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Abstrakt
Abstrakt

Tato bakalaiska prace se zamétuje na problematiku rozpoznavani a manipulaci dilti v
prumyslovych procesech pomoci strojového vidéni a kolaborativniho robota. Cilem je
navrhnout a otestovat systém, ktery pomoci kamery identifikuje dily na zaklad¢ jejich tvaru,
posle potfebné informace robotovi a robot nasledn¢ provede manipulaci s témito dily podle
specifickych pozadavkl v primyslovém prostiedi. Metodika prace zahrnuje navrh algoritmt
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dat a manipulaci.

Vysledky ukazuji tispé$né a efektivni rozpoznani dilt s vysokou piesnosti a spolehlivou
integraci s kolaborativnim robotem. Tato prace ukazuje spolehlivou komunikaci mezi
Pythonem a robotem a ptindsi inovativni moznosti k automatizaci priimyslovych procest do
vyrobniho z&vodu.

Kli¢ova slova: Strojové vidéni, Python, OpenCV, Label Studio, Kolaborativni robot, Dart
Studio

Abstract

This bachelor thesis focuses on the issue of recognizing and manipulating parts in
industrial processes using machine vision and collaborative robot. The aim is to develop and
test a system that identifies parts based on their shape using a camera, sends the necessary
information to the robot and then the robot manipulates these parts according to specific
requirements in an industrial environment. The methodology involves process of a algorithm
creation for recognition, calculating the center of mass and orientation of the parts, and
programming the robot to recieve data and manipulate the parts.

The results demonstrate successful and efficient part recognition with high accuracy and
reliable integration with the collaborative robot. This work shows reliable communication
between Python and the robot and brings innovative possibilities for automating industrial
processes into the manufacturing plant.

Keywords: Machine vision, Python, OpenCV, Label Studio, Collaborative robot, Dart Studio
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1 Uvod

Jako téma své bakalaiské prace jsem si vybral rozpoznavani dilcti pomoci strojového
vidéni, urceni jejich polohy na paleté a naslednou manipulaci s nimi kolaborativnim robotem
(déle jako Cobot) ve firm¢ Doosan Bobcat. Myslim si, ze zrovna vidéni je nedilnou soucasti
mlada disciplina v tomto oboru, kterd nabizi mnoho novych moznosti implementace
v prumyslu a ve firmach mize byt velmi napomocna k usetieni pracovnikii a finan¢nich
prostiedki.

Cil tohoto projektu je, aby kamera umisténa nad paletou nebo stolem snimala dily, které se
nasledné vkladaji do ohranovaciho lisu. Obraz z kamery bude ¢ist program napsany
v Pythonu a pomoci modelu, vytvotfeného v aplikaci Label Studio (dale jako LS), rozpozna na
paleté postupné vSechny dily podle jejich tvaru a ulozi si informaci s jejich Cislem (napf.
robotovi poslal data s jeho pfesnym umisténim na paleté. Data se budou posilat ptes socket do
softwaru Dart Studio. V této aplikaci je kolaborativni robot programovéan pomoci vlastniho
programovaciho jazyku na bazi Pythonu. Cobot bude védét misto a €islo dilu, diky cemuz
muze s dilem nasledné manipulovat a naptiklad v aplikaci u jiz zminovaného ohratiovaciho
lisu by byl schopen zautomatizovat proces a usettit firmé pracovnika.

2 Teoretickd cast
2.1 Doosan Bobcat EMEA s.r.o.

Historie znacky Bobcat sahé do roku 1947, kdy Edward Gideon Melroe ve Spojenych
statech americkych v Gwinneru zalozil firmu Melroe. Hlavni milnik pro spol¢enost Bobcat se
stal deset let poté. Bratii Kellerové si na své farmé chtéli ulehcit té€Zkou ruéni praci, a tak

sestrojili maly tfikolovy nakladac, na
ktery v roce 1958 firma Melroe
koupila vyrobni prava a zacala prvni
sériovou vyrobu nakladace M60. Par
let poté tyto nakladace zacali
predstavovat pod vyrobni znackou
Melroe Bobcat. Nazev Bobcat (v
prekladu rys Cerveny) ma
reprezentovat tvrdost, rychlost a
obratnost. S vyvojem dalSich strojii
expanduje spolecnost do Evropy,
konkrétné do Anglie a v roce 1969 je
spolecnost prodana spolecnosti Clark
Equipment Company. Po dal§im
roz§ifeni firmy a pfichodem novych
typt nakladacii na trh v roce 1995 P
firmu skupuje Ingersoll-Rand [1] [2]. Obrd
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zek 1: Prvni smykem rizeny nakladac¢ Melroe Bobcat [1]



V Ceské republice se stroje Bobcat zahnizdily v roce 2001 po zakoupeni spoleénosti
Superstav na Dobiisi, tomuto misto se v budoucnu zacalo fikat stary zavod, kde se o tii roky
pozdéji vyrobil prvni Bobcat naklada¢ 553. Roku 2007 spolecnost kupuje Doosan Infracore a
Bobcat od této doby vystupuje pod nazvem Doosan Bobcat. Doosan je firma z Jizni Korey se
sidlem v Soulu a je povazovana za jednu z nejrychleji rostoucich korporaci. Toho samého
roku na Dobfisi otevieli zbrusu novou tovarnu neboli Novy zédvod. V roce 2014 spolec¢nost
udé¢lala velkou investici a vedle Nového zavodu postavili Inovacni centrum, kde dodnes
desitky inzenyri z riznych zemi vyviji nové technologie a stroje. Nachazi se zde také jedna
z nejvétsich protihlukovych komor v Evropé [1].

Velky milnik nastal v roce 2017 kdy se hlavni sidlo Doosan Bobcat EMEA piemistuje
z Waterloo (Belgie) na Dobf#is. Od tohoto momentu je u nas feditelstvi pro Evropu, Stfedni
vychod a Afriku. V dnes$ni dob€ sem za praci denné dojizdi ptes tisic lidi a vyrobi se zde
25 000 strojii rocné. V kampusu byla ptistavéna jesté jedna budova, a to Bobcat Institute, kam
jezdi na proskoleni dealefi, zakaznici a operatoii s cilem ziskani nezbytnych znalosti a
dovednosti se stroji [1].

2.2 Strojoveé vidéni

Stejné jako jsou dileZité oci pro ¢lov€ka pii vykonavani jakychkoliv aktivit je dilezité i
pro roboty a stroje n€jakym zpiisobem vidéet, aby mohli plnit svou préaci spravné a efektivné.
Bez vyvoje a postupné implementace strojového vidéni by ve firméch nebyla automatizace
procest na takové urovni jako je dnes.

Strojové vidéni je revolucni oblast umél¢ inteligence. Zabyva se vyvojem inteligentnich
algoritmi a metod pro analyzu fotografii, videi a 3D obrazli. Vyuziva tedy Siroké spektrum
metod a technik, jako matematické zpracovani obrazu, strojového uceni a hlubokého uceni,
aby extrahovalo relevantni informace z vizualnich dat a tato data se nasledné prevedla na
uzite¢na data, ktera po stroji pozadujeme. Hlavnim cilem strojového vidéni je z téchto
vizualnich dat v co nejkratSim Case poznat a detekovat rizné objekty, vzory, vzdalenosti a
podobné [3].

V praxi se dnes strojové vidéni pouziva v mnoha odvétvich primyslu, ale i
v kazdodennim zivot¢. Jako par prikladi mohu uvézt automobilovy priimysl (dnes snaha o
autonomni vozidla), 1€katstvi, bezpecnost, kontrolovani SPZ u vozidel a mnoho dalSich.
Muzeme se s tim setkat v naSich kazdodennich zivotech. Toto odvétvi je jiz na velmi vysoké
urovni, nicméng je to stale vcelku mlady obor a stale nabizi mnoho prostoru pro dalsi vyvoj
samotné umélé inteligence a zaroven zdokonalovani implementace v primyslu [3].

2.3 Python

Na svété v dneSni dobé existuje mnoho programovacich jazyk, jako je Python, Java, C,
PHP a dalsi. Kazdy jazyk je alespon v jedné véci dobry a da se pro konkrétni projekty
s trochou cviku dobfe aplikovat. Python je vykonny, snadno a rychle pochopitelny jazyk,
ktery se da uplatnit v mnoha ¢innostech, jak ve vSednim zivoté, tak v primyslu. Je intuitivni
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na nauceni a i uplny zacatecnik se po kratkém tréninku zacne orientovat v zakladnich
operacich, funkcich a algoritmech. Je voln¢ pfistupny na internetu a nabizi Sirokou skalu
knihoven obsahujicich ptikazy a funkce pro plnéni slozitych tikolii pouze v par fadcich. Ma
velkou a ptatelskou komunitu, coz uleh¢uje préci s timto programem a pfipadné feseni
problémt a chyb [4] [5].

Python nam umoziuje konat jednoduché operace jako je s¢itani, odecCitani, nasobeni a
déleni. Pro psani delSich kodii je mozné vyuzit klasicky textovy dokument, kam miizeme
napsat nas kod, soubor ulozit s ptiponou .py a program spustit v ptikazovém fadku (dale jako
CMD). Pro zjednoduseni existuji rtizné aplikace, jako je tifeba Pycharm nebo Visual Studio.
Uzivatel v nich napise svlij kod a mize ho rovnou spustit a vyzkouset. Vystup kodu se ukaze
v konzoli a pokud je v kddu néjaka chyba, napiSe, o jakou chybu se jedna, v jakém je fadku a
feSeni je mnohdy snadno dohledatelné na oficialnich strankach Pythonu nebo na
uzivatelskych forech.

Pro mou praci budu vyuzivat verzi pythonu 3.10.11 v aplikaci Pycharm a knihovny
OpenCV, Numpy, Socket, Ultralytics, Shapely.

2.3.1 Instalator bali¢kd Pip

Pip je néstroj pro snadnou instalaci, aktualizaci a odinstalaci balickti (knihoven) do
Pythonu. Zkratka Pip znamena ,,Pip installs packages* [6].

Instalator se v operacnim systému Windows pouziva v CMD, kde pro instalaci knihovny
sta¢i jednoduchy piikaz: pip install <nazev_knihovny>. Napftiklad pro instalaci
knihovny OpenCV by ptikaz vypadal takto: pip install opencv-python. Pokud by byla
pozadovana konkrétni verze knihovny, sta¢i kod upravit nasledovné: pip install opencv-
python==<verze> [6].

