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ABSTRAKT

V ptedlozené diplomové praci je feSena specificka problematika automatizace vyroby.
Konkrétné se v tomto pfipad¢ jedna o vybér 2D dilu z kontejneru pomoci robotu. Prace
struéné prezentuje jak Siroké moznosti, které jsou na trhu v tomto ohledu nabizeny, tak
konkrétni sestaveni a naprogramovani robota, ktery dokaze identifikovat dil, uchopit ho
a manipulovat s nim tak, aby se dostal do pozadované pozice. V praci jsou prezentovany
a dokumentovany vysledky identifikace a manipulace s n¢kolika 2D dily. Tyto
experimenty prokazaly UCinnost feSeni a praktickou vykonnost uZitého systému
strojového vidéni a kolaborativniho robotu ABB YuMi. Timto zpGsobem byla rovnéz
ukéazana cesta k feseni obdobnych uloh manipulace v dalSich moznych primyslovych
aplikacich.

ABSTRACT

In this thesis, a specific problem of production automation is addressed. Specifically, in
this case, it concerns the selection of 2D products from a container by a robot. The thesis
briefly presents both the wide range of options that are offered on the market in this
regard, and the specific build and programming of a robot that can identify the part, grasp
it and manipulate it to get it into the desired position. In this paper, the results of the
identification and manipulation of several 2D parts are presented and documented. These
experiments have demonstrated the effectiveness of the solution and the practical
performance of the machine vision system and the ABB YuMi collaborative robot that
was used. This also showed the way to solve similar manipulation tasks in other possible
industrial applications.

KLICOVA SLOVA
Robot, strojové vidéni, identifikace objektu, efektor, Celisti efektoru, programovani
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Robot, machine vision, object identification, effector, effector jaws, programming
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1 UVOD

V soucasnosti je mozné pozorovat zvySenou poptavku po automatizaci a robotizaci v
pramyslu s diirazem na komplexnost i adaptibilitu feSeni. Reseni diplomové prace se
zabyva jednou ze zakladnich, ovSem ne zcela trividlnich, tloh pro moderni robotické
aplikace, a to vybérem 2D objekti z kontejneru s naslednou manipulaci. Pojmem 2D
objekt je minén dil, ¢i soucast, kde v pomysiné soutfadnicové soustavé x-y-z mizeme
uvazovat vnéjsi rozmér dilu x nebo x a y, tj. délku a Sirku, kterd dominuje nad rozmérem
z, tedy vyskou. Takovyto typ dilu je relativné frekventovany, jak ukazuji dva uzité
ptiklady dilu pouzité v experimentech této prace — mald piiruba s otvorem a imbusové
klice. Ptes jasné¢ definovany cil manipulace, obsahuje tlloha automatizovaného vybér 2D
objektli z kontejneru dostatek problematickych casti, které se tak staly podnétem 1 feSenim
predstavenym v této diplomové praci. Zde je tteba si uvédomit, Ze feSeni uvedené ulohy
zahrnuje komplexni a ¢astecné mezioborovy znalostni pfistup. Vyuziti metod strojového
vidéni, programovéani a integrace technologii robotu, kamer, znalost matematiky,
kinematiky apod.

Prace stru¢né prezentuje jak technologické moznosti, které jsou na trhu v tomto
ohledu nabizeny, tak konkrétni sestaveni a naprogramovani robota, ktery dokaze
identifikovat dil, uchopit ho a manipulovat s nim tak, aby se dostal do pozadované pozice.
V praci jsou prezentovany a dokumentovany vysledky identifikace a manipulace s
nckolika 2D dily. Tyto experimenty prokazaly G¢innost feSeni a praktickou vykonnost
uzittho a naprogramovaného systému strojového vidéni a pro praci urceného
kolaborativniho robotu ABB YuMi.

Uvod prace v kapitole dva je zaméFeni na problematiku jednotlivych technickych
casti, které se vyskytuji pfi vybéru dilu z kontejneru. Resersnim zptisobem byly popsany
jednotlivé technologie, které se mohou v jednotlivych c¢astech systému vyskytovat. Po
resersi jednotlivych ¢asti problematiky je ve tieti kapitole pfedstavena uzitad konstrukce
experimentalniho snimaciho pole a kontejneru. Ctvrta kapitola se zaobira praci s uzitym
snimacim zatizenim — smart kamera In-Sight 2001-230 mini od vyrobce Cognex. V této
kapitole je rovnéz feSeno zpracovanim obrazu a popsany moznosti pro identifikaci a
inspekci dilu. Déle je zminéna kalibrace samotné kamery. Zavérecné kapitoly predstavuje
vysledek prace a vénuji se tedy samotnym praktickym experimentim. Tyto experimenty
byly provedeny celkem c¢tyfi. Prvni experiment je zaméfen na méfeni rozméru dilu
pomovi smart kamery. Dalsi experimenty realizuji samotny adaptivni vybér dila, kde je
navic navrhnuta automaticka bezkolizni cesta pro uZzitého kolaborativniho robota Yumi
IRB 14000.

Timto zplisobem byla ukazéana cesta k feSeni obdobnych tloh manipulace v dalSich

moznych priimyslovych i1 neprimyslovych aplikacich, coz je jist¢ obecny ucel této
prace.
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2 PRUMYSLOVA APLIKACE

Jednou z typickych pramyslovych aplikaci je vybér objektl z kontejneru. Jde o relativné
slozity problém, ktery je ovSem v primyslu frekventovany, a tedy Casto a na riiznych
urovnich feSeny. Uvedena problematika, resp. jeji feSeni zahrnuje nékolik slozitych
casti — uloh, které jsou Casto komplementarni. Jde napiiklad o ulohu vyhledani daného
dilu ndhodné orientovaného v kontejneru. Pro identifikaci dilu 1ze vybrat velmi variabilni
technologii (napf. rizné moZnosti snimani objektu). DalSi problematikou je vybér
vhodného robota ¢i manipulatoru dle mozné preference (rychlost, kolaborativnost,
prostiedi aj.). V praci jsou stru¢né piedstaveny rtizné moznosti robotd nebo manipulatort.
V posledni casti kapitoly je uveden stru¢ny ptehled moznych efektorti pouzivanych
V primyslu. Parametrem miize byt tvar, velikost, hmotnost, hustota ¢i elasticita dilu, ktery
se ma z kontejneru vybirat.

2.1 2D strojové vidéni

Strojové vidéni je technologie, Ktera umoziiuje pocitaCovym systémum ziskavat
a zpracovavat obrazova data z riiznych zdroja, jako jsou naptiklad kamery a skenery,
anasledn¢ analyzovat tato data za ucelem rozpoznani riiznych prvka ve scéné. Hlavni
vyuziti strojového vidéni je vulohdch primyslové automatizace, kde se provadi
vyhledani dilu, kontrola rozméri, po¢itani objektt, kontrola kvality apod.[1]

Princip strojového vidéni je podobny jako v pfipad¢ lidského oka. Na rozdil
od ¢lovéka je tu misto oka pouzivana kamera. Stejné jako mozek provadi vyhodnoceni
obrazu i tady pracuje systém pomoci algoritml. Na tento systém mtizeme nahlizet jako
na obecny senzor, ktery mizeme vidét na obrazku 1. [2]

vymeéna informace
s okolim

sestaveni
informace

vyhodnoceni

jasovy
2D obraz

zareni

3D objekt

Obr. 1: Schéma obecného senzoru [2]
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Obraz je dvojrozmérna prezentace trojrozmérného objektu, ktery je schopny pfi ozafeni
zdrojem svétla odrazit zafeni. Diky tomu lze docilit toho, Ze budeme znat potfebné
informace o objektu. [2]

Systém strojového vidéni se sklada zjedné nebo vice kamer, jednoho nebo vice
osvétlovacu, technickych prostiedki pro zpracovani dat (mohou byt integrovany piimo
v kamefe) a programovych prostiedki pro zpracovani dat. [3]
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1 4 ) 5
mis e
/]
- Go)"
¢ J13

12
Obr. 2: Systém strojového vidéni [4]

Komponenty typického strojového vidéni muizeme vidét na obrazku 2. Obraz
objektu (1) je potizen kamerou (2). Objekt je osvétlen osvétlovacem (3). Potfizeni obrazu
spousti fotoelektricky spinac (4). Pocitac (5) pofizuje obraz prostfednictvim rozhrani
kamera — pocita¢ (6). Fotoelektricky spina¢ je pfipojen ke snimacimu zafizeni. Snimaci
zafizeni spousti osvétleni. Ovladac zafizeni sestavi obraz (7) v paméti pocitace. Software
strojového vidéni (8) kontroluje objekty a vraci vyhodnoceni objektti (9). Vysledek
vyhodnoceni je prostfednictvim digitalniho rozhrani(10) sdélen PLC (11). PLC ftidi
pohon (13) prostfednictvim sbérnicového rozhrani (12).[4]

Zakladni systémy strojového vidéni mizeme rozdélit do Cctyf kategorii.
Pro jednotlivé kategorie 1ze pouzit riznou vypocetni techniku a urcité ¢asti kombinovat.
Kazdou kategorii lze také pouZit na jiny typ uloh. Rozd¢€leni do skupin mizeme vidét
v tabulce 1. [2]
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Tab. 1: Kategorie 2D strojového vidéni s charakteristikami [2]

Kamerovy senzor Kompaktnost, zjednoduSeny hardware, omezené softwarové
nastroje, omezen¢ [/O, omezené komunikaéni moznosti,

Svwr

omezena tfida pouziti, nizsi cena

Inteligentni (smart) | Kompaktnost, vykonny mikroprocesor, univerzalni softwarové
kamera nastroje, vice I/0, vyssi komunikacni moznosti, Siroké moznosti
pouziti, vyssi cena

PC systém Modularita, moznost vice kamer, vykonny hardware PC,
moznosti rozSifeni, univerzalni softwarové ndstroje, Siroké
komunika¢ni mozZnosti, §iroké moznosti vyuziti, vyssi cena

Zakaznicky systétm | Nepatii do Zadné =z pfedchozich tfid, Uplnd podfizenost

pozadavkim zakaznika, specidlni pouziti, vysoké cena

2.1.1 Kamerovy senzor

Jedna se o systém, kdy je kamera a osvétleni integrovano do jednoho pouzdra. Tento typ
ma omezen pocet digitdlnich vstupt a vystupt. Vystupy jsou tranzistorové PNP nebo
NPN, ochrana proti ptep6lovani a poSkozovani proti napet'ove Spicce. Digitalni I/0 slouzi
napi. k poslani informace o vyhodnoceni, ¢&i synchronizaci s osvétlovacem.
Komunika¢nim rozhrani byva vétSinou ethernet. Ten vétSinou slouzi pouze
ke konfiguraci. Kamerovy senzor miize taky obsahovat primyslovou sbérnici. Vyhodou
tohoto systému je nizsi pofizovaci cena. Kamerovy senzor s oddélenou snimaci hlavou
muzeme vidét na obrazku 3.[2]

Obr. 3: Priklad kamerového senzoru (Keyence) [5]

2.1.2 Inteligentni kamera

Inteligentni kamery nebo také oznaované jako Smart kamery jsou komplexni zatizeni,
kterd se skladaji z téchto casti: prvky snimani a digitalizace, vypocetni ¢ast, vstupy
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avystupy a komunika¢ni rozhrani. Ukéazku inteligentni kamery mulzeme vidét
na obrazku 4.

