
zativky, tak ptfirozené denni svétlo. Testovany byly nésledujici scénéfe:
¢ Maximalni osvétleni — vSechna stropni svitidla byla zapnuta
e Stiedni osvétleni — zapnuté pouze jedno svitidlo v blizkosti stanice
S manipulatorem
e Prirozené osvétleni — osvétleni pouze dennim svétlem z oken na protéjsi strané
laboratoie

e Minimalni osvétleni — vSechna svitidla vypnutd a zataZzené Zaluzie

5.2.1 Testovani S maximalnim osvétlenim

Pfi maximalnim osvétleni (tj. vSechna svitidla zapnuta) bylo provedeno testovani
rozpoznavani znacky €. 3. Ze série deseti pokust byla znacka spravné identifikovana ve
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vSech ptipadech, s primérnou mirou shody 90,52 %.

Nasledné byla testovana znacka €. 5, u niz se predpokladala zvySena pravdépodobnost
chyby v disledku moznych odleskt. Také v tomto ptipadé bylo provedeno deset testi,
pficemz kazdy skoncil ispéSnym rozpoznanim znacky (viz. Obrazek 5.1), s primérnou
mirou shody 91,94 %.

Obrazek 5.1 Vystupni obraz testovani znacky ¢. 5 na odlesky

Dale bylo pfi testovani znacky €. 11 zjisténo, ze pokud se tato znacka nachazi piimo
ve stiedu zorného pole kamery, dochdzi zaroven k detekci znacky ¢. 1. Vzhledem ke
zpusobu zpracovani obrazu a prioritnimu fazeni znacek v programu je v takovém piipadé
jako prvni vyhodnocena znacka €. 1, coz vede k nechténému pifesunu manipulatoru
smérem k této znacce. Pokud je vSak znacka €. 1 v daném okamziku zakryta (napf. jinym
objektem), je rozpoznani znacky €. 11 provedeno spravné.

Z davodu potencialnich problémd s identifikaci znacek v situaci, kdy do zorného pole
kamery zasahuje podlozka pro 3D tisk, bylo provedeno testovani rozpoznavani znacky ¢.
23, ktera je umisténa v jeji tésné blizkosti. Béhem deseti po sob¢ jdoucich testd byla
znacka ve vSech ptipadech spravné identifikovana, s primérnou mirou shody 92,77 %.

5.2.2 Testovani s minimalnim osvétlenim

Pii minimalnim osvétleni (tj. vSechna svitidla vypnuta a Zaluzie zataZené) bylo testovano
rozpoznavani znacky €. 12. Ze série deseti pokusii byla znacka ve vSech ptipadech
spravné identifikovana (Obrazek 5.2), s primérnou mirou shody 83,80 %.
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Obrézek 5.2 Vystupni obraz testovani znacky ¢. 12 s minimalnim osvétlenim

5.2.3 Testovani se zménou osvétleni

V zavérecné fazi testovani byla analyzovana situace, kdy dochdzi ke zménam svételnych
podminek mezi jednotlivymi testy.

Jako prvni byla testovana znacka ¢. 12. Nejprve byly provedeny tii testy za stiedniho
osvétleni (rozsviceno jedno svitidlo v blizkosti stanice s manipuldtorem). Mezi tietim a
ctvrtym testem doslo k vypnuti umélého osvétleni, pti¢emz nésledujici tii testy probehly
pouze za prirozeného denniho svétla. Nakonec, mezi Sestym a sedmym testem, byla
rozsvicena vSechna svitidla, ¢imz bylo dosazeno maximalniho osvétleni.

