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ABSTRAKT

Prace se v obecné Casti se prace vénuje teorii ohledné platformy ROS, jeji nastavbé
ROS Industrial, balicku Movelt a zpracovani obrazu. V praktické ¢asti jsou tyto znalosti
jsou dale aplikovany na robotické rameno Fanuc LR Mate 200iD/4S, jeho kontrolér
Fanuc 30iB Mate a prlimyslovou kameru za ucelem vytvoreni systému pro pohyb
figurek po Sachovnici v duchu hry zndmé jako dama.
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ABSTRACT

The thesis in theoretical part is about inner arrangement of ROS platform and
principles behind ROS Industrial, Moveit and image processing. In its practical part
is this theoretical knowledge applied on robotic manipulator Fanuc LR Mate
200iD/4S, its controller Fanuc 30iB Mate and industrial camera to create system
for moving pieces across the board like in game name checkers.
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UvoD

Prace pojednava o programovani robotického manipulatoru znacky Fanuc za
pomoci platformy ROS a jeji nastavby ROS-I. Nejedna se o samostatny operacni
systém, jak by mohl napovidat nazev Robot Operating System, ale o urcity
softwarovy nastroj, ktery dil¢i programy zabali do vétSiho celku a usnadnuje jejich
vzdjemnou komunikaci a vyménu dat. Ta probiha na pozadi za pomoci ROS topics,
services, action servers a messages, pomoci kterych probiha prenos dat mezi
jednotlivymi programy, snimaci, nebo i samotnym robotem. Diky tomuto neni
potieba se zabyvat samotnou komunikaci na nejnizsi drovni a je mozno hned prejit
na samotny vyvoj programi a algoritmu pro pohyb a oZiveni robota. V této praci je
uzito verze ROS Melodic.

Prace je vénovana tvorbé softwaru pro ovladani robotického ramene pro
pohyb figurek ze hry ddma po Sachovnici. Hlavnim bodem prace je tedy urpgra,,
ktery by mél byt schopen prevzit jakoukoliv situaci rozloZenou na Sachovnici a
nasledné dat uZzivateli moZnost s timto rozpoloZenim figurek pracovat. Software
byl rozdélen do tii ¢asti, a to prvni umoznujici detekci Sachovnice a figurek ze
znamé hry dama, rozeznat jejich hrac¢skou prislusnost a hodnost, tedy zda-li se
jednd o pésce, ¢i ddmu a pozici. Druhou casti by méla byt herni logika, nebo
rozhrani nabizejici moZnost uZivateli naplanovat pohyb figurky dle vlastni volby na
jiné volné policko na Sachovnici z konzole programu. Program ¢te zmény situace
na Sachovnici v redlném case, tudiz by teoreticky bylo moZné, aby hra¢ pohyboval
s figurkami ruc¢né, ale jelikoZ musi byt klec pfi provozu manipulatoru uzaviena,
toto teSeni neni doporuceno. Tretim z programl bude skript zpracovavajici
informace z uzivatelského rozhrani, ¢imz vytvori plan pohybu a predava jej dale do
specializovanych balickim Movelt a ROS industrial, které vykonaji pohyb na
redlném rameni. Program je dale psan tak, aby bylo moZno na praci navazovat a
implementovat napiiklad herni umélou inteligenci, grafické uzivatelské rozhrani
apod.

Struktura je nejprve rozdélena do teoretického rozboru, ktery je rozdélen na
dvé kapitoly. Prvni z nich pojednava o samotné platformé ROS, jeji nastavbé ROS
Industrial, doplnujicich balickii Movelt a dostava se pres aplikaci inverzni
kinematické ulohy az k popisu uzitého manipulatoru a jeho kontroléru. Druha ¢ast
Ctenari priblizuje déni za oponou zpracovani obrazu a popisu, jak probiha detekce
jednotlivych geometrickych tvart. Nasledné je popsdn hruby teoreticky postup
navrhu teseni, ktery v dalsi kapitole prechazi v realizaci, zde jsou podrobné
popsany funkce jednotlivych podprogrami celistvého softwaru a zplsob
komunikace mezi nimi. Posledni kapitolou je rozbor chybéjicich moduld,
nedostatki prace a nadvrhy feseni pro jejich opravu.
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1 PLATFORMA ROS A MANIPULATORY

Robot Operating System je open source framework poskytujici knihovny a nastroje
pro vyvojare aplikaci pro ovladani robotickych zarizeni. Mimo jiné zpristupnuje
nastroje jako hardwarovou abstrakci, vizualizaci, knihovny, drivery pro jednotliva
zarizeni, komunikaci jak uvnitf systému, tak i vné a mnoho dalsiho.

Jednou z velikych vyhod frameworku ROS je nezavisly na programovacim
jazyce, 1ze v ném prozatim programovat v C++, pythonu, nebo Lispu, pro Javu a Lua
jsou experimentalni knihovny ve vyvoji. Dokonce je moZné psat kazdy podprogram
v jiném jazyce. Je také nanejvy$S vhodny pro systémy s dlouhou délkou trvani
programi (az nepietrzity provoz).

Provozovani nékolika procesii na bazi ROS jsou reprezentovany
v architekture graph na principu peer-to-peer sité, kde se procesy oznacuji jako
nodes, které muzZou prijimat a vysilat data, stavy, planovani a dalsi zpravy.
Navzdory vyznamu rychlé odezvy v robotice, ROS sdm o sobé nepracuje v redlném
case. Veskeré informace v této kapitole pochazi ze zdroji [1] [2] [3], [4], [5], [6],
[8] a[9].

1.1 Zakladni konstrukce platformy ROS

Jak jiz bylo zminéno v ivodu, ROS je urceny k propojovani dil¢ich programi neboli
ROS nodi, do vétsiho celku. Cely ROS systém je tedy rozdélen do mensich
kategorii, pricemz v textu dale jsou zminéné Ctyti nejhlavnéjsi z nich, ty miZeme
vidét na obrazku Obrazek 1.1.

ROS
ROS Core
RO3S Message ROS Message
ROS Topic A ROS Topic B
h 4 h 4
ROS Mode ROS Mode ROS Mode
[ 1

Obrazek 1.1: Priklad zakladni konstrukce ROS systému. Zdroj [1]
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Jednotlivé ROS systémy jsou schopny spole¢né komunikovat za pomoci
TCP/IP protokolu skrze sit, a to at uz jde o dalsi ROS server spustény na pocitaci, i
jiném terminalu nebo o roboticky manipulator sdélujici informace o svém stavu
a Cekajici na nasledujici instrukce.

1.1.1 ROS Core

Pod timto pojmem je moZno si predstavit centrum celého déni, veSkera
komunikace mezi nody prochazi pravé skrze ROS Core. Aby jednotlivé nody mezi
sebou komunikaci viibec navazaly, je potreba, toto ,jadro“ spustit jako prvni. Je
spustitelné prikazem:

$ roscore

ROS Core se automaticky spusti i v pripadé, pokud doposud spustén nebyl,
volanim programu prikazem:

$ roslaunch <adresdr> <launch_soubor>

Jeho spusténim je vytvoren TCP server, jenZ otevie predem definovany port
na adrese localhost (127.0.0.1). Tim je umoZnéna komunikace pies rozhrani
ethernet s dalsimi pocitaci, nebo zarizenimi kompatibilnimi s ROSem.

1.1.2 ROS Node

Node je program, ktery provadi néjaké operace, vypocty, nebo zpracovani dat
v systému ROS, je tedy do néj pridat klientskou knihovnu ROSu. Jednotlivé nody
jsou spolecné zkombinovany do diagramu (graph), ve kterém mezi sebou mohou
komunikovat a predavat si data za pomoci ROS topici. Tento diagram se da
zobrazit prikazem:

$ rosrun rqt_graph rqt_graph

Vysledek tohoto prikazu miZzeme vidét na obrazku Obrazek 1.2, kde jsou
aktivni dva nody, a to jeden publisher a jeden subscriber, a jeden topic. Publisher
node s nazvem /publisher vysila zpravy do topicu /my_topic, zatimco subscriber
jménem /listener zpravy ze stejného topicu prijima.

BéZny systém na ovlddani manipuldtoru vétSinou obsahuje mnoho nodd,
pricemZ kazdy ma néjakou svou specifickou ulohu. Tyto jednotlivé nody lze
zobrazit v konzoli prikazem:

$ rosnode list

Vyhodami tohoto rozdéleni na dil¢i ¢asti je ku prikladu zvySena tolerance

MV

programovani jednotlivych nodia v rtiznych jazycich. Toho je docileno diky tomu,
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Ze podrobnosti o jejich implementaci jsou dosti skryté a diagramu odhaluji
minimalni informace o svém API.

VSechny spusténé nody maji jedineCny nazev (graph resource name),
kterym se rozeznavaji zbytkem systému. Napiiklad /robot_state_publisher je node
zpracovavajici data aktualnich pozic jointli manipulatoru.

rqt_graph__RosGraph - rqt -

< Node Graph D& - o
£ | | Nodes only - | |f / B = E | =
Group: |2 = Mamespaces v Actions v tf v|Images v | Highlight |+ Fit
Hide: + Dead sinks v Leaf topics |v Debug tf & Unreachable «| Params

/my_topi
/publisher y_top

Obrazek 1.2 Ukazka graph diagramu. Zdroj [1]

1.1.3 ROS Topic

Pro pribliZzeni pojmu topic si Ize predstavit ,kanal“, po kterém si jednotlivé nody
posilaji informace pomoci messagii. Node zverejnujici data do topicu se nazyva
publisher a node odebirajici data z topicu se oznacuje jako subscriber. Komunikace
probihd jednosmérnym proudem a subscriber data prijme ihned po jejich
uveiejnéni publisherem, kde jsou zpracovany callback funkci.

Nody samy o sobé nevi, komu data posilaji, ani od koho je prijimaji, staci, ze
vi, které topicy poslouchat a po kterych informace sdilet. Ke kazdému topicu miize
byt prifazeno vice publisherl i subscriberi. Seznam topicli je moZno zobrazit

prikazem:
$ rostopic list

Jednotliva témata se dale daji poslouchat, tedy vypisovat v konzoli, prikazem:
$ rostopic echo /topic_name

Kde ,/topic_name” je nazev existujiciho topicu nalezeného v topic listu.
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1.1.4 ROS Message

Zprava neboli message, je jednoducha struktura dat posilana mezi nody skrze
topic. Mlize byt ve formé jednoduchého datového typu (napriklad integer, floating
point, string, apod.), nebo dokonce pole, ¢i struktury. Message maji tedy striktné
definovany format a ¢asto mohou obsahovat i informaci o ¢asu odeslani ve své
hlavicce.