Aktualizace a odinstalace balickt je intuitivni podobné jako instalace. Pro aktualizaci
zadame ptikaz: pip install --upgrade <nazev_knihovny>. Odinstalaci provedeme takto:
pip uninstall <ndzev_knihovny> [6].

Pro instalaci vétSiho mnozstvi knihoven najednou nam néstroj Pip umoZiiuje vyuzit
jednoduchy zptisob. V pocitaci se vytvori textovy dokument obsahujici seznam balicki a
jejich verzi. Pocet knihoven neni omezeny. Standardné se tento dokument pojmenovava
requirements.txt. Pomoci ptikazu: pip install -r requirements.txt se nainstaluje vSe
najednou [7].

2.3.2 OpenCV

OpenCV, neboli Open Source Computer Vision Library [9], je pro Python néco jako oci
pro Clovéka. Mé velmi Siroké vyuziti v priimyslu, akademickém prostiedi, vyzkumnych
institucich, ale mohou ji pouzivat i nadSenci, ktefi se Pythonu vénuji pro zabavu. Mizeme
fict, Ze to je kli¢ova knihovna pro automatizaci riznych procesti. OpenCV dokéze sledovat a
detekovat objekty, rozpoznavat oblieje, zpracovavat obraz v readlném ¢ase a mnoho dalSich

[9].



V praxi se knihovna OpenCV pouziva pro jednoducha upravovani obrazkii nebo fotek
ruznych forméatt (JPG, PNG, BMP a dal$ich) [8], jako naptiklad otaceni, zména velikosti,
vkladani textu a objekti, ofezavani a podobné. Ptiklad mutzete vidét na Obrazku 6, kde jsem
detekovani a rozpoznavani objekti na bezpecnostnich kamerach, ¢teni statnich poznavacich
znacek u aut nebo tieba, jako v moji aplikaci, hledani dilii na paleté. K moji aplikaci OpenCV
spolupracuje s knihovnou Ultralytics, o které piSu déle. To je také velka vyhoda tohoto
balicku, je kompatibilni s velkym mnozstvim knihoven pro Python a kamer, tim jeSté
roz§ifuje své moznosti pro své vyuziti v primyslové praxi [8] [9].

Nejcastéji pouzivané ptikazy v Pythonu s knihovnou OpenCV [22]:

cv2.VideoCapture() - zapnuti kamery nebo nahrani videa z pocitace
cv2.imread() - nahrani obréazku/fotky

cv2.resize() - zména velikosti obrazku nebo videa

cv2.imshow() - zobrazeni obrazku nebo videa okné

cap.release() - vypnuti kamery (cap je proménna se zdrojem videa)
cv2.waitKey() - po stisknuti tlacitka ptejde na dalsi krok v kédu
cv2.destroyAllWindows() - zavieni oken s obrazkem nebo videem

2.3.3 Ultralytics — YOLOvVS

Ultralytics je spolecnost, ktera se specializuje na vyvoji nastroju a technologii v oblasti
strojového vidéni s vyuZzitim umélé inteligence. Jejich hlavnim a nejpouZivanéjsim produktem
je knihovna YOLO. V anglictinég je tato zkratka pro You Only Look Once, neboli Podivas se
jen jednou. Tato volné& ptistupnd knihovna disponuje svou rychlosti a snadnou implementaci
v prumyslu, véd¢ a vyzkumu, podobné jako OpenCV [11].

Z tohoto balicku vyuzivam v mé praci prave balicek YOLO. Je to revolu¢ni zpiisob, jak
detekovat, segmentovat a rozezndvat objekty a osoby na obrazu z kamery v redlném case. Od
ostatnich tradi¢nich metod, které provadéji detekci po rliznych ¢astech obrazu, tato knihovna
provadi detekci pfimo pro cely obraz, ¢imZ dosahuje vysoké rychlosti a efektivity, coZ je
v dnesnim primyslu jednou z klicovych vlastnosti implementace jakékoliv automatizace [11].

V tomto projektu vyuzivam semantickou segmentaci od Ultralytics. Je to pokrocila
technika v oblasti strojového vidéni. Ma za cil pfesné urcit, které tfid€ patii kazdy pixel
v obraze. Rozpozna tedy objekt, ktery je definovany pfipravenym a nauc¢enym modelem
(tvorb€ modelu se vénuji v praktické ¢asti), ohranici ho polygonem a pfifadi k nému tfidu
(nebo nazev) konkrétniho objektu, ptiklad je na Obrazku 2. Vystup dat ze segmentace je
dostacujici k tomu, abych mohl urcit o jaky dil se jedna a kde pfesné se nachazi [10].



Obrazek 2: Priklad rozpoznaného dilu — prekryty cervenou maskou ukazujici tvar dilu,
ohraniceny obdélnikem, na jehoz horni strané je uvedeno cislo dilu a jistota rozpoznani

2.3.4 NumPy

NumPy je jednou z dal$ich knihoven v Pythonu slouzici pro védecké vypocty a
manipulaci s numerickymi daty. Rychle a efektivné pracuje s maticemi, poli a vektory. Je
vhodna pro zpracovani dat, implementaci algoritmt v linearni algebfe, statistiku, matematické
modelovani a strojové uceni. Jednou z klicovych funkci NumPy je Broadcasting, coz
umoznuje provadét operace mezi poli riznych rozméri bez nutnosti explicitniho
preformatovani [12]. Integruje s dal§imi knihovnami, jako je tfeba SciPy, Pandas a Matplotlib.

V praxi se knihovna NumPy ¢asto pouzZiva pro vyzkum ve fyzice, biologii a chemii,
strojové vidéni pro efektivni manipulaci s daty a tvorbu modelti a naptiklad pro finan¢ni
analyzu [12].

2.3.5 Shapely

Shapely je knihovna v Pythonu poskytujici nastroje pro manipulaci s geometrickymi
objekty. Mohou to byt body, linie nebo tfeba polygony. UmoZiiuje s nimi provadéet rizné
operace uzitecné k nasledné analyze prostorovych dat a tvorbé aplikaci. Velké vyuZiti v praxi
ma u Geografickych informacnich systémil (GIS), to znamena mapy, body zajmu a
polygonalni oblasti a u urbanistického planovani. J4 tuto knihovnu vyuzivam pro vypocet

vvvvvvvv
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NumPy. Po porovnani téchto dvou metod jsem zvolil metodu s vyuzitim knihovny Shapely.

W v

Tezisté dilu tato knihovna vzdy presné najde bez ohledu na to, jak je dil natoc¢eny. Na dal$im



Obrazku 3 muzete vidét porovnani téchto dvou metod. Na levé fotce je vystup z vypoctu
pomoci NumPy a par matematickych operaci a na pravé strané je vysledek knihovny Shapely.

!
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Obrazek 3: Porovnani dvou metod pro vypocet tezisté dilu — v levé Casti je teZiste vypocteno knihovnou NumPy a
vyznaceno zelenou teckou, na pravém obrazku je zobrazen vypocet knihovnou Shapely cervenou teckou

Ptikaz pro zjiSténi sttedu pomoci Shapely je velmi jednoduchy [13]. Staci jeden fadek:
center = list(Polygon(maska).centroid.coords)

Vysledek se ulozi do proménné center, ze které se vytdhnou soufadnice x a y stfedu
polygonu. V proménné maska jsou body masky dilu, ktery program nasel. Konkrétné je to
cervené zbarveni dilu na levé strané Obrazku 3.

2.3.6 Socket

Balic¢ek Socket v Pythonu poskytuje snadné a efektivni sitové programovani. Umoziuje
vytvaret sité a tim i komunikaci mezi pocitaci a aplikacemi pomoci riznych protokolt, jako je
TCP (Transmission Control Protocol) nebo UDP (User Datagram Protocol) [14]. K propojeni
se vyuziva IP adresa zafizeni a zvoleny port. Mezi aplikacemi v Pythonu se port mtze volit
libovolng, nicméné u néjakych aplikaci je tfeba mit specificky port, ktery by mél uvadét
vyrobce v dokumentaci.

Hlavni dvojice ke spravnému fungovani je klient a server. Standardné& je na jednom
zafizeni vytvoten server se svou IP adresou a portem a na ostatnich zatizenich se vytvoii
klienti ktefi se na server mohou ptipojit. Po pfipojeni uz mezi sebou mohou komunikovat
jakkoliv, neni tam z4dné omezeni, jestli je zprava od serveru nebo od klienta. Jedina
podminka pro spravné zaslani zpravy je zakddovani do bytového formatu, pomoci
jednoduchého ptikazu encode() [15]. Na Obrazku 4 muizete ve schématu vidét, jak server a
klient vzajemné pracuji.
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Obrazek 4: Schéma vzajemné komunikace mezi socket serverem a klientem [15]

Casto pouzivané ptikazy v Pythonu [15]:
pip install sockets - instalace knihovny pomoci instalatoru Pip
s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

- vytvofeni serveru, ulozeni do proménné s

s.bind((IP_addresa, PORT)) - otevieni serveru

s.listen() - hledani dostupnych zafizeni

s.accept() - piijmuti pfipojeni klienta

s.connect((IP_adresa, PORT)) - ptipojeni klienta k serveru

s.sendall() - odeslani zpravy, musi byt zakddovéana

s.recv(1024) - piijeti zpravy (max 1024 bytl) v zakddovaném formatu
s.encode() - zakddovani zpravy do bytového typu



s.decode() - rozkddovani zpravy z bytt do stringu

Na Obrazku 5 ukazuji ptiklad kodu pro vytvoreni serveru a vypsani IP adresy pfipojeného
klienta.

im por T socket

s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
s.bind(( , ))

(

s.listen()

client_socket, address = s.accept()
(f"{address}

Obrazek 5: Priklad kodu pro vytvoreni socket serveru

2.4 Label Studio

LS je volné pfistupna platforma pro anotaci dat. Umoziuje vytvaret, spravovat a nadale
distribuovat riizné anota¢ni projekty pro vyvoj a trénovani modelt strojového uceni. Uzivatel
zde muze anotovat data pro obraz, zvuk, pismo, jazyk a podobn¢. Nasledny export dat pro
tvorbu modelu mé LS vyfeseno velmi dobie, protoze mize integrovat s externimi nastroji,
jako teba TensorFlow, PyTorch, scikit-learn, YOLO a dalsi [16].