Obr. 4: Piiklad inteligentni kamery s integrovanym osvétlenim (B+R automation, ABB) [6]

Blokové schéma této kamery miizeme vidét na obrazku 5. [7]

napajeni
napajeci zdroj s ochranami —
g digitalni
budite vystupy
——{ h e
fizeni A/D aochrany
snimace
obrazu digitalni
¥ budice vstupy
o= | <— aochrany [*
predzpracovani I komunikace
:_ AW _ rozhrani Ethernet
_____ Ethernet
T 1 pomocna
| vestavény | ¢ I daisi | komunikace
| osvétlovag | -a—blkomunika(:nl’|—-— —_—— i
| | l rozhram’_l
| D/A | analogove video
— ptevodnik [~ ————=+
fash RAM

Obr. 5: Blokové schéma inteligentni kamery [7]

Dnesni kamery pouZivaji snimace typu CMOS oproti pfedchiidctim, ktefi pouzivali CCD.
Na tento typ snimacl jsme schopni integrovat A/D pfevodni a fidici obvody, coz diive
nebylo mozné. Obsluha ¢ipu je jednodusi, podoba se vybirani dat z paméti. [7]

O vypocetni ¢ast se stara mikropocitac. Ten se vyuziva pro rychlé zpracovani dat.
Rychlost procesorii byva nad 1 GHz. Kompletni digitalni snimek je uloZen v paméti RAM
u vétSiny modernich inteligentnich kamer. OvSem kapacita této paméti je omezena
a zéavisi predevS§im na pozadované velikosti programu, ktery se po inicializaci pienasi
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Z programové paméti flash do RAM a zde je spoustén. Flash pamét’ je vétSinou vestaveéna,
ovsem zacinaji se také pouzivat externi pamét'ové karty. [7]

Stejné jako kamerovy senzor i inteligentni kamera ma vstupy a vystupy. Digitalni
vstupy a vystupy jsou provedeny jako u kamerového senzoru, kdy mame otevieny
kolektor typu PNP nebo NPN. Pracovni napéti je do 30 V, dale je zde ochrana proti
prepolovani nebo ochrana proti prepéti. Digitdlni vstupy se vétSinou pouzivaji
pro synchronizaci sejmuti snimku. Rizeni této synchronizace je bud’ pomoci &idel nebo
signalem z vyssiho fidiciho systému. [7]

Komunika¢ni rozhrani je posledni ¢asti inteligentni kamery. Ma za tkol propojit
inteligentni kamery se zatizenim HMI, které umoZznuje konfiguraci kamery. Pfenosova
rychlost musi byt velka, proto se béZn¢ pouziva jako komunikacni rozhrani ethernet. [7]

2.1.3 PC systém

Charakteristickym rysem pro tuto skupinu je osobni pocita¢ se standardnim operacnim
systémem S modularitou tohoto systému. Dale se tento systém vyznacuje vét§im poctem
zapojenych kamer. Kamery jsou vétSinou propojeny se systémem pomoci
vysokorychlostniho ethernetu. Soucasti PC systému byva software, ktery obsahuje
vyvojové prostiedi, pro konfiguraci a sledovani jednotlivych kamer. Komunikace s PLC
probihd po primyslovych sbérnicich jako je Profinet nebo EtherCat. Vyuziti téchto
systému byva pro slozité tlohy, kdy je potieba zpracovat velké mnozstvi dat z mnoha
kamer. Ukazku PC systému muzeme vidét na obrazku 6. [2]

A 5) 4 4
= D gy © S,

)

\ ‘

Cecoce,

Obr. 6: Ptiklad PC systému [8]

2.1.4 Zakaznicky systém

Zakaznické systémy se délaji na zakazku podle potieb uzivatele. Tyto systémy vétSinou
vyzaduji velkou rychlost zpracovani dat a pouzivaji se tam, kde se pracuje se specialnimi
algoritmy a kamerami. Cena téchto systémli byvd o dost vyS§i nez béZzné
implementovatelné inteligentni kamery. [2]
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2.2 3D strojové vidéni

Jak uz z ndzvu vyplyva jsme touto metodou schopni zobrazovat dily v prostoru. Diky
Ctyfem riznym metoddm dokdzeme urcit obraz v prostoru.
Zakladni metody pro identifikaci dila:
e Laserova triangulace
e Stereovidéni
e Strukturované svétlo
e Interferometrie bilym svétle

2.2.1 Laserova triangulace

Princip laserové triangulace se vyuzivd k méfeni vzdalenosti mezi laserovym zdrojem
a povrchem, na ktery je paprsek namifen. Tento princip vyuziva trojuhelnikového vztahu
a triangulace. Pii laserové triangulaci je vysilan laserovy paprsek na méfeny objekt. Tento
paprsek se odrazi od povrchu a nésledné se zachyti pomoci specidlniho senzoru, ktery
umoziuje méfeni thlu, pod nimz je paprsek odrazen zpét. Tento thel se pak pouzije
k vypoctu vzdalenosti mezi senzorem a povrchem. Triangulace vyuziva znalosti thla
mezi ttemi body a v tomto pfipad€ jsou témito body konkrétné laserovy zdroj, senzor
a odrazeny paprsek. Tyto thly Ize pouzit k vypoctu vzdalenosti od senzoru k odrazenému
paprsku a tim 1 k méteni vzdalenosti mezi senzorem a povrchem. Na obrazku 7 mizeme

vidét snimac, ktery vyuziva pro méfeni triangulaci. [9]

Obr. 7: Ptiklad méticiho triangulacniho snimace [9]

2.2.2 Stereovidéni

Stereovidéni je technika ziskdvani informaci o tfirozmérné scéné pomoci dvojice a vice
kamer. Princip stereovidéni spociva v porovnavani obrazi pofizenych kazdou kamerou,
coz umoznuje rekonstruovat treti rozmér a ziskat informace o vzdalenostech a hloubce
jednotlivych objektll ve scéné. Pii stereovidéni jsou kamery kalibrovany tak, aby byly
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jejich vnitfni a vnéj$i parametry zndmé a aby se obrazy z kamer mohly sparovat.
Pro identifikaci stejného jednoho bodu objektu na snimcich se vyuzivda uméla
inteligence. Stereovidéni se pouziva v mnoha aplikacich, jako jsou napiiklad robotika,
pocitacové vidéni, virtualni a rozsitena realita, védecké aplikace a mnoho dalsich. Velkou
vyhodou tohoto systému je mensi citlivost na problematické povrchy. Nevyhodou
je mensi presnost vysledk. Princip stereovidéni mizeme vidét na obrazku 8. [10]
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Obr. 8: Zjednoduseny princip stereovidéni [10]

2.2.3 Strukturované svétlo

Zobrazovaci senzor (napiiklad videokamera) se pouziva k ziskdni 2D obrazu scény
pii osvétleni strukturovanym svétlem. Pokud je scéna rovinnym povrchem bez jakékoli
3D povrchové variace, vzor zobrazeny na pofizeném snimku je podobny vzoru
promitaného strukturovaného svételného vzoru. Pokud je vSak povrch ve scéné
nerovinny, geometricky, tvar povrchu deformuje promitany vzor strukturovaného svétla,
jak je vidét z kamery. Principem technik 3D zobrazovani povrchu ve strukturovaném
svétle je extrahovat tvar 3D povrchu na zakladé informaci z deformace promitaného
vzoru strukturovaného svétla. Pfesné 3D povrchové profily objektii ve scéné lze vypocitat
pomoci riznych principi a algoritml strukturovaného svétla. Ukdzku préce
se strukturovanym svétlem mizeme vidét na obrazku 9. [11]
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Obr. 9: Princip pouziti strukturovaného svétla [11]

2.2.4 Interferometrie bilym svétlem

Objekt je osvétlen pomoci bilého interferencniho svétla. Rozdélovace paprskii rozdéli
svétlo na dva paprsky. Jeden paprsek je referencéni a druhy sméfuje na predmét. Oba
paprsky se zpatky odrazeji a znovu kolimuji v monochromatické kameie. Vertikalni
skenovani poskytne 2D interferogram, ktery je zdkladem pro vypocet 3D obrazu. Princip
interferometrie mizeme vidét na obrazku 10. [12]

Referentni
odrazec
referenéni Mder'lf' ’
” v A N v
Snimad vinéni odrazec
D < ” Pohyblivy
méreny
:‘r_ R mefici vinéni objekt
Zdroj zareni Polarizaini dglie
olarizagni délic —t z

Obr. 10: Princip poziti interferometrie bilym svétlem [13]

2.3 Prumyslové roboty

Primyslovy robot je automatizované zatfizeni, schopné samo manipulovat s pfedméty
ve svém okoli podle né¢jakého programu. Disponuje a vyuziva informaci zpétné vazby
0 poloze. Primyslové roboty jsou tedy vSeobecné urceny k tomu, aby provadély operace,
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které se opakuji. Pro jiné operace mohou byt pfizpisobeny bez mechanickych uprav
zafizeni. Uprava robota na novou operaci probiha softwarové. Primyslové roboty
se pouzivaji ve vSech vyrobnich technologii, jak mizeme vidét v tabulce 2.

Tab. 2: Vyrobni technologie, ve kterych se pouZivaji pramyslové roboty

Svarovani Nosice technologickych hlavic — svatovaci kleste, hubice

Obrabéni Nosice technologickych nastrojii — vodni paprsek, laserovy
paprsek, brusny kotouc

Povrchové upravy | NandSeni barev, smaltovani, manipulace pfi nitridaci

Tvareni Kooperace s tvarecimi automaty, manipulace s vykovky a
vylisky
Montaz Ptesna rychla montaz

2.3.1 Typy priumyslovych roboti

Kartézsky robot

Kartézsti roboty se také nazyvaji portalovymi roboty, a to kviili pravouhlé konfiguraci.
Prace tohoto robota je v kartézském soutfadnicovém systému (tj. mlize pracovat
dvourozmérnym nebo trojrozmérnym pohybem). Pracovnim prostor je krychle nebo
kvadr. Nejcastéjsi usporadani pro tento typ je, kdyz jeden linearni pohyb je realizovan
pojezdem po portalu. Systém je stabilni a z hlediska rozboru se jednd o nejpresnéjsi
systém. Tuha konstrukce umoziuje nést tézka bfemena. Tento robot najde vyuZiti v pick
and place aplikacich, manipulaci s materidlem a ve 3D tisku. Kartézského robota miizeme
vidét na obrazku 11. [14]

Obr. 11: Priklad kartézského robota [15]
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Cylindricky robot

Cylindricky robot vyuziva jak rotacni pohyb, tak linearni. Skldda z jednoho rota¢niho
kloubu a jednoho nebo dvou prizmatickych kloubti. Roboty této skupiny jsou vesmes
opatfeny nosnym sloupem, oto¢nym kolem osy z. Na sloupu je umisténo horizontalni
rameno, které se pohybuje nahoru a doli a pfi horizontalnim pohybu se bud’ teleskopicky
zkracuje ¢i prodluzuje. Pracovnim prostorem je ¢ast nebo cely valcovy prstenec. Hodi
se ptredevsim do stisnénych prostord, kdy je potfeba zachovat velkd rychlost. Pouziti
je pievazné v aplikacich pick and place, kdy je nutné rota¢ni pohyb. Ukazku tohoto robota
miizeme vidét na obrazku 12. [16]

Obr. 12: Priklad cylindrického robota [17]

Sféricky robot

Stéricky robot neboli polarni robot. Byl jeden z prvnich typl robotli. Obsahuje dva
rotacni klouby a jeden prismaticky kloub. Polohovani robota je ve sférickych
soufadnicich. Pracovnim prostorem je kulovy segment. U t&chto robotii se hlavni rameno
kromé otaceni kolem svislé osy zmize naklapét kolem horizontdlni osy, ¢imz
je zabezpecen vertikdlni pohyb koncového bodu ramene. Horizontalni pohyb
je zabezpecen vysouvanim ramene. Tento typ robota je dnes jiz nahrazen angularnim
typem. Fotku sférického robota miizeme vidét na obrazku 13. [16]

Obr. 13: Priklad sférického robota (Kawasaki) [18]
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Delta robot

Delta roboty mohou byt také nazyvéany paralelnimi roboty. Tvofeny jsou z paralelnich
kloubovych spoju ptipojenych ke spolecné zakladné. Prednosti téchto robotl je jejich
rychlost manipulace, proto se pouzivaji v pick and place aplikacich. Hlavni vyuziti nasly
V potravinafrstvi, farmacii a v elektro primyslu. Ukazku tohoto typu robota mizeme vidét
na obrazku 14. [16]

Obr. 14: Priklad delta robota (ABB) [19]

SCARA robot

Robot SCARA nebo také kloubové robotické rameno. Ma dva rotacni klouby, které
zajistuji pohyb v roviné XY. Pohyb koncového efektoru je vertikalni. Jsou predurceny
pro pracovni operace provadeéné svisle shora a uplatiuji se vyhradné u plosnych montazi.
Pracovnim prostorem je plochy valcovy prstenec. Velkou vyhodou téchto robott je jejich
rychlost, se kterou pracuji. SCARA robota muzeme vidét na obrazku 15. [16]

Obr. 15: Priklad SCARA robota (Fanuc) [20]
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Angularni robot (6-osy robot)