1.2 Catkin

Catkin je oficidlni build systém ROSu a nastupce origindlniho systému rosbuild.
K zajisténi fungovani na urovni CMake pracovnich postupt, vyuzivda kombinaci
CMake maker a Python skriptd. V disledku toho jsou postupy Catkinu hodné
podobné jako postupy CMaku, ale navic skytd podporu pro automatické
vyhledavani packagli a sestavovani nékolika na sobé zavislych projektti v jednom
okamziku.

Zajistuje tedy generaci knihoven, spustitelnych soubort, skripti apod. ze
zdrojového kodu, tento vygenerovany vysledek oznacujeme jako target. Zdrojovy
kod je dale organizovan do packagii, které mohou obsahovat jeden a vice targeti.

Pro pouziti catkinu kvytvoreni targetli je potifeba vytvorit spravny
workplace, dale staci jen aplikovat prikaz:

$ catkin build

Tento prikaz vyhledd vSechny package v pracovnim adresati a ze
zdrojovych kodl udéla targety. V naSem pripadé to budou prevazné spustitelné
soubory.

1.3 RVIZ

RVIZ je nastroj urcen pro 3D vizualizaci ROS messagli. UmozZiiuje simulovat
a zobrazovat roboty, prostiredi, ve kterém pracuji a data ze snimacti, napiiklad
pointcloudy (technika vykreslovani pomoci bodii), obrazy pocitacového vidéni
apod. Za predpokladu, Ze ndm na pozadi béZi roscore, 1ze jej spustit prikazem:

$ rosrun rviz rviz

Na obrazku Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. lze vidét konkrétni rameno F
anuc LR Mate 200iD vizualizované pomoci nastroje RVIZ. Tohoto zobrazeni se da
dosahnout prikazem:

$ roslaunch fanuc_lrmate200id_moveit_config demo.launch
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U tohoto prikazu uz neni potfeba mit spustény roscore, nebot zacina
kliCovym slovem roslaunch. Prikaz nespousSti pfimo RVIZ, ale Fanuc Movelt
package, ktery pak nasledné sam RVIZ spusti a poSle mu nutna data o modelu
ramene, o zakladni pozici jointl apod.

File Panels Help

f) Interact | < Move Camera [ Select + = @
I pisplays [x]
Joint Violation Color [ 255; 0; 255 =

» Planning Metrics
~ Planned Path

Trajectory Topic /move_group/display_planned_path
Show Robot Visual v
show Robot Collision [ ]
Robot Alpha 0,5
State Display Time 0.055s
Loop Animation
Show Trail v -
Add
+ MotionPlanning [x]

Context | Planning = Manipulation | Scene Objects | Stored Scenes = Stored State | »

Planning Library

OMPL Planner Parameters
RRTConnectkConfigDefault - | longest_valid_segmen... 0,05
projection_evaluator joints{joint_1,joint_2)
range ]
type geometric::RRTConnect
Warehouse
Host: |127.0.0.1 Port: |33829 ||| Connect
Workspace
Center (XYZ): 0,00 ~||0,00 ~||0,00 e
Size (XYZ): 2,00 ~||2,00 ~||2,00 5
Reset 31fps

Obrazek 1.3 Vizualizace ramena Fanuc LR Mate 200iD /4S v nastroji RVIZ.

1.4 Nastavba ROS Industrial

ROS-I je taktéz open source projekt rozsirujici dosavadni moznosti platformy ROS
pro robotiku a primyslovou automatizaci a je k ni zpétné plné kompatibilni.

Implementace je mozna dvéma zplsoby a to instalaci ROS-I na pocitac za
pomoci piikazu:

$ sudo apt-get install ros-melodic-industrial-core

Alternativou je implementace package industrial core ptimo do pracovniho
adresare prikazem:
$ git clone -b indigo-devel https://github.com/ros-industrial/industrial_core.git

Tato nastavba se dale zaméruje se na kvalitu kédu a jeho spolehlivost.
Obsahuje proto automatické postupy hodnoceni kédu a posuzovani jeho urovné,

které dale sdéluje uZivateli. Hlavnim cilem této nastavby je vSak sjednoceni
formatu dat, jejich tvorby a zpracovani pro vSechny roboty.
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ROS Industrial pridava do ROSu interface libraries (ovladace), kde jsou
k dispozici modely primyslovych manipulatorti, gripperd, sensorli apod, ale
hlavnim bodem jsou ur¢ité ,Unified Robot Description Formats“ (URDFs), coZ jsou
soubory nesouci informace v podobé XML specifikaci naptiklad o modelu robota,
senzorech, jointech apod. Kazda tato specifikace se dale odpovidajicim zpiisobem
pireklada do jednoho, ¢i vice programovacich jazykl (napt. C++, python), kde je lze
dale zpracovavat a na jejich zakladech vyhodnocovat akce.

1.5 Movelt!

Vv ’

Movelt je rozsifeni ROSu fungujici na nejvys$si drovni. Radi se mezi dalsi open-
source programy, ktery zajiStuje komunikaci mezi ramenem a ROSem, ovladace
pro Sirokou $kalu roboti a manipulatori apod. Také nabizi mozZnost planovani
pohybu a kontrolu kolizi, dokdze simulovat pohyb manipulatoru, nebo i zobrazovat
pohyby redlného ramena v realném case pomoci RVIZu.

Pro jeho uziti je diilezité jej nejprve nainstalovat, a to verzi pro ROS Melodic,

toho lze jednoduse docilit prikazem:
$ sudo apt-get install ros-melodic-moveit

Hlavnim nodem celého Moveltu je move_group, ktery dohromady spojuje
individudlni ¢asti programu a umoZnuje uZzivateli snadnéjSi ovladani skrze
uzivatelské rozhrani. Na obrazku Obrazek 1.4 je vyobrazena svrchni roven Movelt
vnitini architektury.

[ ROS Param Server]

wlw ]
olal €
| e o
Slel o
User Interface . Y v v
Enove _group_interface] MoveGroupAction E
(G PickAction JointTrajectoryAction_ E
PlaceAction 5
! ] |9
i [ moveit_commander | ‘! (a
(Python) Get IK Service - |
Get FK Service O
! Get Plan Validity Service = P
: ' Plan Path Service b{i Point Cloud Topic 2
! ; ; ; Joint .10 opIC__ =
: [ G v Eluging ] : Execute Path Service g ]
! i Get Planning Scene Service o) 2
i Other Interfaces AttachedObiject
f Meesseee A CollisionObject .
i PlanningSceneDiff
. A —

Obrazek 1.4 Vnitini architektura Moveltu. Zdroj [6]

16



1.5.1 Fanuc Movelt! Drivery

Zakladem komunikace jsou package fanuc_driver a fanuc_experimental. Na jejich
Uspésné sestaveni catkinem je zapotiebi mit nainstalovany ROS Industrial package
za pomoci prikazu:

$ sudo apt-get install ros-melodic-industrial-core

Dal8i alternativou je implementace package industrial core do pracovniho
adresare prikazem:

$ git clone -b indigo-devel https://github.com/ros-industrial/industrial_core.git

Skrze néj komunikuji Fanuc ovladace s kontrolérem manipulatoru, ktery
podporuje programovaci prostiedi KAREL. Oba Fanuc balicky obsahuji znacné
mnozstvi spustitelnych launch soubort pro jednotlivé modely manipulatori. Tyto
soubory se ndasledné vyuzivaji pro spousténi simulaci v RVIZu, samotné
komunikace s redlnym ramenem, spousténi Parametr serveri, nebo Movelt
Assistanta pro generaci URDF a SRDF souborii.

1.5.2 Movelt! Setup Assistant

Movelt Setup Assistant je grafické uZivatelské rozhrani slouzici k vytvareni, nebo
konfiguraci robotii a manipuldtort. V této praci je nasledné pouZzit pouze pro
vygenerovani URDF a SRDF souborii. Nejprve je potieba Assistanta spustit
prikazem:

$ roslaunch moveit_setup_assistant setup_assistant.launch

Nasledné je potreba zvolit moZnost editace existujiciho ramene a vyhledat
konfigura¢ni adresar fanuc_lrmate200id_moveit_config. Pro nas konkrétni pfripad
existuje pohodInéjsi varianta, a to v podobé prikazu:

$ roslaunch fanuc_Irmate200id_moveit_config setup_assistant.launch

Tim se dostaneme do zakladniho okna tohoto privodce. Je automaticky
nastaveny tak, aby editoval konfiguraci uz naseho existujiciho ramena, tudiZ staci
zmacknout tlacitko v pravém dolnim rohu s ndpisem ,Load Files“. U¢inénim tohoto
kroku se nam otevre Siroka $kala mozZnosti editaci virtudlniho modulu ramene,
napriklad hranice kolizi, vychozi pozice manipulatoru, pfidavné nastavce na konci
manipulatoru, informace o jointech apod. JelikoZ je ale vytvoreny uZ pro nase
konkrétni rameno, je tudiZ kompletni a neni potireba nic z toho editovat.

Nasim cilem bude vytvoreni URDF a SRDF soubort, které jsou potiebné pro
konecné rizeni naseho robotického ramene. Nejprve si ukaZeme generaci souboru
URDF, ktera lze provézt v zalozce ,Simulation®. Jak miiZeme vidét na obrazku 2.2,
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zde se stiskem tlalitka ,,Generate URDF*“ zobrazi kdd, ktery lze zkopirovat a uloZit
do prazdného dokumentu s priponou urdf.

Movelt! Setup Assistant .