Pro mou aplikaci je nejdilezité;si, Ze dokaze vyexportovat anotovand data ve formatu
YOLO. To ndm da zazipovany soubor s oanotovanymi fotkami a ke kazdé z nich pfifazeny
textovy dokument podle ndzvu. V textovém dokumentu jsou data o objektech (tfidach), které
se na fotce nebo obrazku vyskytuji, a soufadnice v§ech bodii polygonu anotovanych v LS (viz
Obrazek 6).

B

. .

Select label and click the image to start

Nl i)

|

Obrazek 6: Ukazka oanotovani fotky dilu v Label Studiu — na levé strané je originalni fotografie dilu, na pravé strané je
jeho oznaceny tvar

Komunitni podpora a rozvoj LS vitbec nechybi. Platforma je pravidelné aktualizovana a
vyvojafi stale pracuji na novych inovacich a funkcich. V roce 2023 uvedli na vefejnost nové
rozsifeni, které anotuje fotky skoro Uplné samo. Toto rozsifeni mé zkratku SAM a znamena to
Segment Anything Model. Uzivatelim to velmi varazné urychli praci pii anotovnani. Misto
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manualniho anotovani fotek pomoci oznacovani polygonii staci jedno kliknuti a objekt se
oznaci sam. Osobné jsem si toto rozsifeni vyzkousel a funguje to velmi dobte, bohuzel to
nemohu vyexportovat ve forméatu YOLO, ktery ja pottebuji, proto je to pro mou aplikaci
nepouzitelné. Podporuje to napt. format JSON [17].

2.5 Doosan Robotics

Spolec¢nost Doosan Robotics, jakozto soucast Doosan Group, je pfedni globalni vyrobce
robotli do primyslu. Zamétuje se na vyvoj a vyrobu téchto robott, které jsou vyuzivany po
celém svéte, prevazné ve spolecnostech, které vlastni Doosan [18].

Hlavné se zamé&fuji na kolaborativni roboty neboli roboty, kteti jsou schopni
spolupracovat s lidmi a tim uleh¢i praci a snizi bezpecnostni naroky. Na trhu nabizeji Ctyti
typy kolaborativnich robotii — H, M, A, E. Dale se firma zamétuje ptimo na robotické systémy
navrzenych pro konkrétni priimyslové aplikace [19].

Roboti ze vSech tiid se vyznacuji pohybem v Sesti osach, vysokou pfesnosti a preciznosti.
Ttida robotl ,,H* ma nejvétsi vyuziti u manipulace s dily. Ma nejvétsi nosnost ze vSech a to
25 kg. Tridy ,,A*“ a ,,M* jsou si velmi podobné. Kolaborativni roboty typu ,,M* oznacuji jako
nejkvalitnéjsi, proto zkratka ,,M* stoji za slovem ,,Masterpiece*. Roboti ,,A* jsou zase hbit¢jsi
a uspornéjsi. Posledni skupina roboti ,,E* ma nejvetsi vyuziti v potravindiském primyslu,
jelikoz je skladny, ma certifikaty a akreditace za velmi dobrou hygienu a sanitaci [19].

2.5.1 Doosan Collaborative Robot M1013

V mém projektu pouzivam Cobota M1013 (viz Obrazek 7), protoze tento typ mame ve
firm¢. Tento stroj mé& maximalni nosnost 10 kg a dosah 1300 mm, coZ jsou pro mou aplikaci
optimalni hodnoty. Spolecnost uvadi piesnost pohybt s toleranci + 0,05 mm [19]. Klicovymi
prvky jsou vysoka bezpecnost, diky Sesti modernim senzoriim na kontrolovani krouticiho
momentu, to souvisi s dal$im prvkem, a to je silové ovladani pohybii pomoci funkce Force
Control. Doosan se pysni také kvalitné zpracovanym rozhranim pro zakladni programovani
robota, které usnadnuje Zivot operatoram.
Slouzi k tomu tablet (neboli Teach Pendant)
pfipojeny k fidici jednotce Cobota [19].
Operator zde miZe nejen ovladat a
programovat jednoduché funkce diky DART
Platform v systému, mtze také konfigurovat
a nastavovat nastavce na hlavu Cobota, méfit
hmotnost nastavcl nebo dilt nebo naptiklad
vytvaret kolaborativni zony, kde se
v programu pohybuje se snizenou rychlosti,
protoZe zde miiZe byt riziko kontaktu
s lidskou osobou.

Cobot ma veliké spektrum vyuZiti.
Montaz raznych zatizeni, konkrétné tieba
Sroubovani nebo utahovani, manipulaci

Obrazek 7: Doosan kolaborativni robot M1013 [22]



s dily, lesténi, brouseni, nanasSeni lepidla, a dokonce i1 svarovani [19]. Pro kazdou aplikaci je
tieba ke Cobotovi potidit konkrétni koncovy efektor. Tyto efektory vétSinou nabizeji jiné
firmy nez Doosan Robotics, efektory jsou bud’ kompatibilni s Coboty od Doosan Robotics
nebo jsou vyrabény pfimo na né. Ja pouzivam koncovy efektor od firmy On Robot, a to
vakuovou savku.

2.5.2 DART Studio

Dart Studio je softwarova platforma vyvinuta praveé firmou Doosan Robotics, pouzivana
k programovani a ovladani primyslovych a kolaborativnich robotl. Software ma uzivatelsky
piivétivé rozhrani se Sirokou Skalou nastrojti pro tvorbu a optimalizaci aplikaci a programi
pro roboty. VSe funguje s vysokou efektivitou a presnosti, piesné jak by bylo od takovéto
platformy pozadovéno.

K tomuto programu spole¢nost poskytuje i manudl na programovani, ktery usnadni uceni
a pouzivani tohoto programovaciho jazyka. Jazyk bézi na bazi Pythonu, takze pro zab&hlejsi
programatory je jednoduché zde tvotit rizné cykly a aplikace. Pti spusténi programu je mozné
nejdiive vSechny pohyby robota vidét v simulaci, kam mizeme nahrat 3D modely okolnich
objektl a proces nasimulovat piesné tak, jako je tomu ve skute¢nosti.

Dart Studio je kompatibilni s riznymi externimi zafizenimi a technologiemi
v primyslovém prostfedi. Cobot miiZze tedy komunikovat jak s jinymi roboty, CNC stroji nebo
jinymi programy a tim sndze miizeme docilit automatizace konkrétniho procesu.

V prumyslu se tento software miize vyuzit v riznych aplikacich, stejné jako Cobot od
spole¢nosti Doosan Robotics, jako naptiklad v automatizaci vyroby, manipulaci s materidlem,
montaznich operacich, kontrolach, testovanich a podobné.

3 Prakticka cast

V praktické casti mé bakalaiské prace popisi cely proces od piivodni tvorby datasetu
modelu na rozeznavani dili, az po vzdjemnou komunikaci Dart Studia (dale jako DS) a
Pythonu pfi hledani a manipulaci s dily.

3.1 Rozeznavani dilC

K docileni toho, aby program napsany v Pythonu rozeznal jednotlivé dily, je potieba
vytvofit model, ktery vyuZziva strojového uceni. Funguje na tom principu, Ze ze souboru
fotografii dili, které se oanotuji v LS, se pomoci ptikazi v Pythonu vytvoii model. U¢i se
prave z tohoto datasetu fotografii a bodt, které definuji tvar konkrétnich dild. Model se poté
piipoji k obrazu zachytavaného z kamery a v redlném case je schopny rozeznat typ dili.

V této Casti vyuzivam v Pythonu knihovny YOLO od Ultralytics a OpenCV.
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3.1.1 Tvorba datasetu

Datasetem je nazyvana slozka nebo soubor fotek pouzity k nauc¢eni modelu. Abych uleh¢il
tuto praci a ukdzal moznost automatizace i tohoto jednoduchého tkolu, vytvofil jsem program
v Pythonu komunikujici s Cobotem, ktery ve spravnou chvili vyfoti dil v ndhodné poloze.

Nejprve jsem si stanovil pro kazdy dil plochu na testovacim stole, kam Cobot miize dil
polozit, aniz by spadnul na zem. Jelikoz je tento projekt v testovaci faze, tak jsem model
vytvarel pro dva dily 7301667 a 7275272, ozna¢me je jako dil ,,A* a ,,B“. Dily miizete vidét
na Obrazku 8. Pro kazdy dil jsem tedy definoval pole, ve kterém se mlize pohybovat na stole
s rozméry 675 x 490 mm.

Obrazek 8: Dily ,,A* a ,,B* pouzivané v tomto projektu

Po proméfeni jsem stanovil, ze dil ,,A“ by mé&l byt nejbliZ 150 mm od kraje stolu a dil ,,B*
100 mm. Aby fotografie dili byly co nejvice odlisné, vytvofil jsem jeSté proménnou
rotation, kterd Cobotovi fekne o kolik stupiii ma dil pootoc€it od 0° do 180°. Proménné
v Pythonu jsou tedy pojmenovany a definovany takto:

partA_X = range(0, 200)
partA_ Y = range(0, 400)
partB_X = range(0, 300)
partB_Y = range(0, 500)

rotation = range(0, 180)

Tato pole nemusi byt na milimetry pfesna, proto jsem je zaokrouhlil na celé stovky a jsou
zadany pro osu X a osu Y.
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Pted spusténim programu nad stil umistim na drzak kameru snimajici celou pracovni
plochu, ktera bude nasledné délat fotky dilti a kameru pfipojim k programu v Pythonu. Toto
popisi dale ve vysvétlovani skriptu. V dal$im kroku piepnu signal pro savku na Cobotovi na
hodnotu 1, aby se zapnula, a pfisaji pozadovany dil. Cobot tedy za¢ina program jiz s pfisatym
dilem.

Jesté je tieba fici, ze oba programy bézi ve for cyklech s poctem opakovani, ktery si
stanovim. Zadam na zacatek tedy for cyklus: for 1 in range(pocet_dild):. Jinak by

skript probéhnul jednou a program by se ukoncil a tim by to ztracelo veSkery smysl, takto se
muze opakovat tieba stokrat.