Tabulka 5.1 Testovani znacky ¢. 12 se zmé&nami osvétleni

Test&. | Osvétleni | Uspésna Neuspésna | Mira shody
identifikace | identifikace | [%]
1 Stredni Ano 85,39
2 Stredni Ano 85,11
3 Stredni Ano 84,7
4 Pfirozené | Ano 85,39
5 Pfirozené | Ano 85,61
6 Pfirozené | Ano 85,59
7 Maximalni Ne
8 Maximalni | Ano 80,39
9 Maximalni | Ano 83,65
10 Maximalni | Ano 84,38

Z provedeného testovani vyplyva, Ze pti ndhlé zméné svételnych podminek smérem
k vyssi intenzité osvétleni doSlo v jednom piipadé k selhani detekce, kdy nebyla
rozpoznana zadna znacka (viz Tabulka 5.1). Tento jev muze byt zpusoben softwarovym
prizpisobenim expozice kamery, kterd pravdépodobné upravuje jas snimku na zakladé
histogramu piedchoziho obrazu. JiZ v nasledujicim snimku vSak doSlo k uspé$né
identifikaci znacky, coz naznacuje, ze systém je schopen se na novou svételnou situaci
rychle adaptovat.
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Dale byla testovana znacka €. 23 za podminek postupné zmény intenzity osvétleni.
Nejprve byly provedeny tii testy za stFedniho osvétleni (rozsviceno jedno svitidlo pobliz
stanice s manipuldtorem). Nasledné, mezi tietim a ¢tvrtym testem, byla mistnost co
nejvice zatemnéna — vSechna svitidla byla vypnuta a Zaluzie zatazeny — ¢imz byly
vytvofeny podminky minimalniho osvétleni. Nakonec, mezi Sestym a sedmym testem,
byla rozsvicena vSechna svitidla, ¢imz bylo dosazeno maximalni intenzity osvétleni.

Tabulka 5.2 Testovani znacky ¢. 23 se zménami osvétleni

Test & | Osvétleni | Usp&sna Neuspésna | Mira shody
identifikace | identifikace | [%]

1 Stredni Ano 93,11

2 Stredni Ano 93,32

3 Stredni Ano 93,34

4 Minimalni | Ano 83,58

5 Minimalni | Ano 89,41

6 Minimalni | Ano 89,5

7 Maximalni Ne

8 Maximalni Ne

9 Maximalni | Ano 84,62

10 Maximalni | Ano 90,49

Na zaklad¢ vysledkd uvedenych v tabulce (Tabulka 5.2) lze konstatovat, Ze pii
nahlém prechodu z minimalniho na maximalni osvétleni (mezi testy ¢. 6 a 7) doslo ke
dvéma po sob¢ jdoucim selhanim identifikace — ve 7. a 8. testu nebyla detekovéna Zadna
znacka. Tento jev 1ze pravdépodobné pficist softwarové adaptaci expozice kamery, ktera
upravuje jas obrazu na zéklad¢ analyzy ptedchozich snimkl (pravdépodobné pomoci
histogramu). V 9. testu jiz systém opét spravné znacku rozpoznal.

Pti ptechodu mezi testem €. 3 a 4 doSlo ke zméné osvétleni ze stiedni na minimalni
uroven. Tato zména sice nezpiisobila chybu v identifikaci znacky, avsak z tabulky 5.1 je
patrny pokles miry shody, coZ miliZe naznacovat snizenou kvalitu obrazovych dat pfi
horsich svételnych podminkach.

5.3 Porovnani softwarovych reSeni

V ramci této bakaldiské prace byly navrzeny a implementovany dvé varianty
softwarového feseni. Prvni varianta byla realizovana vyhradné v prostiedi TWinCAT s
vyuzitim modulu VISION. Druhd varianta kombinuje program vytvofeny v jazyce
Python, ktery vyuziva knihovnu OpenCV, s programem vyvinutym v prostiedi TWinCAT.

Ob¢ varianty vykazuji srovnatelné vysledky pfi zpracovani obrazu, a to i pfesto, ze
vyuzivaji odli$né metody porovnavani. Urcité rozdily mohou nastat z hlediska Casové
naro¢nosti — zejména u varianty s externim zpracovanim obrazu v Pythonu, kde mtize byt
zpozdéni zpusobeno komunikaci prostiednictvim protokolu Modbus TCP. Vyznamnou
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vyhodou této kombinované varianty je vSak S§irS$i spektrum moznosti pro analyzu a
zpracovani obrazu, které knihovna OpenCV nabizi.