-

Self-Collisions Simulate With Gazebo
The following tool will auto-generate the URDF changes needed for Gazebo
Virtual Joints compatibility with ROSControl and Moveitl. The needed changes are shown in
green.
Planning Groups You can run the following command to quickly find the necessary URDF file to edi
roscd Fanuc_lrmate200id_support
Robot Poses
End Effectors ]
<type>transmission_imter?ace,@impleTransmission</type> =
Passive Joints <joint name="joint_6">
<hardwarelnterface>hardware_interface/EffortJointinterface</hardwar

</fjoint>
<actuator name="joint_6_motor">

<hardwarelnterface>hardware_interface/EffortJointinterface</hardwar
<mechanicalReduction>1</mechanicalReduction>
<factuator>
</transmission=>
3D Perception <gazebo>
<plugin name="gazebo ros control" filename="libgazebo ros control.so"
<robotNamespace>/</robotNamespace>
</plugin>
<fgazebo>
Configuration Files </robot> -
[

ROS Control

Author Information

Copy to Clipboard

Obrazek 1.5 Generace URDF souboru.

Na obrazku 2.3 je vyobrazena generace SRDF souboru. Je potieba pifepnout
na zalozku ,Configuration Files“, dale zaSkrtnout policko u polozky
»config/fanuc_lrmate200id.srdf* a nakonec stisknout tla¢itko ,Generate Package®.
Tim se pozadovany SRDF soubor vygeneruje.

Movelt! Setup Assistant <

-

self-Collisions Generate Configuration Files
Create or update the configuration files package needed to run your robot with
Virtual Joints Movelt. Uncheck Files to disable them from being generated - this is useful if you

have made custom changes to them. Files in orange have been automatically

) detected as changed.

Planning Groups
Configuration Package Save Path

Robot Poses specify the desired directory for the Movelt! configuration package to be
generated. Overwriting an existing configuration package directory is

End Effectors acceptable. Example: /u/robot/ros/panda_moveit_config

ucros/src/fanuc_experimental/fanuc_lrmate200id_moveit_config | Browse

Passive Joinks
Files to be generated: (checked)

ROS Control package.xml | SRDF (semantic
y Robot Description
v config Format) is a
simulation W config/fanuc_lrmate200id.srdf representation of
! : semantic information
v| config/chomp_planning.yaml about robots. This

3D Perception format is intended to

represent
Author Information 1 4 Information about
o~ rabhak Fhak ic nak

Configuration Files | Generate Package

Exit Setup Assistant

Obrazek 1.6 Generace SRDF souboru.
V pripadé tohoto manipulatoru neni potfeba SRDF soubor nikterak
generovat, nebot’ je jizZ soucasti package fanuc_experimental. [7]
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1.6 Manipulatory

Pojem ,robotické rameno“ se zacal vyskytovat od pozdnich sedmdesatych let
dvacatého stoleti a pozdéji si naSel uplatnéni v mnoha oborech. NejvétSimi z nich
jsou vesmirné projekty a automatizacni pramysl. Ackoliv pavodni vyuziti byla
predevSim na manipulaci sradioaktivnimi, nebo bio-hazardnimi materialy,
pozdéji s klesajicimi ndaklady na jejich vyrobu a pouziti se zaCala pouZivat na
mnohé pro clovéka obtiZné tukoly za uCelem odstranéni lidskych chyb a sniZenim
vydajii pii automatizované primyslové vyrobeé.

Samotné rameno byva slozeno z vice segmenti (anglicky oznacovanych link),
které jsou spojeny pomoci kloubli (anglicky joint). Ovladano je z prislusného
kontroléru, ke kterému je pripojeno a z hlediska bezpe¢nosti ma vymezeny prostor
pro pohyb, kde €lovék z pravidla za provozu nema piistup. V Této podkapitole bylo
uZzito zdroje [10].

1.6.1 Inverzni kinematicka aloha

Ackoliv inverzni kinematicka tloha je feSena v balicku Movelt, v rdmci robotickych
manipulatorl stoji za zminku. Je opakem vypocetniho procesu piimé kinematické
ulohy, kterd popisuje vypocet polohy end-effectoru v kartézskych soutradnicich
v zavislosti na thlech natoceni kloubi modelu manipulatoru. Inverzni kinematika
tedy pocitd hodnoty polohy jointl zpoZadované vysledné pozice gripperu
v kartézskych souradnicich a thlu jeho natoceni. Tady ale nastava problém, kdy
s rostoucim poctem Kkloubu pribyva pocet moZnych variaci jejich stavi, jak lze
vidét na obrazku Obrazek 1.7.

Configuration 1

|

End effector
)

Configuration 2

Obrazek 1.7 Ukazka vice feSeni inverzni kinematické alohy. Zdroj [23]
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Re$eni inverzni kinematické ulohy byva Casové naroc¢né, zvlasté pro
manipulatory pracujici v realném case. K dispozici jsou dvé metody reSeni, a to
geometricka a algebraicka.

Prvni z mozZnych postupi je aplikovatelny na jednodussi manipulatory, jako
napriklad manipulator se dvéma stupni volnosti. Tato metoda spociva v rozloZeni
geometrie manipulatoru na ¢aste¢né jednodussi geometrické ulohy, jak Ize vidét na
obrazku Obrazek 1.8. JelikoZ se prace konkrétné této problematice nevénuje, neni
potireba uvést detailni popis vypoctu.

R

»

lsin(B,+6. )

+
l,5ini,

| cos;, —sta- |LCOS(B; +8,) =

Obrazek 1.8 Geometrické reseni inverzni kinematické funkce. Zdroj [24]

Algebraickd metoda je na druhou stranu pouzivana prevazné pro sloZitéjsi
manipulatory, kde se geometrické tfeSeni stava problematickym. Pro vypocet
manipulatoru, na piiklad se Sesti stupni volnosti, bude uzito rovnice (1.1), kde T
predstavuje transformacni matici, r rota¢ni elementy (jeho indexyiaj=1, 2, 3),p
znaci soutadnice polohového vektoru a g je hodnota natoceni kloubu.

1 T2 Tz DPx

T- T- T-
op = |20 T2 T2 Pyl o )17 (g,) 2T ()3T (00) 4T (q5)ST(qs)  (1.1)
31 T3z 7133 Py

0 0 0 1
Nejprve je potfeba rovnici vynasobit inverzni matici 9T (g;), tim na pravé

strané rovnice dojde kvynasobeni této plvodni matice s matici ji inverzni
a vznikne jednotkova matice I. Rovnice dostane tedy novy tvar (1.2).

[3T(a)1718T = 3T(42)3T (43)3T (44)8T (5T (qe) (1.2)
Obdobnym zptisobem se vyjad¥i i dal$i rovnice. Re$eni lze nasledné nalézt ve

tvaru 12ti nelinearnich rovnic, kde jedinou neznamou proménnou levé strany bude
q,. Dvanact nelinearnich prvka bude poté rovno nule, nebo budou predstavovat
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konstanty. Nasledné je mozné reSit jednotlivé prvky g vlibovolném poradi.
Podkapitola Cerpa ze zdroji [23] a [24].

1.6.2 Manipulator Fanuc LR Mate 200iD/4S

V pripadé této prace byl zvolen kompaktni Sestiosy manipulator japonské znacky
Fanuc LR Mate 200iD/4S s nosnosti azZ 4 kg a dosahem 550 mm, ktery je ovladan
pomoci kontroléru R-30iB Mate. Robotické rameno disponuje ochranou proti

vniknuti pevnych téles a vody trovné IP67.
Working range

-180¢
+180°

[0, 880

15 axis
rotation center

Maotion range
of the 15 amis
rotation center

[+550, +330) [-550,+330]

[+225.-90]
Obrazek 1.9 Pracovni dosah manipulatoru Fanuc LR Mate 200iD/4S. [10]

Na obrazku Obrazek 1.9 je znazornén pracovni prostor zvoleného
manipulatoru za piredpokladu, Ze neni omezen naptiklad bezpecnostni kleci.

1.6.3 Kontrolér Fanuc R-30iB Mate

Kontrolér Fanuc R-30iB Mate je idealni volbou pro mensi roboticka ramena a byl
navrzen specialné pro roboty rady LR-Mate.

Tento kontrolér je vybaven dotykovym ovladacem FANUC iPendant-Touch
uzity pro ovladani robotického ramene, programovani v jazyce KAREL,
nastavovani registrii, spousténi programil a mnoho dalSich aktivit.
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User socket messaging

Dilezitym predpokladem pro funkcnost je takzvany ,User Socket Messaging®,
ktery zajiStuje komunikaci mezi vnitfnim systémem kontroleru robotického
ramena a vzdalenym pocitaCem za pomoci rozhrani ethernet a TCP/IP protokolu.
Diky tomu dokaZe kontrolér vysilat jednotlivé ROS Messages pocitac¢i a také
prijimat zpravy informujici o nasledném déni. Bez tohoto modulu se s ramenem
pomoci ROSu komunikovat neda. Pokud tedy v paméti kontroléru chybi, je nutné
jej dokoupit a nainstalovat.

Instalace ROS Industrial ovladace na kontrolér

Pro zajisténi komunikace pomoci ROSu, je dtilezité, aby byl nejen nainstalovany na
pocitaci, ale i na samotném kontroléru. MoZnostmi jsou staZeni ovladace
fanuc_driver, nebo fanuc_driver_exp. Druhy zminény je schopen pracovat na vyssi
frekvenci, ma flexibilnéjSi kdd, 1épe pracuje na siti a mnohem méné zatéZuje
hardware, proto byl také zvolen. Vprvni radé je tedy potreba stdhnout
fanuc_driver_exp ze sité GitHub [12] a jeho extrahované soubory prenést do root
adresare flash disku. Nasledné se flash disk zapoji do kontroléru Fanuc R-30iB
Mate a pomoci teach pendantu se nainstaluji spusténim souborl uninstall.cm
a install.cm. Timto je instalace dokoncena a miizeme se presunout na konfiguraci.

EFE? - :if ros Line o [ AsomrTED JOINT 100%
1/8
Tag Protocol Port State
il s1: B ok ok ok k [STARTED ]
2 82: FTP Y e 3 S % [STARTED ]
3 83: SM Hk ek [STARTED ]
4 S4: SM ¥ S Kk k [STARTED ]
5 85: ddedk ko okdde koo ok ok [UNDEFINED]
6 SH: hkdkkkkkdk  hkkkk [UNDEFINED]
7 87: khkkkhkhd  hhkdkkk [UNDEFINED]
8 SB: hodokkokokddk koo ok ok [UNDEFINED]
[ TYPE 1 [ACTION] DETAIL [ sEOW ]

Obrazek 1.10 Nastaveni server tagi. Zdroj [11]

22



Programy ros_state a ros_traj potrebuji pro svou funkci dva volné Server
Tagy. Je tedy potreba otevrit obrazovku nastaveni Host Comm, kam je moZné se
dostat moznostmi ,Menu -> SETUP -> Host Comm*“ na tech pendantu a nasledné
»2SHOW -> Servers“. Obvykle byvaji tagy 1 a 2 pouzity jiZz zabudovanym FTP
serverem, proto se vétSinou pro ROS pouZivaji tagy 3 a 4, jak lze vidét na obrazku
Obrazek 1.10. Tyto tagy je potreba nastavit na protokol SM a inactivity timeout 1
minuta, komentar je volitelny. Po jejich nastaveni musi mit status STARTED, pokud
tomu tak neni, sta¢i dany tag oznacit a zvolit nejprve ,ACTION -> DEFINE“
anasledné ,ACTION -> START".