Nejdiive ze vseho je tfeba propojit Python (klient) a DS (server) ptes socket. V DS
vytvofim server s portem 20002 pro simuldtor nebo 20001 pro redlného Cobota:

sock = server_socket_open(port)

Python pfipojim na tento socket se stejnym portem a IP adresou robota:
s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)
s.connect((IP_adresa, port))

Aby se oba programy spravné propojily, musim nejdiive spustit server a az potom klienta,
jinak by program nefungoval.

Pro zkraceni kodu jsem na jeho zacatku vytvoftil funkei pro vybér a poslani ndhodného
¢isla z vySe uvedenych intervald, zakodovani Cisla do bytl a poslani robotovi pies socket. Pro
komunikaci Pythonu a Cobota zde tedy vyuziji knihovny Socket, ktera ptes sit’ pfeposle
informaci zakddovanou v bytovém formatu. Jesté predtim program musi poslat informaci o
tom, kolik znakd maji jednotlivé soufadnice, aby ptecetl presné tolik bytli ve zpravé. Toto je
maly nedostatek, na ktery jsem narazil. DS totiZ pii pfijimani zprav pies socket piecte pouze
konkrétni mnozstvi znakli najednou. Jelikoz se tato ¢isla budou riizné ménit od jednocifernych
po tticifernd, je tfeba znat jejich pocet znakid. Funkci jsem pojmenoval cord_send() a vypada
nasledovné:

def cord_send(x):
random_number = random.choice(x)
length = len(str(random_number))
mess_len = str(length).encode()
s.send(mess_len)
mess_number = str(random.number).encode()
s.send(mess_number)

Tato funkce je pro dil vyvoldna vzdy tfikrat, a to pro vybér nahodné soufadnice na ose X,
Y a ndhodného stupné pro otoceni dilu. Funkci zadam tedy napftiklad takto:
cord_send(partA_X). Pomoci ptikazu random.choice() vybere ndhodné ¢islo, dale si zjisti
kolik znakt tato informace obsahuje ptikazem len() a zaddnim s.send() odesle informaci o
délce a obsahu zpravy do DS. Nasledné program ¢eka dokud mu nepfijde zprava zpét od DS,
ze dil Gspésné€ umistil na nahodnou pozici a odjel na kraj stolu.
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DS piijimé postupné vSechny zpravy, rozkoduje je, vytvoii proménnou s témito tfemi
soufadnicemi a s dilem se nad misto piesune. Dil polozi na stll a odjede na domovskou
pozici, kterou mé definovanou na rohu stolu, aby kamera vid¢la na stal s dilem bez
jakychkoliv piekazek. Jakmile zaparkuje v domaci pozici, posle zpravu ,,0k* do druhého
programu.

Zprav z Pythonu piijme, rozkdduje a prevede na Ciselny datovy format piesné 6, kviili
informaci o poc¢tu znaki. Nasledujici ¢ast kodu pouzije tedy pro kazdou soufadnici zvlast.

res, length = server_socket_read(sock, length = 1)
length.decode(“utf-8“)

int(length)

res, partA_X = server_socket_read(sock, length)
partA_X.decode(“utf-8“)

int(partA_X)

Domovskou pozici ma uloZzenou v proménné home. Od této pozice odecita piijaté
soufadnice a uloZi si je do nové proménné place_part pro dil na indexy 0, 1, 5, neboli pro
soufadnice X, Y a otoceni, jako je vidét v nasledujicich fadcich kodu:

place_part = home

place_part[0] = home[0] - partA_X

place part[1] = home[1] - partA_Y

place_part[5]

home[5] - rotation

Nyni mé DS ulozenou novou proménnou s polohou polozeni dilu, kam se pfesune za
jednu vtefinu piikazem movel:

movel(place_part, time = 1)

Dil polozi na still a vypne savku ptikazem set_digital_output(1, 0). Cislo jedna
definuje signal (savku) a 0 definuje ptfepsani hodnoty, aby se savka vypnula a pustila dil.

Po ptesunu do domaci pozice posle informaci Pythonu, aby mohl pokracovat ve skriptu:

msg - ftok(‘

msg = msg.encode()
server_socket_write(sock, msg)
Python celou dobu ¢eka na tuto zpravu timto while cyklem:
while True:
msg.recv(1024)
msg = msg.decode(“utf-8“)
if msg == “ok*:

break
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Piikaz msg.recv(1024) piijima zpravu od zafizeni piipojeného pres socket. Cislo 1024
nam znaci pocet byti, ktery ma program pfesist, je to zarovent maximalni mozny pocet byti,
ktery je schopny piijmout. Zpravu pfijme opét ve form¢ byti, je tedy tfeba ji rozkodovat
funkci msg.decode(“utf-8“). Jakmile pfijme zpravu, ukon¢i while smycku ptikazem break
a pokracuje ve skriptu.

V dalsi ¢asti kddu zacne Python vyuzivat knihovnu OpenCV, okamzité vyfoti dil
v ndhodné poloze a ulozi jej do urcené slozky. Fotku ulozi s danym ndzvem a kazdy dalsi
cyklus zvétsi jeji index o 1. Kdyby tomu tak nebylo, tak by Python ukladal vsechny fotky pod
jednim nédzvem a tim padem by ve slozce byla neustale pouze jedna fotka, kterd by se po
kazdém cyklu ptfepsala za novou.

k=1
cap = cv2.VideoCapture(kamera)
while cap.isOpened():
success, frame = cap.read()
if success:
cv2.imwrite(r“cesta_do_slozky/fotografie %d.jpg“ % k, frame)
break
k += 1
cap.release()

Do proménné cap se ulozi funkce z knihovny OpenCV umoZilujici nacteni a zachyceni
obrazu z kamery. Do zavorky se zada informaci o kamefte. Je moZné zadat napiiklad 0 na
otevieni webkamery na notebooku, 1 pro otevieni externi kamery pfipojené napiiklad ptes
USB kabel, nebo IP adresu, na kterou kamera pfenasi sviij obraz. Ja pro testovani pouZzival
kameru z mého telefonu a obraz jsem sdilel pies IP adresu pomoci aplikace IP Webcam. Tato
aplikace vytvofi server na localhostu a pies Wifi pfipojeni pfenasi obraz, ktery mohu nacist
v Pythonu.

Dalsi fadky této ¢asti kddu znamenaji, Ze pokud je kamera oteviena a program c¢te obraz,
tak dokola pokracuje v daném while cyklu a z proménné frame miiZeme obraz bud’ zobrazit
nebo ulozit jednu fotografii pravé pomoci funkce cv2.imwrite(), kam se zada cesta do nami
zvolené slozky pro ukladani fotografii a proménna frame, kterd programu fekne odkud ma
brat obraz. V této ¢asti: “../fotografie_%d.jpg“ % k je skriptu feceno, aby prave kazdy
obrazek ukladal s jinym oc¢islovanim, které se méni v promeénné k. Proto se v kddu hned za
uloZenim obrazku pficte do k jednicka. Nasledné se vypne kamera piikazem cap.realease()
a tim se 1 ukonci while cyklus.

Python v dal§im kroku posle informaci do DS, obdobné jako v ptedeslém kroku, ze vyfotil
fotografii. Jakmile DS pfijme tuto zpravu, Cobot se vrati na pozici place_part, vezme dil a
posle zpravu Pythonu o uchopeni dilu. V tento moment je segment for cyklu na konci a vraci
se znovu na zacatek a tato smycka se opakuje presné tolikrat, kolikrat zadame.

Timto automatizovanym procesem Cobot s Pythonem vytvoii dataset pro jeden a nasledné
druhy dil. Nechal jsem vytvofit 50 fotografii pro kazdy dil.
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3.1.2 Anotace dilG v Label Studiu

DalSim krokem je prace v LS. Pro instalaci staci do CMD zadat ptikaz pip install
label-studio. Za malou chvili se “aplikace® stahne a miizeme ji v CMD spustit piikazem
label-stuio. Po kratkém nacitani se otevie okno internetového prohlizece s uvodni strankou
LS. Pokud je aplikace pouzivana poprvé, je tieba se zaregistrovat a zacit pracovat na anotaci
fotografii.

Nejprve musime zalozit novy projekt, naimportovat vytvotreny dataset, v tomto piipadé
celkové 100 fotografii, a zvolit spravnou Sablonu pro anotovani fotografii. Pro tuto aplikaci
jsem zvolil Sablonu ,,Semanticka segmentace s polygony“. V nastaveni Sablony se zadaji
nazvy dilu, jako je vidét na Obrazku 9, aby nasledn¢ vytvoreny model byl schopen rozeznat
dily od sebe a urcit spravné jejich tiidy neboli nazvy.

Add label names Labels (2)
Use new line as a separator to add multiple I 7301667
labels
| 7275272
“
Add

Obrazek 9: Nastaveni nazvu dilii v LS

Cela procedura s ozna¢ovanim vsech dilt je ¢asové velmi narocnd. Pro znazornéni je na
Obrazku 10 ukazéno oznaceni body jednoho dilu. V piipadé Ze téchto dilti musite udélat
napfiklad sto, se cely proces miiZze protahnout na n¢kolik hodin. Byla tu vidina urychleni
tohoto procesu pomoci Segment Anything Modelu (dale jako SAM), ale to bohuZel neslo
kvili formatim, které SAM exportuje. Vice jsem se o tomto modelu rozepsal v teoretické
Césti.
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Obrazek 10: Zvyraznéni vsech bodii na oanotovaném dilu

3.1.3 Uprava vyexportované slozky z LS

Po dokonceni anotace vSech fotografii dilt se vSe vyexportuje ve formatu YOLO. Do
pocitace se ulozi zazipovany soubor, ve kterém jsou dvé slozky, jeden textovy dokument a
jeden ,,json“ dokument. Dokumenty v sobé maji informace o tfidach anotovanych dild a jejich
nazvu, naptiklad 0: 7301667, takze tfida O je pro dil ,,A“. Jedna slozka pod nazvem ,,images‘
ma v sobé vSechny fotografie a druha slozka ,,labels* obsahuje textové dokumenty a kazdy
odpovida nazvem fotografii, ke které patii. V téchto dokumentech jsou pro kazdy dil na
fotografii body ndmi oznac¢eného polygonu neboli soutadnice x a y bilych bodl na Obrazku 9.
Na zacatku fadku s body je vzdy uvedena tiida dilu (napft. 0, 1...).