Dalsim typem robota je 6-osy angularni robot. Dal§imi ozna¢eni daného robota mutize byt
mnohothlovy nebo kloubovy. Jedna se o nejcasteji nasazovaného robota v primyslovych
aplikacich. Ma tfi a vice rotacnich os. Pocet kloubu urcuje rozsah pohybu. V pracovnim
prostoru mohou dosahnout jakéhokoliv bodu. Pracovnim prostor je slozen z kulovych
segmentd. Tito roboty se pripodobiiuji lidskym pazim. Nejcastéjsi jsou roboti Se Sesti
stupni volnosti, ale nékteré mohou mit jen Ctyii. Primyslovych aplikacich se pouzivaji
predevsim k manipulaci s materialem, ktery mize vazit od par gramuti az k nékolika stam
kilim. Ukazku robota mizeme vidét na obrazku 16. [16]

Obr. 16: Priklad 6-0sého robota TX-90 (Fanuc) [21]

2.3.2 Kolaborativni roboty

Kolaborativni roboty nebo také coboty jsou specialni druhy primyslovych roboti, které
jsou navrzeny tak, aby mohli spolupracovat s lidmi v bezprostiedni blizkosti. Coboti jsou
vybaveni rozsahlou sadou bezpecnostnich senzorti a maji omezenou rychlost a silu,
aby minimalizovali jakékoliv riziko zranéni pfi interakci s lidmi. Je dileZité posuzovat
bezpecnostni opatfeni cobota vzdy s ohledem na konkrétni aplikaci, ve které je pouzivan,
a zvolit tak nejvhodnéjsi uroven bezpecnosti. Piiklad takového kolaborativniho robota
mizeme vidét na obrazku 17. [22]

(-

Obr. 17: Priklad kolaborativniho robota [23]
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2.4 Efektory

Posledni dulezitou casti jsou efektory. U primyslovych roboti a manipuldtort
se pouzivaji predevsim pro tyto ¢innosti:

e Vkladani objektd do pracovniho prostoru

e Meziopera¢ni manipulace

e Technologické operace

e Kontrolni operace

e Specialni prace

Existuje spousta druhii téchto zatizeni. Celisti jsou specialnim nadzvem pro manipulaéni
efektory. [24]

2.4.1 Rozdéleni uchopnych prvki

Uchopné prvky rozlisujeme podle styku s objekty:
e Elektrické
e Pneumatické
e Magnetické
e Podtlakové
e Specialni

Tyto typy se dale d€li na aktivni a pasivni. Pasivni uchopné prvky neumoznuji ovladani
sily oproti aktivnim. Protoze aktivni prvky se vyuzivaji téméf ve vSech ptipadech,
budeme se zabyvat pouze jimi. [25]

2.4.2 Elektricky koncovy efektor

Servoelektricky efektor se ¢im dal castéji vyuziva v pramyslovych aplikacich,
ato z divodu lehké ovladatelnosti. Poloha prsti je ovladana pies elektricky motor.
Ten dostava signaly z fidiciho systému. Uplatnéni téchto efektort je univerzalni, jelikoz
jsme schopni ovladat zdvih Celisti podle potieby.
Vyhody elektrickych efektort:

e Zpétné vazba o zdvihu Celisti (neni potieba jezdit po cele draze zdvihu)

e Detekce uchyceni objektu

e Nastaveni sily a rychlosti stisku

Vyuziti toto efektoru najde v prumyslovych aplikacich, kde se ¢asto méni sortiment, ktery
ma jiné velikosti. Ukazku tohoto efektoru miizeme vidét na obrazku 18. [26]
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Obr. 18: Priklad elektrického efektoru s ¢elistmi (Schunk) [27]

2.4.3 Pneumaticky koncovy efektor

Hlavni pohonnou jednotkou u pneumatickych efektora je vzduch. Stlaceny vzduch tlaci
na pist a ten otevird nebo zavira Celisti. Pohyb téchto efektorti mtize byt bud’ rovnobézny
nebo uhlovy. Kompaktni rozméry a nizka hmotnost délaji tento efektor velmi oblibeny.
Vyhody elektrickych efektori:
e Mala hmotnost a rozméry
e Nizka pofizovaci cena
e Univerzalni pro jednoduché aplikace

Vyuziti toto efektoru najde v riiznych manipulatorech a tam, kde nas nezajima velikost
soucasti. Pouziti tohoto efektoru muzeme vidét na obrazku 19. [26]

Obr. 19: Priklad pneumatického efektoru s primyslovym robotem [28]
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2.4.4 Magneticky koncovy efektor

Magnetické koncové efektory lze pouzit na objekty z feromagnetickych materiala.
Ukazku tohoto efektoru mizeme vidét na obrazku 20. Funguji na principu
elektromagnetu. Prednosti téchto efektorti je jejich jednoduchost. Zastoupeni téchto
efektor v prumyslovych aplikacich je zanedbatelné. Znacnou nevyhodou tohoto
efektoru je, ze nékteré zmagnetizované dily se poté musi demagnetizovat. Dalsi
nevyhodou je, Ze na sebe chytaji i jiné magnetické véci. [25, 26]

Obr. 20: Priklad magnetického efektoru (Schunk) [29]

2.45 Podtlakovy koncovy efektor

Tyto efektory vyuzivaji pro uchopeni silu, ktera vznikd podtlakem. Takovy efektor
muzeme vidét na obrdzku 21. Ten se vytvaii pomoci vyvévy nebo ejektoru. Podtlakové
koncové efektory s ejektory jsou vhodné pro mensi tichopné hlavice. Jedna se o levna
zatizeni s dobrou flexibilitou. Mohou byt pouzity na vétSiny materialii. Nevyhoda téchto
efektort je v tom, Ze jim vadi perforované materialy. [25, 26]

ik,
Obr. 21: Priklad podtlakového efektoru, savka (Schunk) [30]
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2.4.6 Specialni koncové efektory

Mezi specidlni koncové efektory fadime ty, které se bézné nepouzivaji nebo jsou jesté
ve fazi vyzkumu. Nékteré z téchto efektort jsou inspirované ptirodou, ptikladem miize
byt chameleon nebo chapadlo chobotnice. Dalsi jsou napodobeniny lidské ruky. Ptiklad
efektoru inspirovaného chameleonem muizeme vidét na obrazku 22. [26]

Obr. 22: Priklad efektoru inspirovaného chameleonem (Festo) [31]
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3 PRIPRAVKY PRO PRAKTICKOU CAST

Pred zacatkem samotné aplikace bylo potifeba navrhnout a vyrobit snimaci pole
a kontejner. Tyto ¢asti budou vyuzZity pii experimentalni ¢asti.

3.1 Snimaci pole

Prvni navrh snimaciho pole byla inspirace klasickym stolem, Rozméry byly
490 x 460 mm. Jako deska snimaciho pole byla zvolena deska z mlécného plexiskla,
ato kvuli pfipadnému podsviceni snimaci desky. Kamera nad timto stolem méla byt
zavéSena na své vlastni konstrukci. Nevyhoda tohoto navrhu je v tom, ze u stolu nemize
byt nastavena jeho samotna vyska.

Proto byl udélan druhy navrh. Tento navrh mizeme vidét na obrazku 23. Velikost
snimaciho pole zlstala zachovana. Pouze se zménily nohy stolu, které se nyni nachazeji
na stranach. Diky této Gpravé jsme schopni nastavovat vysku stolu. Ta se pohybuje
v rozsahu od 17 mm do 190 mm. Kamera méla byt stejné jako v prvni varianté zavésena
na své kontrakci. Toto feSeni je také nevyhovujici, z toho divodu, ze pokud by doslo
k n¢jakému pohybu stolu viici kameie, mélo by dojit ke kalibraci kamery.

Obr. 23: Druha varianta snimaciho pole

Tteti navrh vychazi z varianty druhé. Jak je vidét na obrazku 24, v této varianté
je pfidélan drzak kamery na samotny stul. Timto drzakem zajistime stejnou polohu
kamery vuci stolu. Drzak kamery je udé€lan tak, aby se snim v piipadé potieby dalo
pohnout v jakémkoliv sméru.
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Obr. 24: Tieti varianta snimaciho pole

Z tohoto navrhu se stala finalni verze, ktera byla vyrobena. Toto feSeni mizeme
vidét na obrazku 25. Celkové rozméry stolu s drzakem kamery jsou 610 x 550 x 620 mm.
Vybiraci plocha ma rozsah polohy od 17 mm do 190 mm. Samotna vybiraci plocha
ma rozméry 490 x 460 mm.

Obr. 25: Realizace finalni verze snimaciho pole (vyskové nastavitelné snimaci pole i kamerovy
drzak)
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3.2 Kontejner

Posledni c¢asti, kterou bylo potfeba navrhnout a vyrobit, byl kontejner. Kontejner
ma slouzit na provadéni samotnych experimentt. Vnitini rozméry kontejneru byly voleny
podle plochy, kterou snimame kamerou. Rozméry této plochy jsou 295 x 220 mm. Vyska
kontejneru byla zvolena 100 mm. Kontejner nebude mit dno. Je to z divodu polozeni
na vybiraci plochu, ktera je mlécna a v ptipad¢€ potieby, je mozné tuto plochu podsvitit
ze spodni strany. Model kontejneru mizeme vidét na obrazku 26.

3

Obr. 26: Model kontejneru pro vybirani dila
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4 ZPRACOVANI OBRAZU

Zpracovani obrazu je soucasti strojového vidéni. V nasem ptipad¢ byla pro sniméni
obrazu pouzita smart kamera Cognex In-Sight 2001-230 mini od vyrobce Cognex.
Kameru miizeme vidét na obrazku27. Jak jsme jiz difive zminili Smart kamery se
vyznacuji tim, ze zpracovani a vyhodnoceni obrazu se provadi vsamotné kamefte.
Samotnd kamera marozlisSeni 1280x960. Dale disponuje Cervenym osvétlenim
s objektivem 6,2 mm. Jedna se monochromatickou kameru. [32]

Obr. 27: In-Sight 2001 mini [32]

4.1 Instalace Smart kamery

Kamera je pfipojena na konci ramene pro kameru u stolu, jak mizeme vidét
na obrazku 25. Umisténi kamery nad snimaci plochou je ve vysce 370 mm. Je to z divodu
zajisténi co nejvétsiho snimaciho pole. V této poloze byla kamera skoro na maximalnim
zaosteni. Rozméry snimané plochy pro tuto vzdalenost jsou 295 x 220 mm, coz odpovida
vnitinimu rozméru kontejneru dle obrdzku 26. Poznamenejme, Ze rozméry udavané
vyrobcem jsou 300 x 223 mm, coZ zhruba odpovidd nasemu méfeni. Pfepocet pixelu
na milimetr odpovida 1 mm = 4,07 pixela.

O propojeni kamery s robotem Yumi se stara ethernetovy kabel, ktery se konektorem M12
pfipojuje na kameru. Kamera musi mit externi napajeni, o které se stara stejnosmérny
zdroj s jmenovitym napé&tim 24 V/ 0.1 A.

4.2 Konfigurace Smart kamery

Pro nastavovéani kamery madme dvé moznosti. Prvni moznosti je nastaveni kamery pomoci
RobotStudia. RobotStudio je software pro programovani robotii od firmy ABB. Protoze
firma ABB uzce spolupracuje s firmou Cognex, byla v RobotStudiu dod¢lana zalozka
Vision, ktera podporuje pfipojeni kamer od Cognexu. Pfidani samotné kamery nebylo
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mozné provést automaticky, ale muselo byt provedeno manudlné¢ konfiguraci
systémového souboru. Presnéji do souboru SIO, kde je specifikovano, jak se bude kamera
jmenovat, jak bude komunikovat a jakou ma MAC adresu. Prakticky je vhodné
poznamenat, ze pii praci v tomto softwaru obcas dochéazelo k zasekim a reakce softwaru
byly pomalejsi, vyjadieno ¢asem latence 2-5 S.

Proto byla zvolena alternativa a to samotna aplikace na nastaveni kamer od Cognexu.
Jedna se o aplikaci In-Sight Explorer. Tento software se spusti pouze, kdyz je pfipojena
néjaka kamera od firmy Cognex. Vizudlni predstaveni aplikace miizeme vidét
na obrazku 28.

Application Steps

Obr. 28: Software In-Sight pro konfiguraci kamery

Ptipojeni kamery (1) se provadi tak, Ze si vybereme kameru z vy¢tu pfipojenych kamer.
Po pfipojeni kamery je dalSim krokem nastaveni obrazu (2). Zde se nastavuje spoust,
zaostfeni, blesk a kalibrace kamery. Nasleduje vyhledavani dilt (3), kde se specifikuje,
jaky dil se ma vyhledavat. V inspekéni ¢asti (4) se provadi riiznd méfeni, logické ulohy
a dalsi véci, které se maji kontrolovat na vyhledanych dilech.