Dal$im krokem bude rezervovani flagli, integer registrii a pozic¢nich registrt,
pricemZ pozitni registry potfebuji dva hned po sobé jdouci, naptiklad 1 a 2.
V pripadé této prace byly zvoleny volné tagy 4 a 5, integer registry 21 az 25,
pozicni registry 1 a 2 a nakonec flagy taktéz 1 a 2. Tyto informace se musi zapsat
do konfigurace programtl ros_state a ros_traj. Tuto Kkonfiguraci lze otevrit
stisknutim tlacitka ,Select” na teach pendantu, dale ,TYPE -> KAREL Progs“, poté je
potireba zvolit ros_state nebo ros_traj, stiskem tlacitka ,ENTER" potvrdit, nasledné
tlacitko ,DATA“ a nakonec , TYPE -> KAREL Vars"“ celou sekvenci navigace je nutno
zakoncit stiskem klavesy ,ENTER". Nastaveni téchto dvou programt mtiZeme vidét
v nasledujicich tabulkach Tabulka 1.1 a Tabulka 1.2.

Tabulka 1.1 Konfigurace programu ros_traj.

Nazev Typ Hodnota | Jednotka Popis
checked BOOL True - Konfigurace zkontrolovana
f_ msm_drdy | INTEGER 2 - Flag pro signal motion sm data ready
f_ msm_rdy | INTEGER 1 - Flag pro signdl motion sm ready
loop_hz INTEGER 42 Hz Rychlost obnoveni hlavni smycky
Hodnota CNT pouZita pro kazdou instrukci
move_cnt | INTEGER 50 % pohybu
pr_move | INTEGER 1 - Pozicni registr pro next traj pt
r_move_cnt | INTEGER 22 - Int registr pro traj segment CNT
Int registr sledovan SKIP CONDITIONem v
r_skip_sig | INTEGER 25 - Teach Pendantu
Int registr pro traj segment joint velocity
r_tseg vel |INTEGER 21 - percentage
s_acpt_dlay | INTEGER | 1000 ms Prodleva navratu na sock_accept
s_tag nr | INTEGER 5 - Cislo pouzitého server TAGu
s_tcp_nr | INTEGER| 11000 - Pfirazeni TCP portu
Hodnota na nastaveni r_skip_sig registru pro
tp_val_trstp | INTEGER 1 - signal traj stop
trjpt_buf sz | INTEGER 6 - pocet mist traj pts v bufferu
um_clear BOOL True - Vymazani user menu pfi startu
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Tabulka 1.2 Konfigurace programu ros_state.

Nazev Typ Hodnota | Jednotka Popis
checked BOOL True - Konfigurace zkontrolovana
loop_hz INTEGER 42 Hz Rychlost obnoveni hlavni smycky
s_accpt_dlay | INTEGER | 1000 ms Prodleva ndvratu na sock _accept
s tag_nr | INTEGER 4 - Cislo pouzitého server TAGu
s_tcp_nr | INTEGER | 11002 - Pfifazeni TCP portu
um_clear BOOL True - Vymazani user menu pfi startu

Nasledujicim krokem je Uprava programu ros_movesm, kde je potieba
zapsat hodnoty pouzitych flagi a registru.

Béhem pokusu a spusSténi ROSu na rameni nastaly potiZe a to, Ze programy
ros_state a ros_traj neSly zapnout najednou, protoZe jeden z nich se vZdy vypnul.
Toto bylo vyreSeno editaci volajictho programu ros, kde byly prvni tii radky
programu zménény nasledovné:

1: RUN ROS_STATE
2: RUN ROS_MOVESM
3: CALL ROS_RELAY
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2 ZPRACOVANI OBRAZU

Pfi zpracovani obrazu je diilezité nejprve detekovat ¢tvercovou Sachovnici a na ni
poté kulaté figurky. Aby k tomuto rozpoznavani mohlo dojit, je nejprve potreba
obraz patfi¢né upravit. Upravy zac¢inaji u rozmazani, ¢ jiné filtrace nezadoucich
chyb obrazu, pokracuji pres filtraci skrze urcité barevné spektrum, kde mimo jiné
rozliSujeme RGB a HSV format, az po samotnou detekci hran a tvart. Uzité zdroje:
[16],[17] a[18].

2.1 Konvoluce ve zpracovani obrazu

Konvoluce je matematicky nastroj v nasem pripadé vyuzity k dpravé snimki.
Principialné se hodnota kazdého pixelu upravuje na zakladé jeho lokalniho okoli.

a = (2.1)

(2.2)

Za predpokladu, Ze plati rovnice 2.1 a 2.2 a Ze m a n jsou licha cela ¢isla, je
konvoluce snimku s matici zndmé jako kernel (znacime w) velikosti m-n se
snimkem f(X, y) vyjadiena vztahem 2.3.

(wxf(xy) = Z Z w(s, f(x—s,y—1t) (2.3)

s=—-at=-b

Konvolucni filtry (kernely) se déli na filtry typu dolni propust pouZzivané pro
odstranéni necistot, chyb a slabych hran pred jejich detekci, a na filtry typu horni
propust, které se pouzivaji pro detekci téchto hran.

2.1.1 Konvolu¢ni filtry typu dolni propust

Mezi kernely typu dolni propusti spada napriklad Gaussovo rozostreni, které je
popsano dale, nebo priimérové rozostreni, které kazdému prvku v okoli priradi
stejnou vahu, secte je, a nakonec podéli poctem téchto prvkd.

Gaussovo rozostreni, anglicky Gaussian blur, je aplikace konvoluce snimku s
kernelem, jehoZ matice je sloZena z elementii ur¢enych Gaussovou funkci. Na rozdil
od primérového kernelu, dosahuje tato metoda rozostieni znacné lepSich
vysledkd, jak 1ze vidét na obrazku Obrazek 2.1. JelikoZ se jedna o kernel kruhového
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charakteru s vétSim dirazem na lokalni okoli, dochazi k mensimu rozostireni hran
a také toto rozostreni neni zavislé na orientaci objektu.

B

Obrazek 2.1 Srovnani piivodniho snimku, konvoluce s primérovym a snimku s Gaussovym
kernelem. Zdroj [16]

Gaussova funkce je definovana vztahem 2.4, kde o zna¢i smérodatnou
odchylku a s a t predstavuji souradnice.

1 _s24t?

a2 ® 202 (2.4)

G(s, t) =

2.1.2 Konvolucni filtry typu horni propust

Konvolucni filtry s charakterem horni propusti jsou pouzivany prevazné k detekci
hran. JelikoZ je obraz chdpan jako 2D diskrétni signal, je moZné jej derivovat.
Gradient obrazku f na souradnicich (%, y) je definovan jako sloupcovy vektor, jak
lze vidét v rovnici 2.5. Velikost vektoru Vf znacend M(x, y) je dale dana vztahem
2.6.

(]
vf = grad() = 5] = |9%| (25)

dy
M(x,y) = IVfll = mag(Vf) = /g% + 95 (2.6)

Kde M je hodnota velikosti zmény ve sméru gradientového vektoru na
souradnicich (%, y). Nyni je potreba definovat diskrétni aproximace rovnicim 2.5
a 2.6 a nasledné sestavit odpovidajici kernel. Pro zjednoduSeni pouZzijeme kernel
o rozméru 3x3 a s oznacenim prisluSnych poli, jak je vyobrazeno v tabulce Tabulka
2.1 3x3 Kernel s popisem poli. Zdroj [16].
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Tabulka 2.1 3x3 Kernel s popisem poli. Zdroj [16]

Nejjednodussi prvni derivace jsou g, = (zg—2z5) a 9y = (26 — z3),

v takovém pripadé by gradient obrazku vypadal jako v rovnici 2.7.

M(Cx,y) = [(zg — 25)* + (26 — 25)°] (2.7)
Pouzivanym Kkernelem realizujici derivaci snimku je Sobeliiv operator
(Tabulka 2.2), u kterého lze vidét, Ze dava vétsi vahu stredu, ¢imzZ jsou potlaceny

nezadouci malé gradienty.

Tabulka 2.2 Kernel s hodnotami pro Sobeltv operator (vlevo g » Vpravo g y). Zdroj [16]

1 0 | -1 1 2 1
2 0 | -2 0 0 0
1 0 | -1 -1 -2 ] -1

Tyto filtry jsou nasledné konvoluci aplikovany na obraz, zcehoz vzniknou
dva rizné obrazy. Vjednom z nich budou zvyraznéné svislé hrany a v druhém
vodorovné. Vypoctem velikosti gradientu (vzorec 2.6) vznikne vysledny obraz se
zvyraznénymi hranami.

2.2 Houghova transformace pro detekci kruhti

OpenCV nevyuzivd normadlni Houghovu transformaci, ale upravenou metodu
zvanou Houghova gradientni metoda. Vstupnim obrazem tohoto algoritmu je obraz
detekovanych hran napiiklad po aplikaci konvoluce s filtrem dle Sobelova
operatoru.