Tento stazeny soubor je potieba upravit pro spravnou tvorbu modelu. Musi se zde vytvofit
dvé nové slozky ,train* a ,,val* a v kazdé z této sloZce vytvotime jesté slozky ,,images* a
»labels“. Fotky v plivodni sloZce ,,images* rozdélime v poméru 4:1, takze mych 100 fotek
jsem rozd¢lil na 80 a 20. Osmdesat fotografii umistime do slozky ,,images* v ,,train* a dvacet
jsem presunul do ,,images* ve ,,val“. Pro lepsi pochopeni jsem usporadani slozek znazornil ve
schématu na Obrazku 11. Textové dokumenty se soufadnicemi zkopirujeme vSechny do
slozek ,,labels*. Nyni mizeme smazat ptivodni slozky, které se stahly po exportu.
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/ images
/ train
labels
YOLO export\ /
images
val .....L\
labels

Obrazek 11: Schéma usporadani slozek pro tvorbu modelu na rozpoznavani dilii

3.1.4 YAML dokument

Data pro tvorbu modelu jsou pfipravena, nicméné je jeSté tieba napsat kratky textovy
dokument s informacemi o umisténi t€chto dat v pocitaci a o tfidach a nazvech dili. Tento
dokument vypadé nasledovné:

path: C:\Users\patrikbrejla\PycharmProjects\label-studio\data
train: train\images

val: val\images

nc: 2

names:
0: 7301667
1: 7275272

Do proménné nc (neboli number count) se zada pocet dilti a do names pfifadime nazvy
dilt ke konkrétnim tfidam. Po napsani tohoto kédu ulozime dokument s koncovkou ,,.yaml*
(v mém piipadé jako ,,segmentation.yaml®), protoze nechceme klasicky textovy dokument.
Soubor YAML ma totiz zjednodusSenou syntaxi, pouziva znaceni pro rizné datové typy a je
nutny pro tento krok. Je tedy navrzen tak, aby byl snadno ¢itelny jak pro lidi, tak pro stroje.
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3.1.5 Tvorba modelu pro rozeznavani

Na oficialnich strankéch knihovny YOLO stahneme ptedtrénovany model od Ultralytics.
Méme na vybér z vice moznosti, které se 1isi podle preciznosti u¢eni modelu - nano, small,
medium, large, extra large (viz Obrazek 12), tim padem volime podle pozadavki na kvalitu
modelu. J& zvolil variantu small (yolov8s_seg.pt), protoze model bude rozeznavat
v podstaté 2D obrazce polozené na stole nebo paleté. Pii vybéru large nebo extra large modelu
by mohlo dojit k pfetrénovani modelu, a to by pro vysledny vystup nebylo ptivétivé.

Mode! oele) MAPSX  mAPTEE BT mbooTensomt BT
(ms) (ms)

YOLOv8n-seg 640 36.7 30.5 96.1 1.21 3.4 126

YOLOv8s-seg 640 44.6 36.8 185.7 1.47 11.8 42.6

YOLOv8m-seg 640 49.9 40.8 317.0 2.18 273 110.2

YOLOv8l-seg 640 52.3 42.6 572.4 279 46.0 220.5

YOLOv8x-seg 640 53.4 43.4 7121 4.02 71.8 3441

Obrazek 12: Seznam predtrénovanych modelii od Ultralytics [21]

Naé strankach pro YOLO segmentaci nalezneme kod do Pythonu pro natrénovani a
vytvoreni modelu. Tento kratky skript jsem zkopiroval a vlozil do PyCharmu, kde jsem ho
upravil pro mé data a soubory. Aby vSe fungovalo, je tfeba nainstalovat do Pythonu knihovnu
YOLO od Ultralytics zadanim ptikazu pip install ultralytics-yolo do CMD.

Skript pro natrénovani modelu:
from ultralytics import YOLO
model = YOLO(,,yolov8s_seg.pt®)

model.trian(data=“segmentation.yaml®, epochs=50, batch=16, imgsz=640)

Prvnim krokem je naimportovani knihovny YOLO. Poté se nacte predtrénovany model a
ulozi se do proménné model. Piikazem model. train() za¢ne uceni modelu. Je tfeba zde do
parametru data zadat napsany yaml dokument, epochs nastavi kolikrat ma program projet
trénovaci dataset a pfisluSné anotacni soubory, batch neboli velikost davky urcuje, kolik
obrazki bude model najednou zpracovavat, imgsz je parametr pro velikost vstupnich obrazkd,
kterou jsem nastavil na 640 z diivodu zkraceni €asu trénovani a zaroven vyhovujici G€innosti
pfi rozeznavani.
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Béhem uceni miizeme sledovat v jaké eposSe program zrovna je a jestli vSe probiha
spravn¢, jako na Obrazku 13.

Run e segmentation

Epoch GPU_mem box_loss seg_loss cls_loss dfl_loss Instances

all 6 6 . 0.2 0.124

Epoch GPU_mem  box_loss  seg_loss dfl_loss Instances

all 6 6 0.008332 0.5 0.0126 - 0.08376 0.5 0.0154 0.00917

Epoch GPU_mem box_loss seg_loss cls_loss dfl_loss Instances

0.1 0.08206 0.080965 0.3 0.008293 0.00126

Obrazek 13: Pribezné vystupy pri uceni modelu v Pythonu

Po dokonceni tohoto programu se ve slozce projektu Pycharmu vytvofi nova slozka
s nazvem ,,runs®, kde miizeme najit ndmi vytvoreny model pro rozeznavani dili. Konkrétn¢ se
model nachazi zde: runs\segment\train\weights\best.pt. Soubor ,,best.pt je tedy findlni
vysledek tohoto procesu a mtize se pouzit v hlavnim programu v Pythonu pro rozeznani dilu,
o tomto budu psat v dalsi kapitole.

3.2 Python kéd pro rozeznani a lokalizaci dild

V této kapitole popisi cely skript pro rozeznavani a lokalizaci dilii v Pythonu. Budu
popisovat postupn¢ dilezité segmenty kodu, aby bylo vSe srozumitelné a jasné.

3.2.1 Import potfebnych knihoven

Pfed samotnym nactenim knihoven do programu musim vSechny knihovny nainstalovat
do Pythonu v CMD pomoci piikazu pip install <nazev_knihovny> a stahnout je do
projektu v Pycharmu. Knihovny stahnu v nastaveni Pycharmu: Settings\Project\Python
Interpreter, a naimportuji je do skriptu pomoci funkce import néasledovné:

from ultralytics import YOLO

import cv2

import socket

import numpy as np

from shapely.geometry import Polygon
import time

from shapely.geometry import MultiPoint
import math

from math import atan2, degrees
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Funkce jednotlivych knihoven jsem vysvétlil v teoretické Casti bakalaiské prace. Neuvedl
jsem tam jesté knihovny time, ta mi umoziuje pozastavit program po urcity ¢as piikazem
time.sleep(pocet_sekund), a math, ze které vyuziji atan2 a degrees, které vyuziji pii
vypoctu thlu natoceni dili.

3.2.2 Pripojeni socket klienta k serveru

Pro ptenos informaci do DS musim stejné jako u tvorby fotografii do datasetu piipojit
socket klienta v Pythonu k serveru v DS a ulozim jej do proménné s.

s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM)

s.connect(("IP_adresa", port))

3.2.3 Spusténi a propojeni kamery s modelem

Vytvoteny model uloZzim do proménné model tak, ze do parametru funkce YOLO zaddm
cestu v pocitaci k modelu best. pt. Jelikoz obraz z kamery budu po kazdém rozeznani dilu
vypinat a poté znovu zapinat, tak uz tady zacnu s while smyckou, aby program neustale bézel
a nevypnul se po rozpoznani prvniho dilu.

model = YOLO(r"C:\...\best.pt")
while True:
cap = cv2.VideoCapture("http://10.52.97.161:8080/video")
while cap.isOpened():
success, frame = cap.read()
if success:
results = model(frame)
annotated = results[0].plot()
video = cv2.resize(annotated, (860, 540))
cv2.imshow(“YOLO segmentace®, video)

Spusténi kamery a uloZeni do proménné jsem naprogramoval stejné jako v tvorbé
datasetu. V proménné results dam do parametru funkce model vystup z kamery frame.
Timto ptikazem se obraz zanotuje a rozezna vSechny prvky co jsou v modelu. Pro vizualizaci
vysledkll vytvoiim novou proménnou annotated, kterd ndm poskytne snimek s vysledky, kde
model ohrani¢i rozeznany dil obdélnikem a pfipiSe k nému ndzev dilu, jako je ukdzano na
Obrazku 14, ten zobrazim piikazem cv2.imshow(), popiipadé¢ mohu upravit jeho velikost
pomoci cv2.resize(). Upraveni velikosti obrazu je pouze pro ucely vyhovujiciho zobrazeni
na obrazovce, nikoliv aby se zménily vlastnosti kamery nebo ukladané fotografie.
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Obrazek 14: Rozpoznani dilit vytvorenym modelem, u kazdého dilu je
napsano jeho cislo a jistota, kterou model dil poznal

3.2.4 Vytah ddlezitych dat z vystupu segmentace

Pomoci vysledkil v proménné results mizeme nejen vizualizovat vysledek segmentace,
ale také dostat vystup dat a dale s nimi pracovat v proménnych. Na oficialnich strankach
YOLO je dokumentace s informacemi, jak tato data ziskat.

Tato data dostaneme ve formatu tensor, to je zakladni stavebni prvek pro reprezentaci dat
neboli n-rozmérné pole s libovolnym poctem dimenzi. Tyto vysledky musime tedy pfevézt na
jiny datovy typ pro lepsi manipulaci s nimi. Cast kodu pro ziskani vysledkii segmentace
vypada nasledovné:

for 1 in results:
classes = i.boxes.cls
confidences = i.boxes.conf

masks = i.masks.xy
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Pro mij projekt mi staci tato data, kdybych je vytisknul pro Obrazek 13, dostal bych toto:
classes: tensor([0., 0., 1., 1.])

confidences: tensor([0.9640, 0.9580, 0.9500, 0.9436])

masks: [array([800.1, 2545], .., [1045, 2545]], dtype=float32), array...]