4.2.1 Pripojeni kamery

Prvnim ukolem pfi konfiguraci je pfipojeni k samotné kamefe, miiZeme vidét
na obrazku 29.

& is2001M-230_6¢1134
M #C (Local Emulator
P vCam

Obr. 29: Nastaveni kamery

Zde si vybirdme z pripojenych kamer. NaSe kamera se jmenuje 1s2001M-230_6¢1134.
V pravé Casti obrazku mizeme vidét jeji IP adresu a MAC adresu kamery. U ptipojeni
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kamery se také provadi zalozeni nebo vybrani nového projektu. Tyto projekty se ukladaji
v kamefe.

4.2.2 Nastaveni obrazu

Pfi nastavovani obrazu nastavujeme Ctyfi véci, spoust, zaostieni, blesk a kalibraci
obrazku. U spousti mame na vybeér tii rezimy, kontinudlni rezim, externi rezim a rezim
fotoaparat. Nasim zvolenym rezimem je rezim fotoaparat, diky némuz jsme schopni
potizovat fotografie, které poté kamera vyhodnoti. Pro potizeni fotky se pouziva spoust,
kterd je fizena programové. V zédlozce zaostieni se zaostfujeme obraz, pro optimalni
rozeznani. Zaostieni mizeme udélat ru¢né nebo pouzit automatické zaostfeni. V nasi
aplikaci jsme pouzili automatické zaostfeni pro hrubé nastaveni ostrosti obrazu.
Drobné¢jsi doladéni jsme provadeli ruéné podle potieby. Na obrazku 30 mizeme vidét
vysledné zaostieni, které je 98,8%.

Trigger Li=2=T 8 Lighting Image
I Asolocs Region ] Focus Distance (%)
] 0% 10% 20% 3% 409 509 605 T0% 80P 0% 1009

[ Autofocus

98.8
Obr. 30: Nastaveni zaostfeni kamery

Nasledujici zalozka je blesk neboli osvétleni snimané plochy. Bez blesku nebo
externiho osvétleni bychom nebyli schopni tuto aplikaci provést. V nastaveni blesku
nastavujeme ¢as expozice. Mame také na vybér ze dvou moznosti a to ru¢ni nastaveni
expozice nebo automatické nastaveni expozice. Nyni jsme zvolili ru¢ni nastaveni
expozice. NaSe nastaveni expozice na 20,250 ms mizeme vidét na obrazku 31.

riope roon [ e

Auto Exposure (@) Manual Exposure

Target Image Brightness Exposure (msec) Light Intensity
{ | 20,25{@ —;l
B B
Set Region Optimal Exposure Light Control Mode
| Exposure Region | l Compute l [9" Exposure) L =]

Obr. 31: Nastaveni blesku

Posledni a nejdulezitéjsi ¢asti u nastaveni obrazu je kalibrace kamery. V softwaru
od firmy Cognex médme jen jednu moznost kalibrace kamery. Proto byla kalibrace
udélana v RobotStudiu, kde mame na vybér z nékolika moznosti. Tyto moznosti miizeme
vidét na obrazku 32.
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Calibration Type: [] Classic Qrientation Y+

Mone -

MNone

XY Scale
Edge to Edge
XY Edge-to-Edge X+
Circle
9-Point
Import

1:1

Obr. 32: Moznosti z nastaveni kamery

Nami zvoleny typ kalibrace je X/Y Edge to Edge. Tento typ kalibrace funguje tak,
ze pouzijeme kalibracni papir (Sachového charakteru) s velikosti ¢tverce 10 mm, tento
papir nasnimame kamerou. Déle nastavime v ose x dvé ¢ary, mezi kterymi si zméfime
vzdalenost a tuto vzdalenost mezi Ctverci spocitaime a napiSeme do patficné kolonky.
Tento stejny postup pouzijeme 1 pii kalibraci osy y. Kalibraci mizeme vidét
na obrazku 33.

) éi'u 3)

Ele

RC
Sensor

679

l Output | Context - Vision tool ‘

Calibration Type: ‘ Define Horizontal i Classic Orientation
Measurement
X/Y Edge-to-Edge M —_— Units: Millimeters e
Define Vertical |
Measurement ‘

‘DeleteCallbranor\\ Horizontal Dimension  280,0000 = X+ o

Vertical Dimension  200,0000 =

280.0000 x 200.0000 mm

Obr. 33: Kalibrace pomoci nastroje X/Y Edge to Edge
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4.2.3 Nalezeni dila

Nastroje pro urovani polohy se pouzivaji k lokalizaci dilu v zorném poli a hldSeni polohy
nalezeného dilu. Vystup lokalizacnich ndstrojii lze vyuzit jako pfipravky pro jiné
kontrolni néstroje nebo pouzit napiiklad v robotickych aplikacich s automatickym
navadénim. Lokaliza¢ni néstroje miizeme vidét na obrazku 34.

4 D Location Tools

¥ pattern

#F Patterns (1-10)

p’l Edge
ﬁ Edge Intersection

M siob

M Blobs (1-10)

£ Circle
Obr. 34: Nastroje pro vyhledavani dila

Nastroj pattern nebo také vzor, vyhledava prvky v obrazku, které vykazuji
maximalni podobnost s diive definovanym vzorem. Tento druh porovnavani vzori
se také nazyva ,template matching®. Proces hledani vzoru se sklada ze dvou fazi: tréninku
a hledani. V trénovaci fazi se ru¢né nastavuje oblast, ze které se vybira trénovaci vzor.
Tento vzor je dale vyhledavan. Ve fazi vyhledani se na novych snimcich vyhledava
pozice, které nejvice odpovidaji trénovacimu vzoru. Vice stejnych pozic je fazeno
sestupn¢ podle podobnosti az do minimalni urovné podobnosti.

[-] 3! Pattern_ (118.2.1572) -0.0° scewe =391 Pattaen

Obr. 35: Pouziti vyhledavaciho nastroje pattern
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Na obrazku 35 mizeme vidét jiz druhou fazi a to fazi vyhleddvani. V dolni ¢asti
obrazku mizeme vidét trénovaci vzor, déle se tu nachazi, jak miize byt na§ vzor natoceny
nebo také minimalni hodnota schody. Na pravé strané¢ obrazku vidime néazev
vyhledavaného vzoru pozici, Vv jaké se nachazi (soufadnice X a Y arotaci dilu) a mizeme
tam také vidét skore neboli jakou ma nas dil shodu s trénovacim vzorem.

Nastroj pattern (1-10) funguje na tplné stejném principu jako nastroj pattern.
Hlavnim rozdilem je, Ze tento nastroj vyhledava az deset dila podle trénovaciho vzoru.

DalSim nastrojem je edge neboli hrana. V terminologii strojového vidéni je hrana
definovana jako hranice (bud’ ¢ara, oblouk nebo kruh) mezi dvéma sousednimi skupinami
pixelt s kontrastnimi hodnotami ve stupnich Sedi. Nastroj edge se pouziva k detekci
a zpracovani statistik o nalezenych hranéch.

Edge inspection miizeme nazvat také jako prisecik hran. Tento nastroj se pouziva
tam, kde se protinaji dva prvky hran.

Dals§imi dvéma nastroji pro vyhledavani dila jsou blob a blobs (1-10). Jak
se uz dtive ukazalo, hlavnim rozdilem mezi témito nastroji je, Ze prvni nastroj vyhledava
jen jeden dil, avsak druhy nastroj az deset dilti. Oba nastroje vyhledavani bloby, které
odpovidaji zadanym parametrim. Po vyhledani blobu nam kamera poskytne informace
nalezeného dilu.

Nastroj kruh vyhledava kruhovy okraj v prstencové (kruhové nebo prstencové)
oblasti obrazu. Kruh vytvaii jednorozmérné projekce obrazové oblasti souctem hodnot
pixelll na soustiednych kruznicich snimanych ve sméru rostouciho poloméru. Piechody
hran jsou extrahovany z promitanych obrazovych dat.

4.2.4 Kontrola dila

V sekci kontrola dili miizeme pouzit z nékolika kontrolnich nastrojt, které nam pomahaji
pii kontrole dilii. Seznam téchto nastrojit miizeme vidét na obrazku 36.

» Presence/Absence Tools

I Measurement Tools
E Counting Tools

&< Identification Tools

8] Math & Logic Tools
#, Plot Tools

b
b
b
b
b B Geometry Tools
b
b
b jt_ Image Filter Tools

Obr. 36: Skupiny nastroji pro kontrolu dilu

Nyni si piedstavime jednotlivé skupiny. Skupina prezence/absence slouzi k urceni
ptitomnosti prvku. Nastroje této skupiny mohou byt pouzity k detekci objekti, které maji
byt pfitomny na snimku (napt. znac¢ky na produktu v primyslové vyrobé) nebo k odhaleni
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anomalii, kdy by mél byt urcity prvek na snimku, ale neni. Jednotlivé nastroje skupiny
muzeme vidét na obrazku 37.

4 7, Presence/Absence Tools
%3 Brightness
D Contrast
% Pattern
%% Pixel Count
29 Blob
:’,*1 Edge
X0 Circle

% Sharpness

Obr. 37: Nastroje ve skupiné prezence/absence

Nastroj jas vyuziva primérné hodnoty jasu pixeli v uréité oblasti obrazku
a na zaklad¢ této hodnoty urCuje, zda je prvek v této oblasti pfitomen nebo nikoliv.
Konkrétn€ se jedna o primérnou hodnotu jasu v stupnich Sedi pixelti v dané oblasti,
kterou nastroj hlasi jako vystup. Nastroj jasu se hodi v situacich, kdy je nutné detekovat
prvky s vysokym kontrastem naptiklad, kdyz je prvek dobrého dilu mnohem tmavsi nebo
svétlejsi nez prvek Spatného dilu. Vyuziti tohoto nastroje spociva v tom, ze zména jasu
prvku mutze poskytnout dobrou indikaci pfitomnosti nebo neptitomnosti dané Casti nebo
objektu. Napftiklad, pi1 kontrole vicka lahve mtze byt rychle zjisténo, zda je pfitomno
nebo neptitomno, pokud se zméii jas v dané oblasti a porovna se s urc¢enou referencni
hodnotou.

Skupina méreni je nezbytny pomocnik pfi ziskavani rozmérti a thli rtznych
prvkl na snimku. Nastroje v této skupiné umoziuji méfit vzdalenosti mezi objekty,
praméry kruhovych €1 kulovych tvarti, thly mezi riznymi ¢astmi a plochy jednotlivych
objektli na zdkladé jejich obrazovych dat. Néastroje skupiny meéfeni mizeme vidét
na obrazku 38.

4 T Measurement Tools
= Distance
J« Angle
¥ Biob Area
‘!_ Blob Areas (1-10)
:}-__ Circle Diameter

& Measure Radius

Obr. 38: Nastroje ve skupin€ méteni

Nejpouzivangjs§imi nastroji v této skupiné je méreni vzdalenosti a méreni hlu.
Néstroj pro meéreni vzdalenosti slouzi k presnému vypocitani vzdalenosti mezi dvéma
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libovolnymi prvky na snimku a hlasi tuto vzdalenost. Tento ndstroj je velmi uzite¢ny
Vv situacich, kdy je nutné ziskat pfesné informace o vzdalenosti mezi prvky, napiiklad
pfi méfeni délky dilu nebo vzdalenosti mezi stfedy dvou otvord. Pouziti nastroje
pro méfeni vzdalenosti umoziuje ziskat presné rozméry a vzdalenosti jednotlivych prvki
na snimku, coz je dalezité pii mnoha prumyslovych aplikacich.

Nastroj pro méreni uhlu slouzi k vypoétu thlu mezi dvéma hranami prvku
na snimku a zobrazuje uhel mezi nimi.

Nasledujici skupina pocitani se pouziva k pocitani prvki na snimku.

4 [ Counting Tools

¥5; Blobs

”-'a Edges

iy Patterns
Obr. 39: Nastroje v pocitaci skupiné

Na obrazku 39 muzeme vidét piehled dostupnych nastroji ve skupiné pocitani.
Nastroj blob pocita prvky blob vyhledané v oblasti obrazu. Tento nastroj je jednim
Z rychlejSich néstrojii. Vyuziti tento néstroj najde pii kontrole konektoru, kdy kontroluje
spravny pocet pinti.