Nejprve je pro kazdy nenulovy bod ve vstupnim obraze je uvazovan lokalni
gradient. Pouzitim tohoto gradientu je kazdy bod podél detekované hrany pod
urcCitym sklonem navySen v akumulatoru. Zaroven je pozice kazdého z téchto
nenulovych pixelli ve vstupnim obraze zaznamenana. Pozice moZnych stiedi jsou
nasledné vybrany z téchto bodii uloZenych ve dvojrozmérném akumulatoru, které
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ovSem musi byt nad zadanym prahem (anglicky threshold) a také musi byt vétsi
nez nejbliz§i sousedni kandidati. Tyto mozné stredy jsou dale serazeny
v sestupném poradi dle jejich akumulatorovych hodnot tak, Ze stfedy s nejvétSim
poctem podplrnych pixeld vyjdou napovrch. Nyni pro kazdy stred jsou brany
v potaz vSechny pixely, které byly umistény do akumulatoru na zacatku. Tyto
pixely jsou serazeny dle jejich vzdalenosti od stfedu. Pracuje se od nejmenSiho
zadaného poloméru aZ po nejvyssi. Stfed se ponecha, pokud ma dostatecnou
podporu okolnich nenulovych pixel ve zvoleném rozsahu poloméru a pokud
presahuje minimalni vzdalenost od jakéhokoliv drive detekovaného stredu. Tento
algoritmus je mnohem rychlejsi neZ béZznad Houghova transformace pro detekci
kruhd, ahlavné obchazi pouziti trojrozmérného akumuldtoru, ktery by vedl
k velkému Sumu pti detekci. [18]

2.3 Barevna filtrace

Aby bylo moZné detekovat barvy pritomné na snimku, je potieba nejprve vytvorit
takzvané masky, které definuji rozptyl, ve kterém se tyto barvy nachazeji, pricemz
je lze popsat dvéma zpiisoby, a to bud’ ve formatu RGB, nebo HSV. Nasledné se
provede logicky soucin kazdého pixelu s danou maskou, kde na vystupu zistanou
pouze pixely, které do tohoto preddefinovaného rozsahu zapadaly.

Vysledny obraz lze jeSté upravit na bindrni, coZ znamen3, Ze vSechny prvky
dosahujici urcité intenzity se zméni na hodnotu 255 (tedy bilou barvu) a vSechny
ostatni na hodnotu 0 (tedy barvu ¢ernou).

Obrazek 2.2 Priklad morfologické transformace v reZimu otevirani. Zdroj [17]

Pro findlni odstranéni chyb, Sumu, dér a Spatné filtrace barev je mozZno
snimek dale doladit za pomoci morfologické transformace. Zde rozeznavame dvé
zdkladni operace, tedy eroze a dilatace. Z nich lze dale nakombinovat napriklad
funkce otevireni ( Obrazek 2.2), ktera nejprve provede erozi a nasledné dilataci,
¢imZ je nejprve detekovany objekt zmensSen a nasledné zvétSen. Timto postupem je
odstranén prebytecny Sum okolo detekovaného objektu. Druhou takovou funkci je
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opacna funkce zavreni, kde probéhne nejprve dilatace a nasledné azZ po ni eroze
(Obrazek 2.3). Dtisledkem toho dojde k zaceleni dér uvniti objektu.

Obrazek 2.3 Priklad morfologické transformace v reZimu zavirani. Zdroj [17]

2.3.1 RGB barevny model

Zkratka RGB definuje barevny model Casto pouZivany na obrazovkach a jinych
zobrazovacich zarizenich, kde je vysledna barva definovana jednotlivymi sloZkami

cervené, zelené a modré barvy.

Obrazek 2.4 RGB barevny model. Zdroj [19]

Kazda tato barevna slozka je ¢asto definovana hodnotou 0 az 255, z ¢ehoz
vyplyva, Ze barevnych kombinaci je aZz 16 581 375. Pro detekci urcité barvy
o rizné saturaci a jasu neni tato metoda vhodng, nebot je potieba preddefinovat
nékolik masek, aby tento rozsah dostatecné popsaly.
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2.3.2 HSV barevny model

Na rozdil od RGB modelu HSV model popisuje barvu dle tf{ kritérii. Témi jsou hue,
neboli odstin, kde thel natoc¢eni na barevném kruhu na obrazku Obrazek 2.5
definuje o jakou barvu se jedna. DalSim kritériem je saturace, tedy jak je vybrana
barva syt4a, hodnota je udavana v procentech v rozsahu 0 aZ 100. Poslednim z nich
je value, Cesky hodnota nebo svétlost, ktera definuje mnoZstvi bilého svétla
obsaZeného v barvé.

Obrazek 2.5 HSV barevny model. Zdroj [20]

Tento barevny model je pro pocitacové zpracovani barev mnohem vhodnéjsi
nez diive zminény RGB model, jelikoZ miizeme piesné definovat jednu masku
obsahujici jednu barvu a zbylé dva atributy se jiz doladi dle potieb. Snad jedinou
vyjimkou je cervend barva, ktera je jak na zac¢atku, tak na konci barevného kola, jeji
rozsah musi byt tedy definovan dvéma maskami z obou stran pocatku.

2.4 OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je open source knihovna pro
zpracovani pocitacového vidéni a strojové ucent.

Knihovna obsahuje pres 2500 optimalizovanych algoritmu urcéenych
k detekovani a rozpoznavani oblicejii, objektli, geometrickych utvart, lidskych
aktivit nebo sledovani objektli v pribéhu videa a mnoho dalsiho. Je casto
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vyuzivana ve velkych spole¢nostech, vyzkumnych organizacich, nebo vladnich
institucich.

OpenCV aktualné nabizi programovani v C++, Pythonu, Jave a MatLabu
a podporuje operacni systémy Windows, Linux, Android a Mac OS. Uplatiuje se
prevazné pri vidéni a detekci v redlném case. V této podkapitole bylo uZito zdroje
[21].

2.5 Kamera

Pro ziskavani kvalitnich snimkt byla zvolena priimyslova kamera ImagingSource
DFK 41BUO02 s rozliSenim 1280x960 px a frekvenci snimani 7,5 snimk za vterinu.
Komunikace s PC probiha skrze rozhrani USB 2.0. Tato podkapitola ¢erpa ze zdrojt
[13], [14] a [15].

Obrazek 2.6 Kamera ImagingSource s objektivem computar.

Kameru je mozZno napdjet napétim v rozsahu 4,5 - 5,5V stejnosmérného
napéti. Priblizny proud pri 5 V odpovidd 500 mA. Je vybavena Cipem Sony
ICX205AK typu CCD.

Ke kamere byl zvolen objektiv computar H0514-MP2 s manudlnim ostfenim
a nastavovanim jasu. Diky svym parametrim vyhovuje uloze a je schopnen
zobrazit celou aktivni plochu vyhrazenou pro roboticky manipulator.
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2.5.1 Porovnani CCD a CMOS cipiti

CCD snimaci Cip se sklada ze svétlocitlivych bunék produkujicich elektricky naboj
jako reakci na dopadajici svétlo. Cteni dat z ¢ipu probiha po Fadcich, kazdy z nich
se nejprve nacte do posuvného registru, ktery navazuje na zesilovac, ze kterého se
data dostanou az do A/D prevodniku, na jehoZ vystupu jsou jiZ reprezentovana
digitalni formou.

Tato metoda cteni je pomald a neumoZnuje nacist jen vyrez obrazku, je
potireba nacist cely snimek. Na druhou stranu je kvantova efektivita EQ, tedy cislo
popisujici, jaka Cast svétla je prevedena na naboj, mize u urcitych vinovych délek
dosahovat az 90%, Casté€jsi ale byvaji hodnoty kolem 60%, coZ je stale pomérné
dobré ve srovnani s ¢ipy typu CMOS, kde se tato hodnota pohybuje kolem 25%.
Obraz je také v lepsi kvalité a s niz§im Sumem.

Photosites

o - Greyed out (masked)
Charge transfer register at
each photosite (CTR)

» m O O

ATTTTTTT]

Readout >
Shift
Registers o
(Typically masked from light) Output A"a|°9'B°éd'g'tal
amplifier (ADC)
Converter

Obrazek 2.7 Zpusob ¢teni dat z CCD cipii. Zdroj [14]

U CMOS C¢ipu jsou pro zachyceni pixeli pouzity dvojice unipolarnich
tranzistort spolecné s kiemikovou fotodiodou. Diky tomu maji az desetkrat nizsi
spotfebu neZz diive zminéné CCD Ccipy. Jsou také levnéjsi a rychlejSi na vyrobu,
nebot" vyrobni technologicky proces je obdobny jako u procesort. Déli se na
aktivni a pasivni, pri¢emz aktivni obsahuji navic zesilova¢ a obvody na potlaceni
Sumu.
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Charge to voltage converter,
output amplifier, noise reducer

; Metal
Photodiode layer
array

Photosites \\\‘RONV

decode

TRE

Obrazek 2.8 Zptisob ¢teni dat z CMOS ¢Cipii. Zdroj [14]

Column
decode

Souhrn rozdil, vyhod a nevyhod mezi CCD a CMOS Cipy lze vidét
v tabulce Tabulka 2.3.

Tabulka 2.3 Tabulka porovnani CCD a CMOS. Zdroj [14]

Rozdily mezi CCD a CMOS

Snimaci &ip ccp [ CMOS
Cena vysoka nizka
Rozméry reseni vyssi nizké
Spotreba vysoka nizka
Kvalita obrazu vysoka nizsi az nizka
Rozliseni vysoké stredni
Komplexnost Cipu vysoka nizsi az nizka
Fill faktor (¢inna plocha) vysoky nizky az stredni
Digitalni Sum nizky vysoky
Rychlost nizsi az vysoka vysoka
Dynamicky rozsah vysoky nizsi
MoZnost vyrezu nativné zadna ano

Z tohoto porovnani lze usoudit, Ze pro zvolenou ulohu je moZno pouZit i
kameru s CMOS c¢ipem, ackoli s CCD bude dosazeno lepsich vysledkd.
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3 NAVRH RESENI

Smyslem zvolené ulohy je, Ze uzivatel rozestavi po Sachovnici figurky dle vlastni
potieby, probéhne detekce a uzivatel zkonzole pocitace mize figurkam
naplanovat pohyb a nasledné jej provézt. Pozice figurek jsou snimany pred kazdym
pohybem, aby bylo moZné pozdéji implementovat hru hrace s manipulatorem
primo na Sachovnici.

Cely navrh algoritmu byl rozdélen do c¢tyf nodt, které jsou kvidéni na
obrazku Obrazek 3.1, posledni ¢asti vyvojového diagramu je kontrolér ovladajici
manipulator, ktery prijima data z pocitace o pohybu robotického ramene.