Do proménné classes ulozim tfidy rozpoznanych dilt. Vim tedy, ze tiida 0 je dil ,,A“ a
tiida 1 je dil ,,B“. V confidences mam ulozené jistoty, se kterymi program rozpoznal
vSechny dily a do masks se ulozi vSechny body polygont jednotlivych dild. Jsou to velké
matice, proto jsem je zde zobrazil ve velmi zkracené verzi. Je dobré, Ze vSechna data se
ukladaji postupné pro jednotlivé dily, takze s nimi mohu pracovat kontinualné¢ po dilech, a to
v dalsim for cyklu:

h=20
for name, confidence, mask in zip(classes, confidences, mask):
h += 1

if confidence >= 0.85:

else:
print(f“Chyba v rozeznani dilu {h}*)
continue

Tento cyklus se pro uvedeny piiklad opakuje tedy Ctyfikrat a vzdy s daty pro jeden dil.
Zavedl jsem i podminku, kterd program pusti dal pouze tehdy, kdyz je jistota vétsi nez 85 %.
Pfi nesplnéni této podminky program napise do konzole ,,Chyba v rozeznani dilu {h}*“ a
pokracuje od zacatku ptikazem continue. Diky proménné h vim presné o jaky dil se jedna.
S kazdym dilem se hodnota h zvétsi o 1 a v f-stringu mi funkce print vytiskne informaci o
konkrétnim dilu nebo $patné rozeznaném objektu, ktery zrovna probiha cyklem.

3.2.5 Ziskani ndzvu dilu

Na zacatku psani této ¢asti kodu si zadefinuji funkci socket_send() pro posilani zprav
pies socket do DS. Jinak pokracuji za poslednim for cyklem, ktery jsem uvedl v predesié
podkapitole.

def socket_send(msg):
msg = bytes(str(msg), “utf-8°)
s.send(msg)

Vzdy kdyz budu chtit odeslat zpravu, staci vyvolat funkci socket_send() a usetfim
v koédu par radka pro lepsi piehlednost.

2%

natoceni, aby na sebe dily mohl Cobot pokladat nebo s nimi manipulovat se stejnou orientaci.
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Ziskani cisla dilu je jednoduchy ukol za pouziti podminky if:
if int(name) ==
part = 7301667
elif int(name) ==
part = 7275272
socket_send(part)

Vychazim tedy z o€islovanych tiid z anotace dili. AZ se v programu bude nachézet vice
dilt, pouze budu rozsifovat tento fetézec podminek. Jakmile se ulozi ¢islo dilu pro proménné,
informaci posle do DS.

3.2.6 Vypocet teziste dilu

Dalsi ¢asti je vypocet tézisté dilu. Momentalné jsou v systému dily s velkou plochou bez
otvort. Pro dily s otvorem nebo napiiklad ve tvaru L bych soutadnice stfedu jednoduchou
geometrii poupravil pro spravné misto uchopeni.

Takto vypada ¢ast skriptu pro ziskani t&ziste:

points = np.array(maska, np.int32)

polygon = cv2.polylines(annotated, [points], True, (255, 0, 0), 3)

center = list(Polygon(maska).centroid.coords)

Ptikazem np.array() konvertuji datovy typ maska na pole numpy s datovym typem
np.int32, to je obvykle nutné pro nasledujici funkci z OpenCV pro vizualizaci polygonu,
ktera tyto body polygonu vykresli a propoji v proménné polygon a tim piepiSe vystup
z obrazu uloZeny v annotated. Tento krok neni nutny pro funk&nost celého programu, je to
pouze pro ukéazku toho, co se postupné v programu odehrava. Dillezita ¢ast nastdva v dalSim
fadku, kdy vyuziji funkce Polygon z knithovny Shapely a do center se uloZi soufadnice
sttedu polygonu neboli dilu. Kdybych hodnoty vytisknul v takovémto tvaru, dostanu toto:

center: [(848.2865849233475, 2903.4495414337484)]

Je vidét, ze stied to naslo spravné, jenom je tieba hodnoty upravit do spravného tvaru,
abychom je mohli zobrazit a poslat do DS. Toto provedu v téchto krocich:

center_coords = center[0]

center_x = int(round(center_coords[0], 0))

cetner_y = int(round(center_coords[1], 0))
center_array = (center_x, center_y)
circle = cv2.circle(polygon, center_array, (8), (255, 0, 0), 8)

Prvnim fadkem ziskame soufadnice bez hranatych zavorek. Dale vytdhnu x a y soufadnici,
zaokrouhlim jej na celé Cislo a pfevedu na datovy typ int. Pro zobrazeni pomoci OpenCV si
soufadnice ulozim do vektoru center_array a funkci cv2.circle() jej vytisknu do
obrazku. Tento vystup je ukdzan na Obrazku 15.
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Obrazek 15: Zobrazeni polygonii (modry okraj) a stredut dilii (modry bod)

Informace o soufadnicich stfedu dilu uz je pfipravena na poslani pomoci vytvotené funkce
socket_send(). Nejdiive k tomu musim poslat jesté délku téchto Cislic, ze stejného divodu
jako pfi tvorbé datasetu pro LS.

socket_send(len(center_x))
socket_send(len(center_y))
socket_send(center_x)

socket_send(center_y)

3.2.7 Vypocet Uhlu natoceni dilu

Jako zéklad pro vypocet thlu natoceni vyuziji metodu z knihovny Shapely, ktera mi
vypocte Ctyfi body obdélniku oznacujiciho nejmensi plochu dilu. Nevyznaci to tedy ¢erveny
obdélnik jako vytvoteny model, ale pootoceny obdélnik o stejny thel jako dil.

rectangle = MultiPoint(points).minimum_rotated_rectangle

X, y = rect.exterior.coords.xy
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Pouzil jsem jiz zadefinovanou proménnou points jako argument pro zadani bodi.
Dostanu pét soutadnic pro x a y. Jelikoz se jedna o obdélnik, mély by body byt ¢tyfi, ale
metoda minimum_rotated_rectangle je implementovana tak, ze vytvoii bodu pét. Nicemu
to ale nevadi, jenom jsou tam dva body stejné. Pokud vSechny body vytisknu, data vypadaji
nasledovné:

x: array('d', [752.627027027027, 1031.9351351351352, 1270.4270270270272,
991.1189189189191, 752.627027027027])

y: array('d', [523.6378378378379, 139.5891891891892, 313.0378378378379,
697.0864864864866, 523.6378378378379])

Postupny proces vypoctu budu ukazovat na fotografii jednoho dilu, aby bylo vse 1épe
vidét. Vzniknul tedy modry obdélnik viditelny na Obrazku 16.

\ ¥ _.,m‘_
N . il

Obrazek 16: Vizualizovany obdélnik ohranicujici nejmensi plochu dilu

Jelikoz soutadnice bodl na fotografii maji pocatek v levém hornim rohu, mohu s jistotou
ulozit do proménné bod nejvic vpravo a nejnize. Ten vpravo bude mit vzdy nejvetsi hodnotu
pro osu x a ten dole pro y. Body ale s postupnym otacenim dilu mohou ménit své indexy
v proménnych, které jsem ukazal vyse, proto budu volit tyto dva body jako optimalni
k dosazeni vzdy stejného postupu ve vypoctu a ziskdm je pouzitim funkce max:

max_x

int(max(x))

max_y

int(max(y))

Ulozim si do proménnych tyto dvé maximalni hodnoty a v nasledujicim for cyklu
jednoduchymi podminkami if a elif k nim pfifadim druhou hodnotu, timto krokem budu
mit v proménnych body A a B.
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for xx, yy in zip(x, y):
if int(xx) == max_x:
(int(xx), int(yy))
elif int(yy) == max_y:
(int(xx), int(yy))

K témto dvéma bodiim vytvotim tfeti bod C potiebny pro vypocet. Jeho souradnice budou
vzdy maximalni hodnota x a maximalni hodnota y. Bod C tedy mohu do proménné ulozit
takto:

point_A

point_B

point_C = (max_x, max_y)

Vznikne mi tim trojuhelnik se stranami o zndmych délkach a budu moct vypocitat thel
natoceni pomoci funkce arkustangens. Trojuhelnik ABC je zndzornén na Obrazku 17.

Obrazek 17: Ukazany trojuhelnik ABC pro vypocet uhlu natocent dilu

Délky stran zjistim funkci dist z Pythonovské knihovny Math. Finalni tihel zjistim
pomoci jiz zminéné matematické funkce arkustangens a nasledné jej pfevedu z radianti na
stupné funkci degrees z té samé knihovny:

math.dist(point_A, point_C)

len_AC
len_BC

math.dist(point_B, point_C)
angle = degrees(atan2(len_AC, len_BC))

Uhel vysel pro tuto fotografii 54°, coz odpovida a tim mohu prohlasit vypocet jako
uspésnou operaci. Pokud by ale dil byl natocen jinak, tihel otoceni by odpovidal jiné strané.
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Robot by ve finale dil podle thlu otocil, ale mohlo by dojit k rozdilu 90, 180 nebo 270 stupiiti.
Proto si pootoc¢eni dilu rozdélim na ¢tyfi kvadranty. Podle poméru stran a vzdalenosti jejich

2%

zminény pocet stupiiti. Této problematice se vénuji v dalsi podkapitole.

3.2.8 UrCeni kvadrantu dilu a Uprava konecného uhlu

Dily jsem do ¢tyt kvadrantti rozdélil postupné po 90° pootoceni podle jedné strany, pro
kterou jsem provadél vypocet. Pro lepsi pochopeni jsem ukézal otoceni dilu a ptivodni stranu
vyznacil modie na Obrazku 18.

(O

drant 4. kvadrant
+90° +180° -90°

1. kvadrant 2. kvadrant 3. kva

Obrazek 18: Rozdeleni dilu do ctyr kvadrantit podle jeho natocent

Pro spravné urceni kvadrantu jsem se rozhodl nejdiive zjistit piibliznou orientaci dilu
pomeéry stran a poté porovnanim vzdalenosti sttedu dilu od vzdalené;si hrany. Jelikoz dily
v drtivé vétSin€ budou mit n¢jaké ziZeni nebo nepravidelny tvar, tak mohu s jistotou pracovat
s tim, Ze vzdy jedna strana bude ke stfedu bliZ nez druhd a tim odvodim, v jakém konkrétnim
kvadrantu se dil nachazi.