Jeden dalSich uziteGnych nastroju je pocitani vzori, ktery pracuje na zakladé
naucené¢ho modelu, ktery slouZzi jako reprezentace hledaného vzoru. Tento nastroj dokéaze
spolehlivé detekovat a spocitat vyskyt daného vzoru v obrazu. Miize se pouzit naptiklad
k pocitani poctu identickych prvka na papirové Sabloné nebo k monitorovani poctu
poskozenych pixell na obrazovce.

|dentifikacni skupina se pouziva na ¢teni symbold, texti a vzorovych prvki.
V této skupin¢ se nachazi dva nastroje, prvnim nastrojem je cteni textu. Tento nastroj
umoziuje precist a ovefit textovy fetézec v ramei urcité oblasti. Nastroj miize pracovat
sriznymi fonty. Cteni textu probiha tak, Ze se text segmentuje a klasifikuje. Nejprve
se provede segmentace textu pomoci prahovych technik. Poté se jednotlivé znaky
natrénuji pomoci databdze pismen. Klasifikace probihd b&hem cteni textu, kdy
se porovnavaji segmentované znaky s ulozenymi znaky v databézi pismen.

Druhym nastrojem v této skupiné je identifikace vzori. Nastroj pro identifikaci
vzoru Se trénuje na vzorovych prvcich a poté je identifikuje obraz, zdali se tam tyto prvky
vyskytuj. Tento nastroj je uZite¢ny naptiklad pii hleddni specifickych objekt
V obrazcich, jako jsou napiiklad znaky na registra¢nich znackach, logo spole¢nosti nebo
urcité vzorce v materidlech. Diky tomu je mozné zajistit, aby se na lince vyrabély pouze
spravné vyrobky, nebo informovat ostatni zatizeni v tovarné o aktudlné bézicim vyrobku.

Skupina geometrie vytvaieji geometrické reference v obraze, které mohou byt
pouzity jako vstup pro dalsi kontrolni nastroje.
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4 [ Geometry Tools
/" Point-to-Point: Line
A" Point-to-Point: Mid-Point
Li" Point-to-Point: Dimension
;‘{ Line Intersection

Obr. 40: Nastroje ze skupiny geometrie

Na obrazku 40 je piehled nastroju ze skupiny geometrie. Nastroj bod k bodu
umoziuje vytvorit referencni ptimku mezi dvéma zadanymi body, pocatky piipravki
nebo stifedy kruhovych prvkii. Nasledné vraci soutadnice X,Y pro oba konce sestrojené
primky. Tento nastroj usnadnuje vytvareni geometrickych referenci a mize byt pouzit
napiiklad pro dalsi kontrolni nastroje, jako jsou nastroje ze skupiny matematika, logika
nebo méfeni.

Nastroj priisecik car se pouziva k nalezeni bodu praseciku dvou Car v obraze
a poskytuje soutfadnice X a Y tohoto bodu. Tento ndstroj miize byt uziteCny napiiklad
pro kontrolu rovnobé&znosti nebo kolmosti prvkl na vyrobni lince.

Skupina matematika a logika umoziuji propojovani a provadéni matematickych
operaci s vystupy z jinych nastroji na zakladé uréitych podminek. Tyto nastroje umoziuji
také zpracovani statistik, seskupovani a fazeni nastrojii podle potieby. Vytvareni kroka
pro spravné potadi operaci je také soucasti této funkcionality. Nastroje této skupiny
muiZeme vidét na obrazku 41.

4 ‘78 Math & Logic Tools A
¥, Math

X
gy LOQIC

Q Group

&) Variables =

Obr. 41: Nastroje ze skupiny matematika a logika

Nastroj matematika umoznuje vytvaret matematické vzorce pro zpracovani dat
auloh s pouzitim béznych matematickych operaci, statistickych funkci
a trigonometrickych funkci. Tento néstroj umoziiuje matematické zpracovani dat a tiloh
v ramci dané aplikace. Nastroj matematika se pouziva tam, kde chceme spojit vice
nastroju, piikladem mtize byt secteni spravnych vysledku nebo primér méteni ze skupiny
meéteni.

Nastroj logika je uzite¢ny v situacich, kdy potiebujete porovnat vystupni hodnoty
nastroji s ofekavanymi hodnotami a na zaklad€ toho rozhodnout o dalSich krocich
Vv procesu. Tento nastroj umoziuje sestavit logicky vzorec, ktery vyhodnoti, zda jsou
vystupni hodnoty néstroji v souladu s ocekavanim.

Skupina pro vykreslovani umoziuje generovat obrazy na zakladé matematickych
vyrazi a funkci, které 1ze aplikovat na riizné typy dat, jako jsou body, kiivky nebo plochy.
Ptehled nastrojli miizeme vidét na obrazku 42.
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4 4 Plot Tools -
Arc b
Circle
Cross
Line
Point
Region
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X, String

Obr. 42: Nastroje ze skupiny vykreslovani

Nastroj pro vykreslovani ¢ar umoziiuje matematickému vzorci vykreslit carovou
grafiku na obrazek a vratit hodnoty pro pocatecni a koncové body ¢ary. Tyto hodnoty
urcuji polohu poc¢ate¢niho a koncového bodu na ose X a'Y.

Nastroj vykresleni bodu slouzi k vykresleni bodové grafiky na zakladé
matematickych vyrazli pro X a 'Y soufadnice bodu. Po vykresleni bodu na obrazek néstroj
vrati soufadnice bodu v systému X a Y.

Filtrovaci skupina umoznuje zlepsit kvalitu obrazu nebo urcité oblasti obrazu
pro snadnéj$i a presnéjsi analyzu. V této skupiné nalezneme jeden nastroj a to nastroj filtr.
Nastroje pro filtrovani obrazu umoznuji aplikovat rizné techniky na urc¢itou oblast obrazu
s cilem vylepsit jeho kvalitu pro dalsi zpracovani. Vystupem filtru je novy obraz, ktery
muze byt pouzit pro urcovani riznych charakteristik obrazu, jako je poloha, velikost nebo
jas. Jeho ucinné pouziti umoznuje spolehlivéjsi a opakovatelné vysledky v dalSich
kontrolnich aplikacich.

4.2.5 Informace o poloze

Informace o poloze vyhledavaného dilu jsou do robota ptedavany pomoci nastroje Output
to Rapid. V tomto nastroji pfedavame soufadnice, které nam poskytuje néktery
Z vyhledavacich nastroju.

PartNames Camera data mapping for part 'Part1’

Partl Component Group Result Datatype cameratarget (RAPID) Value

Par2 Position x Pattern_1 ~ | Fixture. X ~ | num cframe.frans.x [373.293]
Positiony Pattern_1 ~ | Fodure.Y | num cframe.frans.y [705.654]
Rotation z Pattern_1 ~ | Fixture.Angle ~ | num cframe.rot (angle z) [3.562]
Value 1 Constant ~ 0 num vall 0
Value 2 Constant ~ 10 num val2 0

Add Delete Value 3 Constant ~ 0 num vald 0

Rename D Show all cameratarget components including readonly

Obr. 43: Nastaveni mapovani kamery

Ukéazku nastaveni pfedani informace o poloze dilu mizeme vidét na obrazku 43.
Na obrazku mtzeme vidét, ze z vyhledavaciho néstroje se predavani informace o pozici
X a'Y a dale se ptedava tihel natoceni. Tyto hodnoty jsou pfedavany jako Cisla. Zapisuji
se do datového typu data kamery cameratarget, ktery predava dal soufadnice dilu.
Tyto hodnoty se daji jednotliveé vy¢citat.
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5 EXPERIMENTY

Tato kapitola se veénuje praktickym experimentim. Celkem byly provedeny Ctyfi
experimenty. Prvni experiment zahrnoval méfeni dili pomoci kamery. Tyto dily
se vybiraly vdalSich experimentech. Druhym experimentem bylo vybrani dilu A
zkontejneru. Tfetim experimentem spo&ival ve vybrani dila Bl z kontejneru. Ctvrtym
experimentem bylo vybirani dilu B1 a dilu B2 z kontejneru. Vybirani dilti bylo pomoci
kolaborativni robota od firmy ABB. Timto kolaborativnim robotem byl Yumi. Efektorem
byl Yumi Smart efektor, ktery mé v sobé servo modul.

Dil A je symetricky ctverec, ktery ma uprostfed diru, jak muzeme vidét
na obrazku 44. Rozméry toho dilu jsou 50,16x50,16 mm. Tento dil by mél byt lehci
pro vybér z kontejneru pro svoji symetricnost.

| 0 25,02

a2 =50,16

al =50,16
Obr. 44: Dil A (polotovar ptiruby) s rozméry

Dil B1, na kterém byly provedeny experimenty, je imbusovym klicem velikosti 5.
Ten muzeme vidét na obrazku 45 i s rozméry. Profil toho imbusového kli¢e je tvoren
Sestihranem ohnutym po rovné strané.

163.97

4,94
v

A

32,30

Obr. 45: Dil B1(imbusovy kli¢ 5) s rozméry
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Dilem B2 je imbusovy kli¢ velikosti 4. Na obrazku 46 mizeme vidét samotny kli¢

S rozmery.
Y 143.20

3.95

A 4

A

27,72

Obr. 46: Dil B2 (Imbusovy kli¢ 4) s rozméry

Presnost méficiho zafizeni s kterym byly méteny jednotlivé rozméry dila byla 0,02 mm.

5.1 Prvni experiment (rozmérova verifikace)

V prvnim experimentu bylo realizovano méteni dili pomoci kamerového senzoru. Tento
experiment slouzil jako podklad pro nasledujici experimenty. Méteni jednotlivych dila
probihalo pro potiebu verifikace moZnosti vyuziti smart kamery (viz kap. 4) pro stanoveni
rozmeéru soucasti, coz bylo potfebné pro adaptivni (dle rozméru) uchopeni soucasti. U
dilu A se méfily vnéj$i rozméry, u dilu Bl se métily dva vnéjsi rozméry a rozmér
Sestihranu (vnitini pramér Sestihranu), viz obrazky 44 a 45. Mcétfeni probihalo
s podsvétlenim 1 s pfisvitem z kamery.

5.1.1 Meéieni dilu A (polotovar priruby)

Jak uz se zminilo vyse méfily se u toho dilu vnéjsi rozméry. Namétené hodnoty posuvnym
meéfidlem byly 50,16 x 50,16 mm a pramér byl 25,02 mm. M¢éteni dilu probihalo po celé
ploSe a to tak, ze tato plocha byla pomysIn¢ rozdélena do deviti shodnych obdélnikt.
Jednotlivy obdélniky byly oznaceny cislem od jedné do deviti. Rozlozeni téchto
obdélnikt miZeme videt na obrazku 47.

Y

1 2 3
4 5 6
7 8 9

Obr. 47: Rozlozeni métenych mist pro prvni dil

Orientace dilu pfi méfeni byla s nulovym natocenim. K méfeni jednotlivych rozmért byl
pouzit nastroj ze skupiny metfeni. Byl to néstroj pro méteni délky. Nastaveni téchto dila
muzeme vidét na obrazku 48. Pfi méfeni s pfisvitem museli byt pouZzity dva ndstroje
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pro identifikaci. Bylo to proto, ze dil byl leskly a pfi umisténi ve stfedu snimaciho pole
nam dil odrazel svétlo z ptisvitu zpét do kamery. Tento obraz byl dost jasny. Opacnym
pfipadem byl dil na kraji vybiraci plochy. Kdyz nebyl dil pfimo pod pfisvitem, byl
vysledny obraz tmavsi. Tento problém se pfi méfeni s podsvétlenim nevyskytl.

' ea A Name Result Type
r_" Ji+ Pattern_1 (31.6,70.6) -4.5° score =75.2 Pattern

O %+ | Edge_4 Present Edge

O f,-| Edge 3 Present Edge

C %+ | Edge_2 Present Edge

O %+ | Edge_1 Present Edge

(@] | Distance_2 51.331 mm Distance
O +* | Distance 1 51.474 mm Distance

Obr. 48: Nataveni nastroju pti méteni dilu A

Méfeni dilu A s podsvétlenim mizeme vidét v tabulce 3 a s pfisvitem mizeme vidét
v tabulce 4.

Tab. 3: Méfeni dilu A s podsvétlenim

y Relativni . | Relativni chyba

al rozmér .. _, | @2 rozmér wy s

chyba méteni meéfeni
1 51,56 2,8% 51,59 2,9%
2 50,99 1,6% 50,98 1,6%
3 51,45 2,6% 51,56 2,8%
4 50,70 1,1% 51,10 1,9%
5 50,21 0,1% 50,29 0,3%
6 50,65 1,0% 50,77 1,2%
7 51,43 2,5% 51,39 2,5%
8 50,87 1,4% 50,91 1,5%
9 51,48 2,6% 51,52 2, 7%

Z tabulky 3 nam vychazi, Zze nejvyssi relativni chyba méfeni je 2,9% a vyskytuje
se V prvnim ctverci.