5.4 DalSi moznosti vyuziti

Jeden z moznych ptipadti vyuZiti navrZzené¢ho systému je navedeni manipulatoru nad
tiskovou podlozku pro 3D tisk. Po detekci referen¢ni znacky ziska fidici systém informaci
o aktualni poloze v soufadnicovém systému robota. Na zékladé¢ toho mohou byt
vyhodnoceny soufadnice pro posun nad podlozku pro tisk.

Dalsi mozné rozSifeni systému predstavuje implementace pokroc¢ilych metod
zpracovani obrazu, jako je napiiklad rozpoznavani objektli pomoci metod strojového
uceni, zejména s vyuzitim neuronovych siti. Tyto pfistupy jsou zvlast€¢ vhodné v
scénach, kde dochazi k ¢astecnému piekryvani objekti.

Implementace neuronovych siti by mohla vyznamné ptispet ke zvySeni robustnosti
systému, predev§im v podminkach s proménlivym osvétlenim, slozitym pozadim nebo
vyskytem rusSivych prvkl. Je vSak tieba zohlednit, Ze nasazeni téchto metod vyzaduje
pfedchozi fazi uceni, béhem niz je sit’ trénovana na reprezentativnim souboru dat, ktery
odpovida realnému provoznimu prostiedi a rozpoznavanym objektim.

5.5 Komplikace p¥i implementaci na hardware

Pti finalnich fazich projektu, kdy byl projekt nahravan do IPC dosSlo k zjisténym
problémim se zprovoznénim kinematiky jednotlivych pohonti v nejnovéjsi verzi
vyvojového prostiedi TwinCAT 4026, coz zapii¢inilo nesoulad v komunikaci.

Tento problém mél byt vyfeSen pieinstalaci prostiedi na verzi 4024, u které tyto
komplikace nemély nastat, nicméné pii odinstalaci verze 4026 pravdépodobné nebyla
provedena uplnd odinstalace vSech komponent softwaru, coZ znemoZiuje instalaci
potiebnych knihoven.

Systém byl tedy kompletné odsimulovan na virtualnim PLC, kdy bylo dosaZeno
spravného chodu stavového automatu, ktery ovlada manipulator (tento automat byl jiz do
jisté miry pfedpfipraven z prace Ing. Cvicka). Byla tedy prokdzana spravna funkce chodu
systému pfi implementaci na virtualni PLC.

Fyzicky byla ovSem otestovana pouze Cast se skriptem napsanym v pythonu a
nasledné ¢teni hodnot z modbusu v TwinCATu. Pii pokusu o testovani s pohybem
manipulatoru doslo k vySe popsanym komplikacim.

5.6 Ucel navrzeného systému

Tradi¢ni metoda referovani SCARA robotli vychazi z pouziti mechanickych dorazt a
zpétné vazby z enkodért. V této praci byl navrzen alternativni ptistup zalozeny na
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kamerové detekci referencnich znacek umisténych v pracovnim prostoru robota.

Kamerovy systém pfinasi vyraznou flexibilitu — vychozi pozice 1ze ménit pouhym
pfemisténim znacek, bez nutnosti mechanickych uprav. Umoziluje také rozsifeni
pracovniho prostoru a snadné pfizpisobeni riznym scénaiim, coz je vyhodné zejména v
laboratornich a vyvojovych podminkéch.

Bezkontaktni princip referovani eliminuje opotiebeni mechanickych ¢asti a umoziuje
referenci 1 pfi nepiesném zaparkovani robota, pokud je znacka stile v zorném poli
kamery. Dale bylo pomoci vicero znacek definovano vice referen¢nich bodu, naptiklad
pro rtizné pracovni rezimy nebo nouzové néavraty.

Systém poskytuje vizualni zpétnou vazbu o nalezeni znafek a mife shody, coz
usnadiiuje diagnostiku a ladéni. Mize také slouzit jako doplitkkovy kontrolni
mechanismus pro ovéieni presnosti klasického homingu. Vyhodou je jednoduchost pii
roz§ifovani systému oproti mechanickym fesenim.
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6. ZAVER

Tato bakalatska prace se zabyvala ndvrhem a realizaci systému referovani SCARA robota
pomoci kamery umisténé na jeho koncovém rameni. Hlavnim cilem bylo navrhnout
alternativni metodu, kterd by vyuzivala zpracovani obrazu ke zjisténi polohy robota misto
tradi¢nich mechanickych snimacu.