Pro zacatek je$té musim dostat dva zbyvajici body do proménnych. Za¢nu bodem D
nachézejicim se nalevo proti sméru hodinovych ruc¢i¢ek od bodu A. Ziskdm ho oindexovanim
vSech soutadnic obdélniku a jakmile se néjaké hodnoty rovnaji bodu A, tak bod D bude mit o
1 mensi index. V kdédu tento krok vypada nasledovné:

for h in range(len(x)):
int(x[h])

D_y = int(y[h])
coord = (D_x, D_y)

D_x

if coord == point_A:
point_D = (int(x[h - 1]), int(y[h - 1]))

Posledni bod E ziskdm jednoduchou podminkou. Jakmile se soufadnice nerovnaji ani
jednomu z bod, tak praveé ten bude hledany bod E:

for E_x, E_y in zip(x, y):

if (int(E_x), int(E_y) != point_A and (int(E_x), int(E_y) != point_B
and (int(E_x), int(E_y) != point_D:

point_E = (int(round(E_x, 0)), int(round(E_y, 0)))
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Obrazek 19: Zobrazeni vsech bodii obdélniku a trojuhelniku pri vypoctu vihlu natoceni

Po uloZeni vSech bodi, které jsou vidét na Obrazku 19, do proménnych mohu vypocitat
body v poloviné pfimky mezi jednotlivymi body. Uvedu piiklad pro jednu Gsecku, u ostatnich
budu postupovat obdobné:

AB_x = ((point_A[0] + point_B[0])/2)
AB_y = ((point_A[1] + point_B[1])/2)
middle_AB = (AB_x, AB_y)

Pro vypocet stiedu usecky AB jsem secetl souradnice x bodu A a B a vydélil dvéma, to
samé pro y soufadnice a nasledné i pro ostatni usecky. Stredy tisecek jsou Cervené zvyraznény
na Obrazku 20. Pomoci ptikazu math.dist() jsem si zméfil vzdalenosti mezi body obdélnika
a mezi sttedem dilu a stiedu jednotlivych tsecek.
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Obrazek 20: Zobrazené stredy usecek obdélnika kolem dilu pro zjisteni, v jakém kvadrantu se dil nachazi

Nyni mam vSechny potiebné body a vzdalenosti pro zjisténi, v jakém kvadrantu se dil
nachazi. Pokud usecka AB bude delSi neZ GiseCka EB a stfed dilu bude bliZ ke stfedu EB a ne
DA, tak se jedna o prvni kvadrant. Kdyby byl stfed dilu bliZ sttedu DA, dil by byl ve tetim
kvadrantu. Jakmile by usecka EB byla del$i nez AB a stfed by byl bliz stiedu AB, §lo by o
druhy kvadrant, ve ¢tvrtém kvadrantu by dil byl, kdyby byl sted dilu bliz sttedu ED. Pro lepsi
pochopeni vSechny varianty ukazu na Obrazku 21.
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Obrazek 21: Zobrazent dilu ve vsech kvadrantech s popsanymi body

Tato metoda, se kterou jsem pfiSel mize u riiznych dilt fungovat odli$né, jak uz jsem
zminil. Pfi pfidani dalSich dilu je tieba provézt par testi a poptipade upravit stred dilu nebo
podminky pfi porovnavani vzdalenosti. Na konci kédu poslu tthel do DS pomoci mé funkce
socket_send() a Cobot se za¢ne piesouvat k dilu a bude pokracovat ve svém programu,
ktery popisi v dalsi kapitole.
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Na konci skriptu v Pythonu jsem napsal nasledujici kratky while cyklus, ktery ¢ekd na
pfijmuti zpravy od DS, aby vypnul kameru a zacal opét Gplné od zacatku celého kodu.

while True:
s.recv(1024)
msg.decode(“utf-8“)

msg

msg
if msg == “ok”:
cap.release()
cv2.destroyAllWindows()
break

Pouzivam stejnou while smycku jako u tvorby datasetu. Jednoduse program v Pythonu
¢eka, nez Cobot dokonci svou ¢ast kodu a posle zpravu ,,ok*. Jakmile pfijme tuto zpravu,
vypne kameru, ukon¢i cely loop, a vrati se na zacatek.

3.3 Kéd v Dart-Studiu pro robota

V této kapitole podrobné vysvétlim skript napsany pro robota v DS. Bude se jednat o
vytvofeni socket serveru, nastaveni domaci pozice, pfijimani zprav z Pythonu a naslednych
pohybech a manipulovani s dily na zékladné piijatych informaci.

3.3.1 Vytvoreni socket serveru
Abych mohl Python propojit s DS, musim na za¢atku koédu vytvotit server s konkrétnim
portem:

sock = server_socket_open(port)

V DS je tento krok velmi jednoduchy, je pouze dilezité znat spravny port. Pro zkouseni
programu v simulaci je port 20002 a pro fungovani na realném Cobotovi je port 20001.

Pro kontrolu spravného vytvofeni a pfipojeni serveru si mohu zobrazit status serveru a to
nasledovné:

state = server_socket_state(sock)
if state ==
tp_log(“Connected®)

Funkce uloZena v proménné state mi mize dat dvé hodnoty. Hodnota 0 znamena, Ze
server neni pfipojeny, hodnota 1 znaci spravné vytvoteni a pfipojeni serveru ke klientovi.
Podminka if plni funkei, Ze pokud je status serveru 1, napiSe do konzole ,,Connected a
skript pokracuje v dalSich krocich.

3.3.2 Nastaveni domaci pozice Cobota

Jak uz jsem zminoval v pfedeslych kapitolach, tak mam kameru nastavenou levym hornim
rohem na levy horni roh stolu, abych uleh¢il piepocet soufadnic. Z tohoto diivodu nastavim
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domaci pozici robota piesné na toto misto také. Z vykresové dokumentace koncového
efektoru (savky) jsem si zjistil, ze mé rozméry 100 x 100 mm. Pfilozim efektor robota nejdiiv
z jedné strany stolu, potom z druhé a ulozim si tyto pozice do proménnych. To samé udélam
pro vysku stolu. Aby hlava robota byla piesné v rohu stolu, tak od x-ové soufadnice z pravé
strany stolu odectu 50 mm a od soufadnice y z pfedni strany stolu také. Timto docilim
vycentrovani efektoru piesné nad roh stolu a jeho soufadnice vypadaji pro tuto konkrétni
pozici takto:

posx(-297.24, 369.88, -93.03, 61.52, 179.07, -29.63)
y_way = posx(-395.21, 382, -95.95, 71.45, 178.91, -19.53)
z_way = posx(-528.29, 226.56, -22.55, 61.72, 178.57, -28.7)

X_way

Tyto pozice ziskdm stisknutim ikony v DS, ktera mi da aktudlni soufadnice robota
v linearnich soufadnicich posx. Nasledn¢ vytvofim ptivodni doméci pozici home:

home = posx(x_way[0]-50, y _way[1]-50, z_way[2]+120, x_way[3], x_way[4],
x_way[5])

K z-ové souradnici jsem ptic¢etl 120 mm, aby Cobot nezacinal pfesné na stole, ale mél pod
sebou n¢jaké misto, tim padem by nemélo dojit k zddné kolizi s dily. Na indexy 3, 4 a 5 jsem
ulozil stejné hodnoty jako v pozici pro ziskani x-ové korekce. Tyto souradnice slouzi
k natoceni hlavy a toto zaruci, ze koncovy efektor Cobota bude zac¢inat ve vertikalni poloze.

3.3.3 Prijem dat z Pythonu

V dal§im kroku zacnu while smyckou pro cely zbytek kodu, ze stejného diivodu jako u
Pythonu, aby se kod opakoval, dokud na stole budou n¢jaké dily.

while state ==
for k in range(1):

Vyuziji zde proménné state, aby program jel pouze tehdy, kdyz bude otevieny server a
jelikoz budu pohybovat vzdy s jednim dilem, tak jsem zde zavedl for cyklus, ktery se bude
opakovat pravé jednou. Za touto smyckou uz zac¢nu s piijmem dat z Pythonu, obdobn¢ jako
v kapitole pro tvorbu datasetu:

res, part = server_socket_read(sock, length = 7)

Proménné res ma v sob¢ ulozené riizné hodnoty, zaleZi na stavu pfijeti zpravy. Pokud
zpravu piijme, tak vypiSe pocet piijatych bytl, jinak by vypsal chyby nebo problém, ktery
nastal. J& tuto proménnou nepouZivam, ale musi byt uvedena ke spravnému fungovani funkce.

Do proménné part se uloZi jiz piijata zprava z Pythonu, a to je ¢islo dilu.
Kod pokracuje jiz pro konkrétni dily, uvedu ptiklad pro dil ,,A* (7301667):
if part == b“7301667:
res, len_data = server_socket_read(sock, length = 1)
len_data = len_data.decode()
len_data = int(len_data)
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res, data = server_socket_read(sock, length = len_data)
data.decode()
int(data)

data

data

Dily si rozdélim podminkou if, tedy pokud se proménna part s ulozenou informaci o
¢isle dilu rovna v tomto piipadé 7301667, tak program vybere tuto ¢ast kodu. V podmince se
tato proménnd rovna b*“7301667“, protoze to nemuze byt klasicky string, ale bytovy datovy
typ. Nejprve piijmu informaci o poc¢tu znakli soufadnice a nasledné pfijmu konkrétni
soufadnici. Je tu stejny maly problém s délkou odeslanych informaci, jako bylo pfi tvorbé
datasetu. Téchto Sest fadkt zopakuji tfikrat a ulozim si piijata data. Soufadnice x a'y
v pixelech do proménnych pixel_x a pixel_y a thel do proménné angle.