Tab. 4: Mé&feni dilu A s ptisvitem

“ Relativni .| Relativni chyba

al rozmeér v, | 82 rozmér .

chyba méteni meéfeni
1 51,83 3,3% 52,15 4,0%
2 51,89 3,4% 52,03 3,7%
3 51,64 3,0% 51,96 3,6%
4 51,99 3,7% 52,01 3,7%
5 51,90 3,5% 51,79 3,3%
6 51,81 3,3% 51,98 3,6%
7 51,79 3,2% 51,81 3,3%
8 52,04 3,7% 52,18 4,0%
9 51,92 3,5% 52,23 4,1%
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Z tabulky 4 nam vyplyva, ze nejvyssi relativni chyba méfeni je 4,1% a vyskytuje
se v devatém ctverci.

Porovnani rozméru al pri Porovnani rozmeéru a2 pri
meéréni s pfisvitem is meéréni s prisvitem i s
podvétlenim podvétlenim

52,50 52,5

52,00 * 52 —
€ €
£ 5150 M Piisvit £ 515 M Piisvit
> Q
£ 51,00 M Podsvétleni E 5 M Podsvétleni
=2 =

50,50 50,5

50,00 50

Obr. 49: Porovnani rozméru al a a2 pii méfeni s piisvitem i s podsvétlenim

Pro statistické porovnani, které meéteni je lep$i, jsme nejprve ovétili hypotézu
0 normalnim rozd€leni dat. Pro tuto hypotézu byla zvolena jednoducha metoda
Jarque — Beta Test. Timto testem jsme potvrdili, Ze se jednd o normalni rozdéleni
(hodnota testu =0,6509, p = 0,7222). Dale byl provedeny testy hypotéz o rovnosti
rozptyld a 0 rovnosti sttedni hodnoty. Test pro rovnost rozptyl vysel p = 0,000744 a test
0 rovnosti stiednich hodnot vysel p = 0,0016. Z téchto vysledkl vyplyva, ze zamitame
nulovou hypotézu, tedy, Ze rozdil v presnosti mefeni (primér) je vyznamny, obdobné
rozptyl. Ze statistiky i samotnych graft, které mizeme vidét na obrazku 49 vyplyva,
ze méteni s podsvétlenim je vyhodné€jsi nez méteni s prisvitem i1 kdyz ma vétsi rozptyl.

V dal$i méfeni dilu A jsme pouzivali uz jen podsvétleni. Zde probehlo dalsi
meifeni kvili pfesnosti oblasti méfeni. Toto méfeni bylo provedenou ve specifickém
prostoru, ato ve ¢tvercich 1, 2, 4, 5 a 7. Z teoretickych predpokladii by méla nejhorsi
méteni vychazet ve ¢tvercich 1 a 7 a nejlepsi mefeni by mélo vychdzet ve Ctverci 5.

Zavislost presnoti rozméru al na poloze

52,00
51,80

51,60 * B Ctverec 1
51,40 .
— M Ctverec 2

'E 51,20

5 51,00 * M Ctverec 4

S 50,80 $ .

g:’ 50'60 [ Ctverec 5
50,40 B Ctverec 7
50,20 %

50,00

Obr. 50: Graf zavislost pfesnosti rozméru al na poloze s podsvétlenim
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Zavislost pifesnoti rozméru a2 na poloze

52,00
51,80
51,60 .
5140 * - M Ctverec |
E 51,20 2 B Ctverec 2
5 51,00 g M Ctverec 4
':_,3 ig'iz I @ Ctverec 5
’ B Ctverec 7
50,40
50,20
50,00

Obr. 51: Graf zavislost pfesnosti rozméru a2 na poloze s podsvétlenim

Vysledky métfeni rozméru al mizeme vidét na obrazku 50. Vysledky méteni
rozméru a2 muzeme vidét na obrazku 51. Z vysledki vyplyva, Ze teoretické ptedpoklady
byly potvrzeny.

5.1.2 Méreni dilu Bl (imbusovy Kli¢ 5)

Nameéfené hodnoty rozméru dilu Bl byly, pramér 4,94 mm, Sifka 32,3 mm a délka
163,97 mm. M¢teni bylo provedeno na snimaci plose s rozloZzenim, které mizeme vidét
na obrazku 52.

Y

3 <

Obr. 52: Rozlozeni métenych mist pro dil B1

Dil byl pfi méfeni pokladan na plochu v orientaci, kterou miiZeme vidét na obrazku 45.
Meéteni probihalo s podsvétlenim a s ptisvitem. Pouzité néstroje pro méteni jsou vidét
naobrazku 53. Vtabulce 5 najdeme méfeni dilu Bl spodsvétlenim a vtabulce 6
s prisvitem.
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Help RN /O TestRun™

.......

~ ER)
O ."»i". Pattern_1 (121.1,153.6) 05° score = |Pattern
© *+| | Edge_1 Present Edge

© ':: %+ | Edge_2 Present Edge

[ 9] > + IDistance_1 |4.475mm Distance
(5] >+ | Edge_3 Present Edge

[ ) 4 |Distance_2 |32.277 mm Distance
[ ] *+ | Edge_4 Present Edge

O *+ | Edge_5 Present Edge

[ ) £ Distance_3 | 164.410 mm Distance

Obr. 53: Nastaveni nastroji pro méfeni jednotlivych rozmérd pro druhy dil

Tab. 5: Vysledky méfeni dilu B1 s podsvétlenim

. Relativni . Relativni .. Relativni
Délka .. .| Sirka .. ., | Promér "
chyba méteni chyba méteni chyba méteni
1 167,23 2,0% 32,69 1,2% 5,48 10,9%
2 166,99 1,8% 32,75 1,4% 5,63 13,9%
3 167,10 1,9% 32,66 1,1% 5,51 11,6%
4 167,14 1,9% 32,67 1,2% 5,54 12,2%
5 164,86 0,5% 32,21 -0,3% 5,19 5,0%

Z tabulky 5 vyplyva, Ze nejvétsi relativni chyba nastava pti méfeni praméra. Tady chyba
dosahuje az 13,9%.

Tab. 6: Vysledky méfeni dilu B1 s pfisvitem

, Relativni ... Relativni . Relativni
Délka .. | Sitka .., | Primér ",
chyba méfeni chyba méfent chyba méfent
1 167,26 2,0% 32,42 0,4% 5,17 4,7%
2 167,19 2,0% 32,47 0,5% 5,18 4,8%
3 166,94 1,8% 32,43 0,4% 5,14 4,0%
4 167,09 1,9% 32,43 0,4% 5,18 4,8%
5 164,56 0,4% 32,21 -0,3% 5,02 1,6%

Z tabulky 6 vyplyva, ze nejvétsi relativni chyba nastava pti méteni pramért. Tady chyba
dosahuje az 4,8%.
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Zavislost ptesnosti délky na pohoze pi1 méteni s
piisvitem 1 s podsvétlenim
167,50

167,00
166,50

M Prisvit
166,00

M Podsvétleni
165,50
165,00

164,50

Rozmér [mm)]

Obr. 54: Graf zavislost pfesnosti rozméru délky na poloze s pfisvitem i s podsvétlenim

Zavislost presnosti §itky na poloze pfi méreni s
prisvitem i s podsvétlenim

32,80
32,70
= 32,60
£ M Piisvit
o 32,50
1S M Podsvétleni
£ 32,40
32,30
32,20

Obr. 55: Graf zavislost pfesnosti rozméru $ifky na poloze s ptisvitem i s podsvétlenim

Zavislost pfesnosti priméru na poloze pfi méfeni s
prisvitem i s podsvétlenim

5,70

5,60

5,50

5,40 M Pisvit

M Podsvétleni

5,30

Rozmér [mm)]

5,20

5,00

Obr. 56: Graf zavislost pfesnosti rozméru priméru na poloze s pfisvitem i s podsvétlenim
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Pro statistické porovnani, které méteni je lepsi, jsme opét provedli test normality
metodou Jarque-Beta Test. Timto testem jsme potvrdili, Ze se jedna o normalni rozd¢leni.
Dale byl ud€lan test pro rozmér délky, Sitky a priméru o rovnosti rozptylil a o rovnosti
sttedni hodnoty. Ze statistickych vysledkti vyplyvd zamitnuti nulové hypotézy
(tj. hodnoty jsou statisticky vyznamné odlisné). Z graft, kterou jsou na obrazcich 54, 55
a 56 mizeme vidét, Ze méfeni s prisvitem bylo pfesnéjsi nez méteni s podsvétlenim.

Z vysledktl méfeni dilu B1 byl vyvozen zavér, ze méfeni s ptisvitem je u tohoto dilu
lepsi nez méfeni s podsvétlenim. Proto byl v dalsim méfeni pro dily B pouzivan pouze
prisvit. Vysledek vySel oproti predchozimu méfeni odlisné, je to z divodu vysky
métenych dild.

5.2 Druhy experiment

V druhém experimentu byl proveden vybér dilu A z kontejneru. Pro vybér dilu A
byly navrhnuty specialni Celisti, viz obrazek 57. Z divodu existence stiedového otvoru,
byl tento otvor — dira, vyuZit pro uchopovani. Celisti byly navrzeny tak, aby se pfi
uchycovani dilu roztahovaly a tim drZely dil, ktery se vybira (inverzni pinzentovy uchop).
Funk¢ni ¢ast uchopovacich Celisti jsou umysIné vyoseny mimo montaz efektoru z divodu
minimalizovani moznosti kolize s kontejnerem.

85,04

35

nit

Obr. 57: Navrh celisti pro vybirani dilu A z kontejneru

Tento navrh celisti byl nasledné vytistén na 3D tiskarn€. Samotné uchyceni objektu
celistmi mizeme vidét na obrazku 58.

Obr. 58: Uchyceni dilu A specialné upravenymi Celistmi
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Dalsi casti pii experimentu bylo nastaveni kamery na vyhledavani daného dilu. Nastaveni
a identifikace dilu probéhla podle kapitoly ¢tyfi, kdy se nastavily jednotlivé parametry.
Pii nastavovani se zacalo pfipojenim kamery a vytvofenim souboru, do které¢ho
se nastaveni bude ukladat. Poté jsme nastavili spoust’ na kameru. Nasledovalo zaostieni
na plochu. Dal$im nastavenim bylo nastaveni blesku, ten byl vtomto experimentu
vypnuty, zdavodu pouziti podsvétleni. Kalibrace kamery byla provedena
az v RobotStudiu. V dalsi zaloZce se poté nastavila identifikace dili. Nastaven byl jeden
vzor. Tento vzor miizeme vidét na obrazku 59.

Obr. 59: Nastaveni vybiraci vzoru pro druhy experiment

Vyvojovy diagram tohoto experimentu mizeme vidét na obrazku 60. Vyvojovy diagram
se da rozdélit na dvé faze. Prvni fazi jsme nazvali inicializace systému. V této fazi
se provadélo samotné nastaveni kamery pies RobotStudio, kalibrace efektoru
ana polohovani robota do vychoziho bodu. Tato faze byla stejnd jesté v tretim a ctvrtém
experimentu. Druhou fazi jsme nazvali detekce a manipulace s dilem. Vtéto fazi
se nejprve detekuje dil a ndsledné se vyzvedava a poklada na definované misto.
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Start

A J

Pfipojeni kamery

A 4

Kalibrace efeldron

A J

Robot vichoz
polcha

v

Detekee objekin

Vibér
detekovaného dilu

A 4

PoloZeni vybraného
dilu

Obr. 60: Zakladni vyvojovy diagram vybéru dilu z kontejneru

5.2.1 Inicializace systému

VAR cameratarget mycameratarget;

TASK PERS wobjdata mywobj:=[FALSE, TRUE,"", [[291.916, -
102.28,-1.41783]1,10.999864,-1.26576E-05,7.38715E-06, -
0.0165184]11,[[76.1876,92.7137,0],[1,0,0,0111>

Pti programovani budeme pracovat s t€émito proménnymi. Proménnd mycameratarget
je datového typu data kamery. Do této proménné poté uklddame data ziskand z obrazku
kamery. Proménna mywob, ktera je datového typu, data pracovniho objektu. Do této
proménné poté ukladame soufadnice plochy, ze které budeme vybirat objekt a soutadnice
objektu, ktery vybirame.