Rozestavéni figurek
po $achovnici

game_detection

Detekce figurek na
gachovnici

game_interface o

Zpracovani pozic
figurek, ofekavani
uzivatelské
instrukce

robot_move

Zpracovani dat
startovni a cilové
destinace pohybu,
planovani trajektorie

Move_group o
Zpracovani planu
pohybu,
komunikace skrze
TCPIIP protokol s
kontrolérem
manipuldtoru

Fanuc kontrolér

Pohyb ramene dle
pozadovaného
planu. Zména stavu
na sachowvnici

Obrazek 3.1 Diagram smyc¢ky programu.
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3.1 Navrh rozlozeni nodu

Navrhovany software byl rozdélen do tii dil¢ich programt. Prvnim znich je
detekce herni plochy (node /game_detection), kde dochazi k detekci Sachovnice
a figurek. Druhym je samotna herni logika, nebo uZivatelské rozhrani, kde by se
méla resit pravidla tahli, nebo se jen zpracovavat zasah uzivatele. Poslednim
z programi by mél zpracovavat data o premistovani figurek, vypocitat plan
pohybu a ten poslat balicku Movelt, ktery jiZ zajisti pohyb na redlnem
manipulatoru. VSechny tyto ¢asti jsou detailnéji popsany v kapitole 4.2.

3.1.1 Detekce herni plochy

Vse zacind v nodu /game_detection, kde probiha zpracovani obrazu. Nejprve je
potireba najit Sachovnici a rozdélit ji na jednotliva policka. Dale dojde k detekci
figurek a vypoctu jejich pozic. Nasledné je potieba rozlisit, kterému z hraci figurka
prislusi a o jakou figurku se jedna, tedy zdali je to dama, Ci pésec.

Data o pozicich figurek, jejich hracské prislusnosti a drovni (zda-li jsou
hodnosti péch, nebo ddma) se dale posilaji do nodu /game_interface.

3.1.2 Herni rozhrani

V této casti programu po prichodu informaci se ¢eka na uzivatelsky zasah, tedy
o zadani souradnic XY pozice figurky, se kterou chceme pohnout a pozice mista,
kam ji chceme poloZit. Samoziejmé jsou oSetieny uZivatelské chyby, jako urceni
soufadnic mimo rozsah (1 aZ 8), vybrani startovni pozice, kterd figurku
neobsahuje, nebo pravé naopak zvoleni destinace jiZ obsahujici jinou figurku.

Tento program dale posilda data o startovni a cilové pozici do nodu
/robot_move.

3.1.3 Planovani pohybu manipulatoru

Vtéto casti teSeni dochazi Kk prevedeni souradnic policka na Kkartézsky
soufadnicovy systém manipulatoru, ktery ma pocatek v jeho zakladné.

Po vypocteni cilovych kartézskych souradnic a uhli natoceni ve formatu
kvartenionli je vypocitana inverzni kinematickd funkce Movelt commanderem.
Plan pohybu se dale ptedava nodu /move_group.

3.1.4 Movelt! node move_group

Node /move_group po inicializaci nacte URDF a SRDF modely ramene a nasledné
Ceka, az prijme data planu pohybu. Kazdy plan je rozdélen na nékolik mezipozic
vcelé délce pohybu a ke kazdé pozici jsou pridéleny uhly natoceni jointid
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manipulatoru. Ten je nasledné vykonavd vurCeném poradi a tim se docili
plynulého pohybu. Zdroj [6].

3.2 Programovaci jazyk a programové vybaveni

Pro psani samotného kédu prace byl zvolen vysokouroviiovy interpretovany
programovaci jazyk Python pro jeho jednoduchost, flexibilitu a skvélou c¢itelnost.
Python je objektové orientovany a na rozdil od C++ poskytuje dynamickou
kontrolu datovych typi. Ackoli je C++ rychlejsi, z casového hlediska byl Python
adekvatnéjsi volbou.

Jako prostredi pro vyvoj softwaru byl zvolen Visual Studio Code od
spole¢nosti Microsoft. Je dostupny na opera¢nim systému Ubuntu, coZ je hlavnim
kritériem pri vybéru vzhledem k praci. Poskytuje pomoc pti psani kédu, kontroluje
syntaxi, nabizi doplnéni rozepsaného radku, Nabizi Sirokou $kalu moZnosti Upravy
jednotlivych ¢asti kddu navic skrze intuitivni zkratky. V této podkapitole bylo uZito
zdroje [21].

Pro navrh modeli urcenych pro 3D tisk byl zvolen CAD software SolidWorks.

3.3 Navrh sachovnice a figurek

Vsechny rozméry byly urCeny v zavislosti na poli plisobnosti manipulatoru,
velikosti end effectoru, jeho dchopové schopnosti, rozliSovaci schopnosti kamery
a velikosti ochranné klece, ve které je manipulator umistén.

3.3.1 Navrh sachovnice

Sachovnice je vyrobena z dfevéné desky o rozmérech 400x400x20 mm, hrany jsou
oSetfeny ABS lepenim, ze spodni strany jsou v kazdém rohu noZicky o vySce
40 mm, celkova vyska Sachovnice je tedy 60 mm. Samotna policka jsou z papiru
o velikosti politka 42x42 mm.

Sachovnice je indexovana od levého horniho rohu, kde za¢ina politkem X = 1
aY =1, kde x predstavuje vodorovnou osu a y svislou. Pravy dolni roh tedy nese
indexX=8aY=8.

3.3.2 Navrh figurek

Podstava figurky je ve tvaru kruznice o priméru 32 mm a vySkou 15 mm. Vrchni
¢ast je vysokd 35 mm o primeéru 26 mm. Timto je zajiSténa vyssi stabilita figurky a

vivs
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Obrazek 3.2 Herni figurky vyrobené 3D tiskem.

Figurky jsou rozdéleny do dvou barev pro dva hrace. Prvni hra¢ ma modré
figurky a druhy hrac zelené. Jak je patrné na obrazku Obrazek 3.20brazek 3.2
Herni figurky, figurky se jesté déli na dva typy, tedy jestli figurka predstavuje
péSaka, nebo damu. Ty se li§i Cervenym kruhem na vrchu figurky, pokud je
pritomen, figurka predstavuje damu.
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4 REALIZACE

Jak bylo diive zminéno, vlastni software je rozdélen do tii programi. Kazdy ma
vlastni Ucel a zpracovava jina data. Je moZno je spustit najednou za pomoci
prikazu:

$ roslaunch robocheckers robocheckers.launch

To ma ale nevyhodu, jelikoZ vystup zkonzole je vyhrazen programu
spravujici uzivatelské rozhrani, pricemz zbylé dva programy své vystupy zapisuji
do soubort. Druhou variantou, ktera tento problém resi, je spusténi vSech tii
programi postupné jednotlivymi ptikazy:

$ rosrun robocheckers game_detection.py
$ rosrun robocheckers game_interfacen.py
$ rosrun robocheckers robot_move.py

Timto zplsobem je jednodus$si debug a samotny vyvoj. Pred zapnutim
vlastniho softwaru je zapotiebi spustit bud’ simulaci, nebo se pripojit na redlné
rameno, v kazdém ptipadé je nutné, aby node /move_group byl jiZ v provozu a aby
na parametrickém serveru jiz byly nahrany URDF a SRDF specifikace modelu
manipulatoru.

4.1 Detekce Sachovnice a figurek

Nejprve je na obraz aplikovan filtr s urcitym barvenym rozsahem, ktery odpovida
okoli  Sachovnice. Ten je definovan HSV  barevnou maskou
v nasledujicich hodnotach:

background = ((0, 50, 20), (40, 255, 255))

Prvni ze zavorek predstavuje spodni hranici filtru, zatimco druha z nich
vyznacuje tu horni. Jednotliva cisla v zavorkach predstavuji thel na barevném
kruhu (hue), saturaci a hodnotu osvétleni (value). Timto zpisobem je ziskan
obrazek Obrazek 4.1, ve kterém je potieba najit hrany Sachovnice. Detekuje se
nejmensi nalezeny c¢tverec s minimalni velikosti strany 400 pixell. Za predpokladu,
Ze je kamera vzdalena 800 mm od Sachovnice a zname jeji rozliSeni, je mozZno tuto
hodnotu jednoduse vypocitat.
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Obrazek 4.1 Pivodni snimek a snimek s aplikovanou maskou.

Této detekce je dosaZeno za pomoci OpenCV funkce findContours() [25]. Jeji

algoritmus je popsan ve zdroji [26].

Python: cv2.findContours(

image, # zdrojovy bindrni obraz
mode, # zvoleny méd extrakce
method |, # zvolend metoda aproximace kontur

contours [,  # nalezené kontury
hierarchy [,  # vystupni vector informujici o topologii obrazu
offset]]]) # posunuti kontur o urcitou hodnotu

Navratové hodnoty funkce jsou jednotlivé kontury a vystupni vektor nesouci
informaci o topologii snimku. Argument mode nabizi nékolik metod extrakce

kontur:

CV_RETR_EXTERNAL - detekce extrémnich vnéjsich kontur.
CV_RETR_LIST - detekce vSech kontur bez zasahu do nastaveni
hierarchie

CV_RETR_CCOMP - detekce vSech kontur a jejich nasledné serazeni do
dvou urovni hierarchie, kde vrchni uroven obsahuje vnéjsi kontury
a spodni uroven obsahuje vnitini ohraniceni dér externich kontur
CV_RETR_TREE - detekce vSech Kkontur a nasledné sestrojeni
hierarchického stromu

Argument method umoziuje vybér mezi riznymi typy aproximace kontur:

CV_CHAIN_APPROX_NONE - funkce vraci vSechny nalezené body kontur.
Jakékoliv po sobé jdouci body kontury budou bud’ horizontalni, vertikalni,
nebo diagonalni sousedi.
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e CV_CHAIN_APPROX SIMPLE - funkce provadi kompresi na horizontalni,
vertikalni a diagonalni segmenty a zanechava pouze jejich koncové body.

e CV_CHAIN_APPROX_TC89_L1, CV_CHAIN_APPROX_TC89_KCOS -
funkce uziva jeden z Teh-Chin aproximacnik algoritmi. [27]

Nyni je zndmo umisténi Sachovnice a je mozno ji v ptivodnim snimku vyznacit

funkci line(), ktera nakresli pfimku mezi dvéma body o zadané barvé. Vysledek lze
vidét na obrazku Obrazek 4.2.

X
(il

Obrazek 4.2 Vyznacena Sachovnice po detekci.