3.3.4 Prepocet souradnic na milimetry

Jelikoz soutadnice dilt posilam v pixelech, musim je pfepocitat do milimetrti, abych mél
jak ziskat pozici pro uchopeni dilu. Toho dosahnu pfepoctem pixelli pomoci vypocteného
koeficientu. Jakmile mi d4 Python soufadnice dilu (napft. (500, 400)), zmé&fim si redlnou
vzdalenost dilu od kraja stolu. V milimetrech je tato soufadnice (248, 186). Koeficient ziskam
vydélenim soufadnice v pixelech soufadnici v milimetrech:

500

K, = 248 2,0161290322581
400

K, = 186~ 2,1505376344086

Pro vétsi presnost jsem si stlil rozdélil na dva intervaly (0; 739) a (740; 1480). Pouze
s jednim koeficientem by Cobot netrefil stfed dilu s vyhovujici piesnosti z divodu ohnuti
obrazu na kamefte. Koeficienty jsem si poté ulozil do proménnych podle toho, v jakém
intervalu se dil nachéazi pouziti 1f podminek:

if int(pixel_x) > 739:

x_koef = 2.148148148148

y_koef = 2.145098039215
else:

x_koef = 2,0161290322581

y_koef = 2.1505376344086

Koeficienty jsem schvalné nechal nezaokrouhlené, kviili vétsi pfesnosti. S témito
koeficienty jiz mohu pfepocitat soufadnice na milimetry. Musim si dat ale pozor na orientaci
soutfadnicovych systémi. Kamera a Cobot ho maji totiz v tomto rozpolozeni o 90° posunuty,
tim padem soufadnice pixel_x je pro robota soufadnice v y ose. Piepocet vypada takto:

mm_y = pixel x/x_koef

mm_x = pixel_y/y koef
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Pro ulozeni pozice uchopeni dilu uz pouze vytvoiim novou polohu posx() s vypoctenymi
hodnotami a posunu tam robota piikazem movel() a ulozim si tuto pozici také ve formatu
posj() prikazem get_current_posj(), kterou dale budu moct vyuzit.

part_posx = posx(home[@] - mm_x, home[1] - mm_y, z_way[2] + 120,
home[3], home[4], home[5])

movel(part_posx, time = 2)
part_posj = get_current_posj()

Vyhoda posj oproti posx je vyuziti v pohybu Cobota, ten si vypocte hladkou drahu a
popiipad¢ udéla i oblouk v pohybu, takze se nepohybuje linearné v ptimce. Déle to vyuziji
v pohybu z jednoho stolu na druhy, tedy pfiblizné otoceni o 180° celého robota.

3.3.5 Uchopeni a manipulace dild robotem

Jelikoz kamera kouka na stdl ze shora, tak nemuize urcit kolik dilii na sobé se nachazi a
tim padem ani program pro robota nemuze véd¢et v jaké konkrétni vySce mé dil uchopit. Proto
vyuziji funkci Force a Compliance. Cobot zde vyuZije své senzory na méfeni pusobicich sil na
ramena a mohu ho naprogramovat tak, aby pomalu hledal dil. Jakmile na n¢j narazi, zastavi se
a ulozi si tuto polohu. Tento algoritmus vyrobce uvadi pfimo v programovaci pfirucce pro
uzivatele a vypada nasledovné:

ql dir = [0, 0, 1, 0, 0, 0]
force = [0, 0, -40, 0, 0, 0]
task_compliance_ctrl([500, 500, 500, 100, 100, 100], time = 0.8)
set_desired_force(force, ql_dir, time = 0.5)
force_check = 40
force_condition = check_force_condition(DR_AXIS_Z, max = force_check)
while (force_condition):
force_condition = check_force_condition(DR_AXIS_7Z, max = force_check)
if force_condition == 0:
height, sol = get_current_posx()

break

release_force(0.8)

release_compliance_ctrl()
set_digital output(1l, 1)
movel(get_part, time = 1)

V prvnich dvou fadcich definuji proménné pro pohyb v ose Z (index 2) dokud piisobici
sila nebude -40 N. Funkci task_compliance_ctrl() nastavim tuhost jednotlivych ramen
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robota a nasledné funkci set_desired_force() nastavim prave tu kontrolu sily -40 N v ose
Z. Aby while smycka mohla probéhnout, musim jesté zadefinovat proménnou, kterd v sobé
obsahuje funkci check_force_condition(), ta jako vystup miize mit bud’ True nebo False.
Mne¢ to vrati hodnotu True a proto program bude pokracovat do while smycky. Tam program
neustale kontroluje tento status a jakmile se savka robota zastavi na dilu pfi sile 40 N, tak se
status ptepne na 0 (False), program si ulozi tuto pozici do proménné height a ukon¢i while
cyklus. Nasledné se vypnou funkce Force a Compliance a Cobot, nachézejici se savkou piimo
na dilu, ptepne digitalni vystup savky na 1, tim padem dil uchopi a nésledné se vrati do vysky
120 mm nad stul.

Pokud by Cobot pracoval ve vyrobé€, vzdy by na sobé bylo vice dili najednou, a k tomu se
hodi ulozené pozice v riznych vyskach. Jeste je tieba zadefinovat tloustku materalu do
proménné material. Nyni mohu urcit celkovy pocet dili na stole timto vypoctem:

material = 3

amount_pieces = (height[2] - z_way[2])/material

amount_pieces = round(amount_pieces, 0)

amount_pieces = int(amount_pieces)

V proménné height[2] mam ulozenou vysku stolu plus vysku sloupce dilti. V z_way[2]
je definovana Cisté vyska stolu. Tyto dvé hodnoty od sebe odectu, vydélim tloustkou
materialu, zaokrouhlim na celé ¢islo funkei round() a dostanu celkovy pocet dilct ve sloupci.
S touto dulezitou hodnotou budu pracovat v dalsi podkapitole.

Cobotovi manualné zadefinuji polohu kam mé konkrétni dil polozit. Udélam to funkci
posj(), aby robot nekolidoval sdm do sebe, protoZze se musi otocit pfiblizné¢ o 180°. V
linearnim pohybu by tento krok udélal pfimocate a v podstaté by naboural sdm do sebe. Touto
variantou si vypocte trajektorii ve tvaru ptulkruhu a tim dil pfenese bez jakychkoliv kolizi.

place_part = posj(174.75, -27.56, -106.69, 1.1, -45.18, -97.56)

Jakmile se nad tuto pozici dostane, opét spustim funkce Force a Compliance pro ptipad,
kdyby se na odklddacim misté uz n&jaké dily nachéazely. Jakmile se tyto funkce ukonci,
pfepnu digitalni vystup savky na 0, aby pustila dil a uloZim si tuto polohu pro hodnotu vysky
odkladaciho stolu s moZznym poctem dilli na misté.

3.3.6 For cyklus pro pokladani dild
Aby Cobot pracoval rychleji a efektivnéji pfi pfemist'ovani stejnych dilt ve sloupci,
napsal jsem for cyklus, ktery tento proces urychli:

for 1 in range(amount_pieces):
movej(part_posj, time = 3.5)
height[2] = height[2] - material
movel(height, time = 1)
set_digital_output(1l, 1)
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movel(part_posx, time = 0.8)
movej(place_part, time = 3.5)
end_height[2] = end_height[2] + material
movel(end_height, time = 1)
set_digital_output(1, 0)
movej(part_posj, time = 1)

V DS méam ulozené veskeré vysky a pocet dilii. Cobot tedy polozi prvni dil ze sloupce a
vrati se na to samé misto, kde dil vzal. Od této ulozené pozice odecte tloustku dilu a ptesune
se tam rychleji, protoze nepouzije funkce Force a Compliance, nijak se tedy nezpomali. Dil
vezme a piesune ho nad odkladaci pozici, kde zase pricte tloustku materialu od této ulozené
polohy. Dilec polozi, pusti a pojede pro dalsi dil. Toto se bude opakovat presné tolikrat, kolik
je ve sloupci dilt.

3.3.7 Ukonceni programu pro robota

Po dokonceni vSech krokt v ptedchozi podkapitole se Cobot piesune zpét do domovské
pozice pomoci funkce movej() a odesle zpravu ,,0k* do programu v Pythonu. Tim mu da
signdl, aby zacal s hledanim dalSich dili.

movej(home_j, time = 4)

msg = "ok"

msg = msg.encode()
server_socket_write(sock, msg)

Cobot se presune na domovskou pozici a program se vrati opét na zacatek a ¢ekéd na
zpravu s informaci o ¢isle dilu a jeho soufadnicich z Pythonu.

Pokud by Python uZ zadny dil nenaSel, program v DS provede nasledujici krok:
elif part == None:

server_socket_close(sock)

state = 0

break
break

Jelikoz na stole neni zadny dil, tak hodnota proménné part bude None, tim padem se kod
dostane do této ¢asti, kde vypne server a jeho status nastavi na hodnotu 0 a tim ukon¢i cely
while cyklus a tedy i cely program.
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4 Zaver
Cilem této prace bylo napsat program v Pythonu pro rozeznavani dili na paleté a
naprogramovani robota, aby s témito dily nasledné mohl manipulovat.

Pomoci knihovny YOLO jsem vytvofil model pro rozeznavani dilii. Tento model jsem
nasledné nahral do Pythonu a propojil jej s obrazem z kamery. Pokracoval jsem s vytazenim
dat rozpoznaného dilu, zjistil souradnice stiedu dilu a vypocetl jeho thel natoceni. Tato data
jsem z Pythonu pomoci socket serveru poslal do Dart Studia, ve kterém jsem naprogramoval
robota, aby pfijmul vSechny dtlezité informace o dilu, ndsledné nad dil najel, uchopil ho a
pfenesl na uréené misto.

Ma bakalatska prace je projekt na testovani kolaborativniho robota ve firmé Doosan
Bobcat EMEA. Finalni Gspésna verze programu ma velky vyznam pro nase odd¢leni
Automatizace, jelikoz jsem ukazal, jak robota programovat v Dart Studiu a moznost propojeni
ptes socket s Pythonem. Nyni médme vice moZznosti s potencidlni implementaci Cobota do
vyroby, napfiklad automatizace u ohraitovacimu lisu.

Do budoucna planuji zafidit novou kameru s vysokym rozliSenim, aby rozpoznavani dilt a
vysledky z toho byly jesté presnéjsi. Budu se také snazit vymyslet drzék na kameru umistény
pfimo na robotovi, aby kameru mohl sam automaticky zkalibrovat. Jako finalni krok pro
uspésnou implementaci bych povazoval piidat vice dilti do tohoto systému a otestovat jej
v konkrétnim primyslovém procesu.
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