Pii samotné realizaci bylo dulezité pripojit kameru. Nastaveni kamery probiha
pfes program robotu.
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VAR cameratarget mycameratarget;
CamSetProgramMode Camera 1;
CamLoadJob Camera 1, myjob;

Pii pouziti CamSetProgramMode prikdZzeme zvolené kamete, aby se spustila
Vv programovacim modu. Tento mdd se pouziva pro nastavovani kamery. Dale jsme v tom
to modu schopni vybrat program kamery, ve kterém je uloZzeno naSe nastaveni kamery
a vybiran¢ho dilu. NaSe kamera ma v RobotStudiu oznaceni Cameral. Druhym pifikazem
do kamery nahrajeme nas$ zvoleny soubor s veSkerym nastavenim, které jsme pied
samotnym zacatkem programovanim ud¢lali.

S pfipojenim kamery také souvisi kalibrace kamery vii¢i robotu. O to se nadm
staraji wobjdata, kde se definuje poloha aktualni pracovni plochy a pozice vybiraného
dilu. Do toho datového typu zkalibrujeme nasi plochu pomoci tfech bodi. Do této
proménné se naSe plocha definuje pomoci tifi bodd. Prvnim bodem je vnitini roh
kontejneru. Druhym bodem je dalsi vnitini roh kontejneru ve sméru osy X a tietim bodem
je vnitini roh ve sméru osy Y. Ukéazku kalibra¢nich bodii pracovni plochy miZeme na
obrazku 61. Po zapsani vSech tiech bodl se nam vypocita pracovni plocha.

Y

X
2

Obr. 61: Body pro kalibraci kamery vici robotu

Pfi nastaveni efektoru je potfeba nastavit silu a rychlost tichopu. Toto nastaveni
se provadi v RobotStudiu pomoci piikazu g Init.

g Init \maxSpd:=10 \holdForce:=5 \Calibrate;

V ptikazu mizeme vidét, Ze maximalni rychlost uchyceni je nastavena na 10 mm/s. Sila
uchyceni je 5 N. Posledni volitelnou vlastnosti je Calibrate t0 znamena, Ze Celisti
projdou procesem kalibrace snulovou ptidrzovaci silou. Dale se v programu jesté
vyskytuje piikaz g MoveTo. Tento prikaz déla to, ze Celisti se rozjedou na definovanou
hodnotu od kalibra¢niho bodu. Dal$im bodem je najeti robotem na vychozi pozici.
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MoveL Offs(Start pos,0,0,0),r str.r param.speed,r str.r para
m.zone, Servo\WObJ:=wobj0;

5.2.2 Detekce a manipulace s dilem

Po najeti do vychozi polohy se vola podprogram, ve kterém se detekuje dil.

CamSetRunMode Camera 1;
CamRegImage Camera 1;
CamGetResult Camera 1, mycameratarget;

mywobj.oframe := mycameratarget.cframe;

Spusténim kamery do run modu, tedy pracovni mod se provadi pomoci piikazu
CamSetRunMode. Dal$im piikazem je CamRegImage, ten piikazuje kamete pofidit
obrazek. Ptfikaz CamGetResult nam slouzi k ziskani vysledku z potizeného obrazku
a informace o poloze dilu ulozi do proménné mycameratarget. Tyto informace se dale
zapisuji do proménné mywobj. Tato ¢ast kodu z detekce a manipulace s dilem se dale
vyskytuje také u tfetiho a ¢tvrtého experimentu.

V Cem se druhy, tieti a ¢tvrty experiment lisil je ve vyzvednuti dilu. Protoze dil A
je symetricky S dirou uprostted, vyzvednuti dilu bylo jednodusi. Pfi vybéru nam
nezaleZelo na jeho rotaci, ale pouze na poloze dilu. Logika pro vyzvedavani byla takova,
ze pole bylo pomysIn¢ rozd€leno na ¢étyfti Casti. V kazdé ¢asti byl dil uchopovan tak, aby
stied efektoru byl pii stfedu a vyosené cCelisti byli natoCeny k dife dilu. Proto byly
pro vyzvednuti dilu pouzity Ctyfi varianty uchopeni dilu. Pro tyto varianty uchopu byly
vytvofeny Ctyfi proménné datového typu robtarget S oznacenim myrobtargetx, kde
misto x bylo ¢islo varianty uchopu. Ptiklad jedné uchopovaci varianty muzeme vidét nize.

CONST robtarget myrobtargetl:=[[45.68,46.64, -
0.58]1,[0.00669652,-0.909879,-0.414795,0.0044566], [-
1,2,1,41,[110.08,9E+09,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09] 1 ;

V této proménné je ulozend pozice a orientace, jak ma byt identifikovany dil
vybiran. Tyto hodnoty jsou posunuté od pozice dilu z divodu vyoseni €elisti mimo stfed
efektoru. Samotné hodnoty vybiraného dilu ndm po vytvofeni programu nejsou znamé.
Ty ziskame tak, ze spustime program a ten se nam sam zastavi, protoZe nemame
definované hodnoty. Ty definujeme tak, ze najedeme celistmi do mist, kde chceme dil
vybirat a tyto hodnoty zapiSeme do nasi proménné.

Dale byla vytvotfena jest¢ jedna proménnd pro odlozeni dilu. Tu mizeme vidét
nize, kdy mame pouze jednu odkladaci pozici.
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CONST robtarget Fin posl:=[[450.61,385.01,128.37],[0.0064494
5,-0.701194,-0.712942,0.00039282271, [-
1,2,1,41,1110.123,9E+09, 9E+09, 9E+09, 9E+09, O9E+09]1] ;

Samotny vybér a odlozeni dilu mizeme vidét v ukazce nize, kdy je ukézan pouze vybér
V jednom ze ¢tyt ¢tvercd. Tento postup je dale stejny u vSech ¢tverc.

MoveL Offs (myrobtargetl,0,0,120,r str.r param.speed,r str.r
param.zone, Servo\WObj :=mywob7j ;

Movel, myrobtargetl, v100, fine, Servo \WObj:=mywobj;

g_MoveTo CONSTANT CLOSE;
WaitTime 1;

MoveL Offs (myrobtargetl,0,0,120),r str.r param.speed,r str.r
_param.zone, Servo\WObJj :=mywobj ;

MoveL Offs (Fin posl,0,0,0),r str.r param.speed,r str.r param
.zone, Servo\WObj :=wobj0;

MovelL Offs (Fin posl,0,0,-10),v100, fine, Servo\WObj:=wobj0;

g MoveTo CONSTANT OPEN;
WaitTime 1;

MoveL Offs (Fin posl,0,0,0),r str.r param.speed,r str.r param
.zone, Servo\WObj :=wobj0;

MoveL Offs (Start pos,0,0,0),r str.r param.speed,r str.r para
m.zone, Servo\WObj:=wobj0;

Po detekci dilu nasleduje samotné vybrani dilu. Prvnim krokem je najeti nad pozici,
ze které se dil ma vybirat. Najeti nad pozici prvné probiha nad vybiracim kontejnerem
a to z divodu bezkolizni cesty. Poté byl spustén do kontejneru na pozici dilu. Nasleduje
rozevieni Celisti a uchyceni dilu. Nasledné je dil vybran nad kontejner. Tyto pohyby byly
V soufadnicovém systému mywobj, coz je soufadnicovy systém kalibrované plochy.

Pokracovani bylo polozeni dilu do krabicky. To probéhlo podobnym stylem jako
vytazeni dilu z kontejneru s tim rozdilem, ze nyni se Celisti sviraly pro odlozeni dilu.
Po odlozeni dilu nasledovalo najeti zpét do vychozi pozici. Tyto pohyby probé&hly
Vv globalnim soutfadnicovém prostoru.

Pii vyzvedavani tohoto typu dilu z kontejneru byl primérny ¢as vyzvednuti 14,5 s.
Case na vyzvednuti jednotlivych dili zavisel na jejich pohoze.
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5.3 Tieti experiment

Ve tietim experimentu byl proveden vybér dilu B1 z kontejneru. Navrhnuty byly specialni
Celisti, které jsou schopné vybirat dily B1 i B2. Protoze maji dily specificky primér
a to Sestihran, byli Celisti navrhnuty praveé na tento prifez. Dale byly tyto Celisti vyoseny
jako v predeslém experimentu. Uchyceni probiha stisknutim celisti k sobé. Navrh Celisti
muizeme vidét na obrazku 62.

645
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p— ——
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Obr. 62: Navrh celisti pro vybirani dilu A z kontejneru

Tento navrh byl také vytisknut na 3D tiskarn€. Uchopeni dilu Celistmi mizeme
vidét na obrazku 63.

Obr. 63: Uchyceni dilu B1 ¢elistmi

Po vytvofeni Celisti byl dal§im krokem nastaveni kamery. V tomto experimentu byl
pouzit ptisvit. Od toho se odvijelo dalsi nastaveni. Vytvotfen byl opét soubor pro uloZeni
nastaveni. Nastavena byla spoust, zaostieni, blesk byl povolen a kalibrace kamery
probehla v RobotStudiu. Pro vyhledavani dilu byly nastaveny dva vzory a to z divodu
dvou moZnosti poloZeni dilu B1. Nastaveni jednoho ze vzori mizeme vidét na obrazku
64. Casova naro¢nost pfi zpracovani dvou vzori se pohybovala okolo 0,5 s.
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Obr. 64: Nastaveni vzoru pro vybirani dilu B1 z kontejneru

Obdobnym zptisobem jsme nastavili i druhy vzor pro druhou polohu dilu.
Inicializace systému byla stejna jako v druhém experimentu, proto zde jiz nebude
zminéna. Zabyvat se budeme predevsim detekci a manipulaci s dilem.

5.3.1 Detekce a manipulace s dilem

Detekce dilu a ziskani informace jeho poleze je stejné jako v druhém experimentu. Rozdil
oproti pfedchozimu experimentu je v tom, Ze uvazujeme i rotaci dilu. Dal$imi rozdily jsou

A%
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s kontejnerem, pi1 umisténi dilu v rohu. Proto byla zvolena dv¢ vybiraci mista. Jedno bylo
tésn¢ kousek od konce a druhé bylo kousek od ohybu. Nyni pfejdéme k samotné logice
vybirani.

Pt pouziti logiky vybirani byl prostor opét rozdélen do ¢tyt ¢asti v zavisi na poloze dilu
a vkazdé c¢asti byl prostor rozdélen do segmentil v zavislosti na uhlu natoceni dilu.
V kazdém casti bylo jiné rozdéleni velikosti segmentii a to podle moZnosti uchyceni
vybirani dilu v daném prostoru tak, aby nedochézelo ke kolizi. Rozdéleni segmenti bylo
pro oba vzory jiné. Problém nastal vtom, Ze kamera udava thel natoCeni ve stupnich
v rozsahu od -180° do 180°, kdeZto do robota ho posila v quaternionech (coz je v oblasti
robotiky bézné). Proto bylo udélano méfeni, jak se quaterniony 1i8i v zavislosti na thlu.
Vysledky méteni mliizeme vidét v obrazku 65. Méfeni probihalo tak, Ze se dil otacel o 15°
a byly zapsany hodnoty quaternionu.
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Zavislost quaternionil na uhlu nato¢ni dilu

Velikost quaternionu [-]

Uhel natoeni dilu [°]

Obr. 65: Graf zavislosti quaternionu na tthlu nato¢eni dilu

Rotace se sklada ze Ctyt quaterniontl, v grafu mtizeme vidét pouze dva z ditvodu, ze zbylé
dva byly nulové. Miizeme vidét, ze quaternion g4 se méni v celém rozsahu (kladné
I zaporné hodnoty), proto pii segmentaci budeme pracovat prave s nim.

ProtoZe rozlozeni sekci pro kazdy vzor bylo jiné, musela byt pouzita podminka,
o0 jaky vzor se jedna. To mizeme vidét v nasledujici ukazce.

IF mycameratarget.name = "Partl" THEN

V dals$i ukdzce mizeme vidét naprogramovani podminky pro urcity segment.

IF mycameratarget.cframe.rot. g4 >= -0.7
AND mycameratarget.cframe.rot.g4 <= -0.38 THEN
lod -90° do -45° Segment 2

Vybér a odloZeni dilu bylo stejné jako v druhém experimentu. Rozdil je v tom, Ze u dilu
B1 mame dva body uchyceni a s tim souvisi, to Ze musime mit vic pozic pro uchyceni
dilu. Pro prvni vzor mame Sest téchto pozic. Je to z duvodu toho, ze do uchopovacich
bodl miZeme najizdét ze dvou stran a také v jinych rotacich. U druhého vzoru to bylo
horsi, tam jsme méli sedm vybiracich pozic. S vice body tchopu souvisi také vice pozic
pro odlozeni dilu. V nasem ptipadé to byly ¢tyfi pozice.