Obraz je nasledné oriznut pouze na dany vybér a upraven na velikost
512x512 pixell. Na této ploSe poté probiha filtrace jednotlivych barev (modra -
prvni hrac, zelena - druhy hrac, cervena - dama), ¢imZ se vytvori 3 nové obrazy
nesouci kazdy pouze objekty dané barvy. V nich jsou nakonec detekovany figurky
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za pomoci OpenCV funkce HoughCircles(), kterd vyuziva Houghovu
transformaci pro detekci kruhii. Podle pozice umisténi stifedu detekovaného
kruhu se priradi prislusné policko se souradnicemi X a Y v rozsahu < 1,8 >.
Pokud je detekovan na jednom z poli¢ek kruh barvy jednoho z hract a k tomu i
Cerveny kruh, figurka je povazZovdna za damu. Detekce figurek z originalni
Sachovnice do zrekonstruovaného tvaru lze vidét na obrazku Obrazek 4.3.

cropped

e

Obrazek 4.3 Detekce figurek na Sachovnici a jejich nasledné zakresleni do vyiezu.

V tomto okamZiku program presné vi, kde je Sachovnice a kde jsou jednotlivé
figurky. Informace o nich se ,zabali“ do ROS Message typu string a posilaji se skrze
topic /robocheckers/piece do nodu /game_interface.

4.2 Herni rozhrani

Jakmile jsou znamy pozice figurek, prichazi na radu herni rozhrani, kde se uZivateli
vypiSou zndme pozice figurek, ty jsou samoziejmé také viditelné i na zobrazované
Sachovnici, kterou neustdle obnovuje program pro detekci. Kazda figurka
predstavuje instanci tiidy piece, kterd ma vnitfni proménné pos (list dvou inti
udavajici pozici) a rank (string rozliSujici hodnoty ,pawn“ a ,king“). Tyto instance
jsou dale rozdéleny mezi dvé instance tridy player, které obsahuji vnitini
proménou typu list obsahujici pravé jednotlivé instance tridy piece.

Nyni ma uZivatel prileZitost zadanim soufadnic do konzolové aplikace vybrat
figurku pro pohyb. Pokud se na zvolenych souradnicich zadna figurka nenachazi,
program zahlasi chybu a uZivatel je znovu vyzvan k zadani validni pozice. DalSim
krokem je zadani cilovych souradnic zvolené figurky. Aby nedoslo ke kolizi mezi
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dvéma figurkami, je programové oSetieno, Ze nelze vybrat destinaci, ktera jiz je
jinou figurkou obsazena.

V momenté, kdy je cesta naplanovana, odesSle se zprava opét typu string pres
ROS topic /robocheckers/coordinates do nodu /robot_move, zpracuji se nova data
pozic figurek a znovu se ocekava uzivatelskych instrukci.

Tato cast softwaru slouzi jako spojka mezi detekci herni plochy, uZivatelem a
programem pro pohyb manipulatoru. Je psan tak, aby nebylo sloZité na néj navazat
a pridat naptriklad algoritmus pro hrani s pocitacovym oponentem, nebo pridat
graficky design pro pohyb figurek.

4.3 Pohyb ramene

Pri spusténi se inicializuje instance tfidy MoveGroup, kde se nactou data
o manipulatoru, nadefinuji se a vloZi kolizni objekty do okoli ramene a aktivuji se
dva nody. Prvnim z nich je node /robot move, ktery zasilad informace o aktudlni
pozici manipulatoru pro vizualizaci do RVIZu a také informace o koliznich zdech
a objektech do nodu /move_group. Druhym z nich je
move_group_commander_wrappers, ktery na zakladé funkci pouzitych vtomto
programu, komunikuje se zbytkem nastavby Movelt, a tak probiha planovani
aprovadéni pohybli. Nasledné je proveden pohyb do strany, aby manipulator
nebranil kamete ve vyhledu na sachovnici.

V tomto okamziku je znam i zamér uZivatele, tedy kterou figurkou ma v planu
pohnout a na jaké volné policko. Tyto pozice je potieba piepocitat na souradnice
v kartézském systému. JelikoZ jsou znamy pozice rohovych poli (Tabulka 4.1), neni
sloZité sestavit rovnice pro vypocet.

Tabulka 4.1 Souiadnice rohovych poli Sachovnice [mm].

X:511 X:511
Y:147 Y:-147
Z:243 Z:243
X:243 X:243
Y:147 Y:-147
Z:243 Z:243

Z téchto hodnot byly sestaveny rovnice 4.1 a 4.2, kde Sy a S, jsou soui'adnice

v kartézském systému v metrech a P, a P, predstavuji oznaceni policka Sachovnice.
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S, = —0,038P, + 0,549 (4.1)
S, = —0,042P, + 0,189 (4.2)

BohuZel tento systém na redlném rameni nefungoval dle ocekavani kvili uziti
Spatného modelu manipulatoru pro vypocet inverzni kinematické tllohy. Cely tento
problém je podrobnéji popsan v podkapitole 5.1.

V momenté, kdy jsou prepocitdny souradnice, program za pomoci Movelt
commanderu naplanuje cestu pohybu vjednotlivych sekvencich, pokud je
nastavena globalni proménna DEBUG na hodnotu False, tak se pohyby po
naplanovani ihned uskutecni, v opacném pripadé jsou nejprve pohyby simulovani
v RVIZu a uZivatel musi kazdy naplanovany pohyb rucné spustit. Sekvence pohybu
je nasledujici:

e Pohyb nad policko se zvolenou figurkou
e Pohyb dolti pro uchop figurky

e Pohyb zpét nahoru nad policko

e Pohyb nad zvolené cilové policko

e Pohyb dolii pro poloZeni figurky

e Pohyb zpét nahoru nad policko

e Pohyb do vychozi pozice na strané

Jakmile se sekvence pohybi dokonci, program vyckava na nové instrukce.
K dispozici je i manudlni ovladani, to se nastavi zménou globalni proménné
MANUAL na hodnotu True. Takto program necerpa hodnoty z ROS Topic kanalu,
ale uzivateli je umoZnéno je piimo zadavat do konzole.

4.3.1 Virtualni scéna

Vse, co se odehrava na redlném manipulatoru, je i vykreslovano v simulac¢nim
prostredi RVIZ. Pohyb robotického ramene je vykreslovan vredlném case
v zavislosti na pohybu skutecného manipulatoru. JestliZze je v programu
robot_move.py nastavena proménna DEBUG na hodnotu True, pred kazdym
pohybem se nejprve vykresli pldnovana trajektorie a nasledné az se zasahem
uzivatele je provedena. Tim lze zamezit neoCekdvanému chovani a pripadnému
poskozeni vlastniho okoli pri testovani.
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Obrazek 4.4 Simulace manipulatoru v prostiredi RVIZ.

Kolizni zdi

Z obrazku Obrazek 4.40brazek 4.4 Simulace manipuldtoru v prostredi RVIZ. je
patrné, Ze i v simulaci je manipulator umistén do ochranné klece. Ta odpovida
pribliznym rozmérim (je nepatrné mensi, nez realna) skutecného boxu z plexiskla,
kde je rameno umisténo. V simulaci jsou jeji rozméry nadefinovany nasledovné:
vyska = 0,8 m, Sitka = 0,68 m a délka =1 m.

Pii planovani trajektorie pohybu manipuldtoru jsou tyto zdi zohlednény,
tudiz omezuji pracovni prostor robotického manipulatoru a zabrainuji mu se za né

dostat. Tim je zajisSténa bezpecnost pracovisté.

End effector

Robotické rameno je vybaveno gripperem znacky Shunk modelu 40-N-N-B, ktery je
potieba importovat do vizualizace z diivodu kontroly kolizi. Na obrazku Obrazek
4.4 jiz 1ze vidét, Ze je end effector na manipuldtoru v simulaci ptritomen. Ten byl
pridan dpravou URDF a SRDF soubort a pridanim 3D modeli ve formatu STL.
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Obrazek 4.5 3D modely gripperti (vlevo vizualni, vpravo kolizni).

Tyto modely musi byt dva, pficemz jeden je vizualni a druhy je kolizni.
Zatimco vizudlni model je pouze k zobrazovani v RVIZu, s koliznim modelem se
pocita pti planovani trajektorie pohybu. Proto je Zadouci, aby byl co nejjednodussi,
jsou k vidéni na obrazku Obrazek 4.5. Vizualni model ve formatu STL pochazi ze
zdroje [28].

4.4 Komunikace v ramci ROSu

Komunikace za¢ina v nodu /game_detection, ze které je vystupni zprava odeslana
ve formatu string po ROS topicu /robocheckers/piece. Zprava vzdy zacina
oznacenim hrace, tedy pokud je prvni znak 1, jedna se o prvniho hrace, je-li tento
znak 2, jedna se o hrace druhého. Kazdé dalsi trojcisli nese informaci o XY pozici
figurky a jeji hodnosti. Na obrazku Obrazek 4.6 lze vidét ¢ervené zbarveny Ctverec
znacici hrace, Zluté ctverce pojednavaji o prvni figurce tohoto hrace a zelené
o druhé. Kazda dalsi nalezena figurka se pridava na konec zpravy.
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Hodnost figurky
Y pozice figurky

X pozice figurky

Oznaceni hrace

\

B

Obrazek 4.6 Vnitini konstrukce ROS message nesouci informaci o figurkach.

Po ptijmuti téchto dat v nodu /game_interface a jejich zpracovani je vyslana
obdobna zprava po kanale /robocheckers/coordinates, ve které jsou jiZ pouze ctyri
znaky ve formatu string, a to vychozi pozice figurky a cilové souradnice jejiho
umisténi. Format zpravy lze vidét na obrazku Obrazek 4.7.

Start Cil
X Y X Y

[ [ans

Obrazek 4.7 Vnitini konstrukce ROS message nesouci informaci o pozicich.