V teoretické Casti byly porovnany rizné typy kamer s diirazem na jejich vhodnost pro
pouziti v prostiedi TwinCAT (viz kapitola ¢islo 1). Na zaklad¢ této analyzy byla zvolena
primyslova kamera Basler ace acA1920-25gm a odpovidajici objektiv. Nasledné byl
ramci kapitoly €. 2 navrzen a implementovan softwarovy modul pro zpracovéani obrazu
ptimo v prostfedi TwinCAT pomoci VISION knihoven, a alternativné i pomoci skripti v
jazyce Python, které komunikuji pies protokol Modbus TCP (viz kapitola 3).

Soucasti kapitoly €. 4 byl i navrh drzéku kamery a rozmisténi referen¢nich znacek
tak, aby byla zajisténa spolehlivd detekce znacek v ramci celého pracovniho prostoru.
Systém byl schopen rozpoznat referencni znacky, vyhodnotit jejich polohu a provést
referenci manipulatoru.

Z provedené implementace a nasledného testovani, které je popsané v kapitole ¢. 5.2,
vyplyva, Ze navrzeny systém je schopen spolehlivé detekovat referencni znacky a
predavat vypocty posunu fidicimu systému s vysokou piesnosti. Byla potvrzena
funk¢nost za riznych svételnych podminek i béhem jejich zmén, pficemz kratkodobé
selhani detekce bylo identifikovano jako dusledek adaptivniho chovéani kamery.

Béhem implementace vSak doslo k necekanym komplikacim pfti nahravani projektu
do IPC s nejnovéjsi verzi prostredi TwinCAT 4026, které neumoznilo korektni
zprovoznéni kinematiky. Navzdory pokusiim o preinstalaci a navrat k verzi 4024 nebylo
mozné plné obnovit funkénost systému na fyzickém PLC, a tak byl projekt otestovan
pouze na virtudlnim PLC. Funkénost stavového automatu i komunikace mezi Python
skripty a prostiedim TwinCAT byla ovéfena, ale plnohodnotné otestovani s pohybem
manipulatoru na realném zatizeni se nepodafilo realizovat (viz kapitola 5.5).

Navrzeny systém presto ukazuje potencial pro praktické nasazeni, a to zejména v
pfipadech, kdy neni mozZné vyuZzivat klasické referen¢ni snimace. Do budoucna by bylo
vhodné zaméfit se na robustnéjsi integraci s vyvojovym prostiedim, jakoz i na zavedeni
pokrocilejsich algoritmti zpracovani obrazu, napiiklad vyuZivajicich strojové uceni pro
detekci znacek v proménlivych podminkéch.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

CMOS
FPS
GigE

IP

IPC
MAC adresa
MP
PLC
PoE
RJ-45
SCARA
USB

WD
hFoV
dFoV

Complementary metal-oxide-semiconductor
Frames per second

Gigabit Ethernet

Internet protocol

Industrial PC

Media Access Control address

Megapixel

Programmable logic controller

Power over ethernet

Registered Jack-45

Selective compliance assembly robotic arm
Universal serial bus

ohniskova vzdalenost
Pracovni vzdalenost
horizontalni zorné pole
diagonalni zorné pole

(mm)
(mm)
(mm)
(mm)
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Priloha A - Technicky vykres kamery

7
@] 15 23,7 (dimension for M3)
< oo
A ‘ — A
Fran )
-3 =
- g « -
b 1x M3; 3 deep B
2 M2 3 deep 2 M2: 3 deep
2% M3; 3 deey — .
2T 165 22 (dimension for M2) 2 20 M2, 4 deep L]
{ —
C @ :
A
——

& L

|| o
H )
o D
12 2 6.3
|| (4] i
E E
Q = Reference plane
3 % Wabistad |
= &% T Basler ace GigE C-Mount vO1
sepnﬂws 10.2012| R Schmwit
F F
I Blatt
(18018802 01 .
I 1 2 1 | [Z=t] Aedermg Tatw N TEreetat durce =

55



Priloha B - Montazni vykresy chladi¢e kamery
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Priloha C - Stavovy automat kamery
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