Pfi vyzvedavani tohoto dilu z kontejneru byl primérny ¢as na jeden dil 17 s.
Nevice zéavisela rychlost na rotaci dilu neZ na poloze. Pfi vhodném natoceni a poloze bylo
mozné vyzvednout dil do 14 s. Naopak pfi Spatném byl tento ¢as az 22 s.
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5.4 Ctvrty experiment

V poslednim experimentu byly vybirany z kontejneru dva dily a to dil B1 a dil B2. Tyto
dily budou vybirany pomoci ¢elisti, které byly pouzity v tietim experimentu. Nastaveni
kamery bylo stejné jako v ptedchozim experimentu. Pfidany byly pouze dal$i dva vzory
a to vzory dilu B2, ktery také mtize mit dv¢ orientace polozeni. S pridanim dalSich vzort
souvisi také prodlouZeni ¢asu zpracovani obrazu. Cas zpracovani obrazu se prodlouzil
dvojnasobné oproti piedchozimu experimentu, tato hodnota se pohybovala okolo 1 s.

Pifi vybirani dild zbedny bylo pouzitého stejného principu pro vybirani
jednotlivych dila jako ve tetim experimentu. Rozdil byl v odkladani dild, kdy se tridily
jednotlivé velikosti. Imbusové klice Cislo 5 se davaly do jedné krabicky s tim, Ze ohnuta
cast klice lezela na jednu stranu a imbusové klice Cislo 4 taktéZ byly orientovany stejné.

Naméteny primeérny Cas pro vybéru jednoho dilu byl 18,34 s. Nejrychleji vybrany
dil byl s ¢ase 15 s. Nejpomaleji vybrany dil byl s asem 26 s.

61






6 ZAVER

Préace fesila redlnou primyslovou aplikaci, a to vybirani ndhodn¢ orientovanych 2D dili
z kontejneru. Predstavena byla problematika, ktera s touto tlohou i pro jeji pochopeni
souvisi. Diskutovany byly moznosti strojového vidéni, variabilita efektorti a v neposledni
fadé moznosti prumyslovych robott.

Pro potieby prace byl navrzen a fyzicky vytvofen experimentalni stll pro snimaci
pole a specificky kontejner bez dna (redln€é mozZnost s prihlednym dnem) pro
manipulované dily. Ke stolu byl pfidan drzadk kamery, na kterém byla kamera umisténa
S flexibilni moznosti zmény vysky, pfipadné stfedu vici kontejneru. Plocha snimaciho
pole byla zhotovena z mlécného plexiskla, které caste¢né pusobilo jako difuzér pii
podsvétleni. Experimenty byly provedeny jak s pfisvitem cervenym svétlem, ze sméru
objektivu kamery, tak spodsvétlenim stolu, coz byl divod pro specificky navrh
kontejneru.

Dalsi ¢ast prace byla vénovana pouzité kameie a praci s ni. Pouzitou kamerou byla
smart kamera Cognex In-Sight 2001-230 mini. Samotnou kameru bylo mozné nastavovat
ze dvou softward. Prvni moZnosti byl software od samotného vyrobce kamery Cognex,
druhou moznosti bylo nastaveni kamery v RobotStudiu, tedy software pro programovani
a simulaci roboti ABB. Pfi praci s kamerou se nastavovali rizné parametry — spoust’,
zaostieni, blesk, dalsi kalibrace, z nichz nékteré byly ladény experimentalné. Déle pro
potiebu zpracovani obrazu byly nastavovany vzory, podle kterych byly dily
identifikovany a vybirdny. V neposledni fad¢ byly ukazany inspek¢ni néstroje, které
slouzi k lepSimu rozeznavani dila.

V experimentalni Casti prace byly pro ucel manipulace zvoleny tfi dily, které Ize
povazovat za dobfe reprezentativni. Dil s oznacenim A byl polotovar ptiruby, v podstaté
symetricky kvadr s délkami stran 50,16 mm, vySkou 14 mm a dirou o priméru 25 mm
uprostied. Dal$imi dvéma experimentalnimi dily byl imbusovy kli¢ velikosti 5 oznaceny
jako dil B1 a imbusovy kli¢ velikosti 4 oznaceny jako dil B2.

Primarnim experimentem bylo rozmérové méteni dili A a B1 kamerou ve dvou
rezimech osvétleni, s hornim pfisvitem a s podsvétlenim. Uved'me, Ze horni pfisvit byl
veden z osy kamery a vzhledem k povrchu dili neptedstavoval zdsadni problém mozny
odraz. Pfi méteni dilu A byl tento dil poklddan po celé snimaci ploSe (ploSe kontejneru).
Vysledek méfeni potvrdil ptedpoklad, Ze ¢im byl dil blize stfedu, tim bylo méteni
pfesnéjsi. Dale bylo zjisténo a statisticky potvrzeno, Ze méfeni s podsvétlenim bylo
presnéjsi pro dil A neZ méfteni s ptisvitem. Proto se v dalSich experimentech s timto dilem
pouzivalo podsvétleni. Stejné méteni probéhlo i sdilem B1, stim rozdilem, ze dil byl
podkladan ve zjednoduSeném schématu (do rohd a doprostied). Opét bylo potvrzeno,
ze ¢im je dil dale od stfedu, tim je pfesnost meéfeni mensi. Vysledky méfeni rozmeért
vzhledem k pfisvitu, ¢i podsvitu byly tésnéjsi, piesto bylo na trovni statistiky potvrzeno
presnéjsi méteni s ptisvitem. Proto bylo pro sniméni, resp. Manipulaci s dily B1 a/nebo
B2 uzito pfisvitu.
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Dale nasledovaly manipulacni experimenty oznacené jako druhy, tfeti a Ctvrty.
V druhém experimentu se provadél vybér dilu A zkontejneru s podsvétleni. Uved’me,
ze podle dilu byly navrhnuty celisti, kterymi se tento dil vybiral. Tyto celisti byli
navrhnuty tak, aby bylo mozné vybrat dil z kazdé pozice v kontejneru. Proto tyto Celisti
byly vyoseny mimo efektor. Uchopovym mistem dilu A byla stfedova dira, za kterou se
dil vybiral. Dalsi casti bylo nastaveni kamery a vzoru (proces zpracovani obrazu,
Cognex), podle kterého se dany dil vybirat. Nasledovalo samotné feSeni, které¢ bylo
rozdéleno dodvou ¢asti. V prvni ¢asti probehla inicializace systému. V této Casti byl
do kamery nahran soubor s nasim dfivéjsim nastavenim kamery. Dale probéhla kalibrace
efektoru a najeti robota do vychozi pozice. V druhé ¢asti probihala detekce dilu a nasledné
vybrani detekovaného dilu a odloZeni na pozadované misto. Cas detekce dilu smart
kamerou se pohyboval kolem hodnoty 200 ms. Po detekci byly do robota poslany pouze
soutfadnice dilu bez rotace dilu. Rotace nebylo v tomto ptipadé potieba posilat proto,
ze dil je symetricky. Byla vytvofena automaticka bezkolizni cesta pro robota. Pro vybér
dilu byl pouzit kolaborativni robot Yumi, jak jiZ bylo uvedeno. Rychlosti vybirani pro
dany experiment jsou uvedeny v tabulce 7. Cas na vyzvednuti jednotlivych dilt logicky
zavisel na jejich pohoze.

Ve tretim experimentu se vybiral zkontejneru dil B1. Tento dil byl o poznani
schopny vyzvednout oba dily. Tyto Celisti byly také vyoseny mimo efektor. Uchopovaci
mista na dilech B1 1 B2 byla dvé€. Prvni uchopovaci misto bylo voleno 2 cm od del$iho
konce a druhé uchopovaci misto bylo voleno obdobné od ohybu. Tato volba byla nutna
z dtivodu bezkolizni cesty robota. Inicializace prob¢hla stejné jako v druhém experimentu
s tim, ze ted’ byly nastaveny dva vzory pro vybér dilu. Bylo to proto, ze dil mize lezet na
dvou stranach (ve smyslu levotocivy, pravotoCivy). Standardné nasledovala detekce,
vyzvednuti a poloZeni dilu. Cas detekce tohoto typu dilu se pohyboval okolo 500 ms.

wrwe
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o poloze a natoceni dilu. Nasledovalo automatické vyzvednuti daného dilu z kontejneru
a odloZeni na pozadovanou pozici. Poznamenejme, Ze odlozeni dilu bylo provedeno
do krabicky vedle kontejneru. Orientace dili polozenych do krabicky byla takova, ze dily
byly orientovany jednim smérem. Rychlosti vybirdni pro dany experiment miizeme vidét
v tabulce 7. Jednotlivé ¢asy manipulace byly zavislé jak na x-y pozici dilu v kontejneru,
tak na jeho natoceni.

Ctvrtym experimentem bylo rozsifeni tfetiho experimentu smérem k praktické
flexibilité. Tento experiment realizoval vybér dvou podobnych dill, a to dili B1 a B2.
K vybéru dilu byly pouzity Celisti pro tieti experiment. TaktéZ probéhla inicializace jako
v predeslych experimentech. Nastaveni kamery probéhlo stejné s tim, Ze se jesté piidaly
dalsi dva vzory. Ve vysledku kamera potom rozeznévala Ctyti vzory, tedy po dvou pro
kazdy dil (dle orientace, jak jiz bylo uvedeno). S piidanim dalsich vzory se prodlouzil cas
detekce dilu v podstaté linearné, tj. na 1 s. Pfi vybéru dilu z kontejneru byla také navrhnuta
automaticka bezkolizni cesta. Opét poznamenejme, ze odkladani dild probihalo tak,
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ze dily B1 byly poklddany do jedné krabicky a dily B2 do druhé krabicky. Dily byly
pokladany do krabicek stejnym smérem. Rychlosti vybirani pro dany experiment miizeme
vidét v tabulce 7. Na prodlouzeni ¢asu vybéru dilu se promitlo jak prodlouzeni doby
detekce jednotlivych dild, tak delsi cesta pii tfidéni dilt, ¢i pozice a orientace pifi pri
vybéru dilu. V ohledu provedenych experimentli je pro uplnost tieba uvést dvé
skutecnosti:
e Objektl A, ¢i B1, ¢i B1 a B2 bylo v ramci jednoho vybéru z kontejneru do 8 kus.
e V experimentech bylo zajisténo bezkolizni poloZeni objektd, tj. neprekryvali se,
ani se nedotykaly. Pfi tomto usporadani byl systém 100% spolehlivy
s testovanym opakovanim 20 vybéra.

Tab. 7: Porovnani rychlosti vybéru dilti v jednotlivych experimentech

Primémy vybér Nejrychleji Nejpomaleji
jednoho dilu [s] vybrany dil [s] | vybrany dil [s]
Druhy experiment 14,5 13 17
Treti experiment 17 14 22
Ctvrty experiment 18,34 15 26

Zéaveérem bych chtél konstatovat, ze dosazené vysledky jsou po drobnych upravach
pienositelné na dalsi typy dilt. Systém miize byt modifikovan pro piesnéjsi méteni dilu,
tedy v disledku rozsifen o pfimé vyhodnoceni zmetkovitosti soudastek. Cas manipulace
Ize pochopitelné snizit vyuzitim rychlejSiho robotu, kooperaci obou chapadel robotu
YuMi apod. Pokracovani této diplomové praci by se mohlo ubirat smérem pouziti
a otestovani jiné kamery pro detekci dill, jinymi moznostmi osvétleni, zménou
vybiranych dila a pochopitelné i volbou jiného robotu. Dale by mohlo byt feSeno omezeni
tohoto systému, a to uloZeni dili pfes sebe.

Variant do budoucnosti je zjevné mnoho, a tak v zdvéru pieji svému piipadnému
pokraCovateli ispéSny vyvoj a praktické aplikace v uvedeném sméru. Aplikace, které
posunou danou disciplinu pokro¢ilé a adaptivni robotické manipulace vyvijené na UAI
ku ptedu tak, jak vypracovani této prace posunulo mé obzory a dovednosti, coZ povazuji
za nepsany, ale pro mne bezesporu rovnéz dilezity vysledek této prace.
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