Tato data putuji do nodu /robot_move, ktery je pirevede na kartézské
souradnice. Ranemo je nato¢eno kolmo dolli a naplanuje se cesta k tomuto cili za
pomoci move_group_commanderu. Tento plan je dale poslan nodu /move_group
v preddefinovaném formatu, kde je zpracovan. Nasledné se vygeneruji instrukce
pro pohyb ramene a ty jsou distribuovany skrze TCP/IP protokol pifimo do
kontroléru manipulatoru. Ten nakonec zajisti pohyb ramene. Cela infrastruktura
hlavni komunikace Ize vidét na obrazku Obrazek 4.8.
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/.’f_———__“\ Irobocheckers/piece /'_—-_——_\\.'robocheckers.'coordinates/"_———_\\

fattached_collision_object

Imove_group/fake_controller_joint_states

fjoint_state_publisher

Iplace/status

move_group_commander_wrappers

fjoint_states

if_static

fjoint_states

robot_state_publisher

itf_static

fJoint_states

Obrazek 4.8 Diagram hlavnich nodii.
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5 CHYBEJiCI MODULY

JelikoZ byl cely navrh prace obsahly, nastaly chyby k jejichZ odstranéni nedoslo
z ¢asovych divodi. Tato kapitola je vénovana tém nejvaznéjSim z nich a nabizi
popis moZného reSeni pro jejich opravu v pripadé zdokonalovani této prace.

5.1 Chybéjici vlastni model manipulatoru

Ke spravnému vypoctu inverzni kinematické tulohy je zapotfebi mit prislusny
model robotického ramene. V této praci je uZzito fyzického manipulatoru znacky
Fanuc modelu LR Mate 200iD/4S. BohuZel pro balicky Movelt je dostupny nejblizZsi
model LR Mate 200iD, ktery ma mirné odliSné rozméry. Tim padem pti vypoctu
inverzni kinematické ulohy dochazi ktomu, Ze vyslednd poloha realného
robotického ramene neodpovidd simulaci a cely jeho kartézsky souradnicovy
systém je nelinearni. Odchylka je fadové v jednotkach az desitkach milimetrd.

5.1.1 Navrh reseni

JelikoZ model pro redlny manipulator neni k dispozici, nabizi se feSeni tvorbou
vlastniho. Je nejprve zapotiebi vSechny linky manipulatoru namodelovat v jednom
z dostupnych 3D modelovacich CAD systémi a exportovat je ve formatu STL. Pro
ulehceni prace je mozné namodelovat jen jednu sadu a pouzit ji jak pro vizualizaci,
tak pro pocitani kolizi. Dale je potieba definovat, kde se jednotlivé linky nachazeji
a kde jsou spojeny kloubem. Toho Ize dosdhnout tvorbou vlastniho URDF souboru,
kde je mimo jiné potieba nadefinovat maximalni a minimalni hodnoty jointd,
maximalni rychlosti a zrychleni pohybu apod. DalSim krokem by bylo vytvoieni
SRDF souboru, kde budou popsany moznosti kolizi jednotlivych linkd a jointt.
Vytvorenim a aplikovanim tohoto modelu by byl problém zcela vyiesen.

5.2 Chybéjici modul ovladajici gripper

Implementované baliceky Movelt a ROS Industrial neumoziuji ovladani 1/0
konektoru umisténého na robotickém rameni, kde je pripojen jeho end effector.
Software tedy neni schopen pomoci manipulatoru figurku uchytit, toto je velmi
zavazny problém prace, ktery se nepovedlo vyresit taktéZz z casovych divodi
a kviili omezenému piistupnosti do laboratofi.

5.2.1 Navrh reseni

Vv

zmoznych forem realizace mize byt externi ovladani za pomoci externiho
hardwaru, jako je napriklad Raspberry Pi, na kterém by byl spustén ROS node
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propojeny skrze TCP/IP protokol na hlavni pocita¢ a Cerpal by skrze urcity topic
informace, kdy ma gripper sepnout a kdy rozepnout. Napéti vystupl na
Raspberry Pi je 3,3 V a digitalni vstupy kontroléru jsou spinany proti potencialu
24V, ktery se nachazi na stejném konektoru. Spinani by Slo docilit uZitim
tranzistorovym spinacem, ale z hlediska oSetreni havarijnich stavli a bezpecnosti je
vhodnéjsi toto ovladani galvanicky oddélit napriklad optoclenem. V hlavni smycce
programu ROS_MOVESM, ktery je spustén na kontroléru manipulatoru, je nasledné
poti'eba priradit tento ovladany vstup na vystup, kterym je ovladan gripper.
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ZAVER

V prvni kapitole je ¢tenar sezndmen s fungovanim platformy ROS, s dénim na
pozadi komunikace a uzitych nastroji, jako jsou naptiklad vizualiza¢ni prostiedi
RVIZ, nastavba ROS Industrial, nebo balicek Movelt. Dale je popsana nejen teorie
ohledné robotickych manipulatort vcetné rozboru inverzni kinematické tlohy, ale
je zminéno i pouZzité robotické rameno a jeho kontrolér.

Druhou kapitolou se dostavame do tajii zpracovani obrazu, jednotlivych
algoritmii vyhledavajici objekty, jako je napriklad kruh nalezeny v hranovém
obraze pomoci Houghovy gradientni metody. Je probrana i barevna filtrace
aupravy obrazu s ni souvisejici. Nasledné je zminéno OpenCV, jako knihovna
implementujici tyto algoritmy pro programovani v jazyce python, a nakonec uzita
kamera spolu s objektivem.

Ve treti kapitole se uZ rysuje jisty navrh reSeni ulohy, ktery rozebira celou
problematiku na dil¢i problémy a kde a jak se tyto problémy budou resit. Jsou
popsany funkce jednotlivych nodd. Tato kapitola plynule prechazi v kapitolu
ctvrtou, kde prichazi podrobny rozbor.

Ctvrta kapitola odborné rozebira realizaci zpracovani obrazu a jeho uZiti pro
detekci Sachovnice, figurek, jejich pozice, hodnosti a barvy. Nasledné pojednava
o fungovani herniho rozhrani a moZné budouci nastavbé tohoto programu.
Vneposledni fradé je popsdna funkénost planovani pohybu robotického
manipulatoru, vyhybani se Kkoliznim objektim a komunikace s kontrolérem.
Nakonec je podrobné rozepsana komunikace vlastnich programi v ramci ROSu.

Pata a zaroven posledni kapitola je vénovana chybéjicim moduliim a feSenim,
ktera nestihla byt implementovana. Navrhy na jejich feSeni jsou podrobné
rozepsany, aby v budoucnu bylo jednodussi jejich uskute¢néni.

Vysledny produkt tedy detekuje jednotlivé figurky, ty ptiradi hracim
arozlisi, zdali se jedna o damu, ¢i pésce. Z bezpecnostnich divodii je manipulator
uzavien v ochranné kleci, a tudiz pohyb figurek na Sachovnici probiha pouze
z uzivatelského rozhrani, kde hra¢ miize zadavat pohyby figurek libovolné po
Sachovnici.

V priibéhli realizace jsem narazil na spoustu problému, jejichZ reSeni bylo
obtiZné, pracoval jsem v novém prostiedi s novymi knihovnami a nastroji a naucil
jsem se mnoha novym poznatkim. Z ¢asovych dlivodii jsem nestihl velké mnoZstvi
funkci, které jsem chtél implementovat, jako naptiklad ovladani gripperu,
algoritmus pro samotnou hru, nebo vytvoreni spravného modelu manipulatoru.
Plivodné jsem zamyslel i grafické uzivatelské rozhrani, kde se hraci vykresli pozice
jednotlivych figurek a mize s nimi pohybovat, nasledné by tlacitkem sviij tah
potvrdil a rameno by vykonalo patricny pohyb, bohuzel nakonec vykreslovani
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zlistalo u pouhého znazornéni figurek ve vyfiznutém obrazu Sachovnice
a konzolové ovladani pohybit. Jisté za zminku stoji i samotna komunikace mezi
nody vlastnich programi, kde format zpravy je ve formé stringd, protoze ackoliv
toto feSeni funguje, je pomérné daleko od idealu. Na druhou stranu cely program
pro detekci Sachovnice a figurek predc¢il ma ocCekdvani a predstavuje jednou
z nejsilnéjSich stranek celé prace, jelikoZ funguje i za Spatnych svételnych
podminek aZ na vyjimky. Praci jsem od pocatku psal tak, aby se na ni dalo lehce
navazovat a jednotlivé moduly zdokonalovat, coz je také silnou strankou vnitini
architektury softwaru.
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SEZNAM SYMBOLU, POJMU A ZKRATEK

ROS

ROS-I

RVIZ
Package
Workspace
API

Joint

Link

End effector
Gripper

pX

FPS

IDE

Debug

Robot Operating System

ROS industrial

Nastroj umoznujici 3D vizualizaci v ROSu
- Bali¢ek ROS softwaru, miuze obsahovat ROS node
Pracovni adresar

Application Programming Interface
Kloub spojujici dvé ¢asti manipulatoru
Spojeni mezi dvéma klouby manipulatoru
Koncovy nastavec manipulatoru

- End effector schopny tchopu

Pixel (obrazkovy bod)

Pocet snimki za vtefrinu

Vyvojové prostiredi

Odstratniovani chyb programu
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Seznam priloh

Cely program a jeho struktury jsou také dostupné na GIT repositari VUT dostupné
z: https://student.robotika.ceitec.vutbr.cz/DPBP/2019 bp lichosyt fanucros

10

Nazev souboru/adresare

./src/robocheckers/bin/
game_detection.py
./src/robocheckers/bin/
game_interface.py
./src/robocheckers/bin/
robot_move.py
./src/robocheckers/launch/
game_detection.launch
./src/robocheckers/launch/
game_interface.launch
./src/robocheckers/launch/
robot_move.launch
./src/robocheckers/launch/
robocheckers.launch
./src/robocheckers/
CMakeLists.txt
./src/robocheckers/
package.xml
./src/robocheckers/

setup.py

./src/fanuc

./src/fanuc_experimental

Vyznam

Program pro detekci Sachovnice a figurek

Program pro komunikaci s uZivatelem

Program  pro  planovani  pohybu
manipulatoru

Soubor pro spusténi programu
game_detection

Soubor pro spusténi programu
game_interface

Soubor pro spusténi programu

robot_move
Soubor pro spusténi vSech tri hlavnich
programt

CMakelLists pro sestavovani programu

Informace o bali¢ku robocheckers

Slouzi k instalaci balicku pythonu do
pracovniho adresare

Oficialni balicek Moveltu pro komunikaci
s Fanuc kontroléry

Oficidlni balicek Moveltu pro rameno
Fanuc LR Mate 200iD
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