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Anotace

Cilem této prace je navrhnout fizeni jedné osy stolniho fotbalu na zakladé snimani po-
lohy mice vhodnou kamerou a toto navrzené feseni implementovat a ovérit. Pohyb osy
umoznuji dva motory, jeden osou rotuje a druhy pohybuje v horizontalnim sméru, jejich
pohyby na sobé ale nejsou nezavislé, proto je nutné implementovat vzajemnou synchroni-
zaci mezi nimi. Systém je fizen pomoci prumyslového feseni od firmy Siemens, pfenos dat
mezi idicim systémem, kamerou a motory zajistuje v redlném case sit Profinet. Vystupem
je funkéni fizeni jedné osy, inicializace relativnich senzoru polohy po zapnuti, funkéni mo-
nitorovani situace na hfisti vhodnou kamerou, a déle také navrh hardwarovych tdprav
osy, analyza moznosti celého systému a pripadny navrh dalsich modifikaci pro zlepseni

parametru celého systému.

Klicova slova
Roboticky stolni fotbal, Simotion, Cognex, Profinet, fizeni servomotoru, synchronizace

pohybu, sledovani pohybu mi¢e kamerou, inteligentni prumyslova kamera.

Annotation

The aim of this work is to propose a single axis control of table football with measuring the
position of the ball with suitable camera and validate this proposed solution. Axis is mo-
ved by two motors, one rotates with the axis and the other moves with axis in a horizontal
direction, but their movements are not independent, therefore it is necessary to imple-
ment synchronization between them. The system is controlled by an industrial solution
from Siemens, data transfer between the controller, camera and the engines is provided
by a real-time Profinet network. The output of this work is the functional control of one
axis, initialization of relative position sensors after turning on, the functional monitoring
of the situation on the playing surface with suitable camera, and also the draft of hardware
modifications of axis, analysis of the system possibilities and eventually design of further

modifications to improve performance of the whole system.

Keywords
Robotic table football, Simotion, Cognex, Profinet, control of servomotor, synchronization

of movements, tracking ball with the camera, inteligent industrial camera.



1 Uvod do problematiky

Cilem tlohy je automatizovat jednu stranu stolniho fotbalu, tedy zkonstruovat robo-
tického soupete, ktery by byl schopen konkurovat lidskému hraci. Obecné lze Tici, ze cilem
hry je umistit do souperovy branky vice micu, nez se podaii protihrac¢i. Hra probiha
na ohrani¢eném hfisti nejcastéji o rozmérech 120 x 70 cm™, které je osazeno nejcastéji
osmi tyCemi, na kterych jsou umisténi hrac¢i v ruzném poctu, od jednoho v piipadé tyce
u brany, az po pét v piipadé tyci u stfedu hristé. Nejprve je tedy tieba stul vybavit
technologii, ktera je schopna témito osami pohybovat s dostatecnou rychlosti a razanci.
Rychlost micku mize u profesionalnich hract dosahovat az hodnoty 15,5 m.s~* I, tedy je
tfeba podobnou rychlost mi¢i nejen umét udélit, ale také dokazat presunout hrace na ose
do pozadované polohy dostateéné rychle. Nasledné je tfeba vhodnym zpusobem detekovat
predevsim pohyb samotného micku po hraci plose, ale také pohyby protihracu. Na zakladé
téchto informaci je nasledné mozné pomoci vhodného algoritmu navrhnout a provést akéni

zasahy tak, aby byl v idealnim pfipadé micek umistén do soupetovy branky.

Obrézek 1: Fotbélek na Katedfe idici techniky CVUT FEL

Tato préace se zabyva inicializaci osy a jejim Fizenim, které muze v budoucnu slouzit

VVVVVV

micku a situace na hfisti vhodnou kamerou. Stul, na kterém vyvoj probihal a dale bude
probihat je na obr. I}



2 Podobna reseni

Snahy o zkonstruovani pocitacem tizeného stolniho fotbalu lze pozorovat teprve nékolik
let, tedy jde o pomérné novou zalezitost. Nicméné jak je patrné z néasledujiciho prehledu
dohledanych podobnych feseni, existuje nékolik uspésnych realizaci, jedna dokonce v ko-

meréni verzi.

2.1 Ecole polytechnique fédérale de Lausanne

Roboticky stolni fotbal vyvijeny na Svycarské univerzité Fcole polytechnique fédérale
de Lausanne mé dle dostupnych informaci robotizovanou zatim jen jednu osu, osaze-
nou dvéma stejnosmérnymi elektromotory o vykonech 120 W pro rotaéni pohyb (vykop)
a 200 W pro translacni (premisténi hracu). Motor pro rotacni pohyb je pevné spojen
s osou, pricemz cela tato sestava je pripevnéna k pohyblivému pasu, pres ktery druhy
motor zajistuje translacni pohyb hraci osy. Udaje o konkrétnich dosazenych rychlostech
nejsou dostupné, nicméné z uverejnénych videonahravek se zdd, zZe rotaéni pohyb ma
dostatecnou razanci, translacni pohyb je ve srovnani s jinymi realizacemi i pohyby osy

v rukou lidského hrace zatim o néco pomalejsi.

Obrazek 2: Roboticky stolni fotbal vyvijeny na svycarské EPFLE

Pohyb micku po hraci plose je sledovan pomoci kamery, umisténé pod hracim stolem,
pricemz deska je z blize nespecifikovaného prihledného materialu. Oproti kamefe umisténé
nad hraci plochou je micek viditelny vzdy a nemuze se dostat do zakrytu osy. Kamera
pracuje s rozlisSenim 1280 px x 1024 px a snimky potizuje rychlosti 90 FPS. Vyhodnocovaci
algoritmy jsou schopné najit mi¢ na hraci plose v case okolo 20 ms, pricemz diky tomu,
ze se micek nemuze dostat do zédkrytu, perioda sledovani po nalezeni mic¢e dosahuje radu

jednotek milisekund®!
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Oproti Teseni, kterym se zabyva tato prace, jsou zde uzity mnohem slabsi motory,
i z videi je patrna nizsi razance vykopu mice. Co se tyce umisténi kamery, v tomto pripadé
(kamera zespodu stolu) umoznuje jednoznacné lepsi vyhled na samotny mi¢, naopak hors

vyhled na pozici hrac¢u soupere.

2.2 Technical University of Denmark

Vyvoj robotického stolniho fotbalu na Danské technické univerzité skoncil v roce 2007.
Stul mé& robotizované vsechny ¢tyfi osy na jedné strané. Stejné jako v predchozim piipadé
i zde jsou oba motory umistény z jedné strany a je kladen duraz na snadnou montaz
a demontaz celého systému. Také technické feSeni motoru a jejich interakce s osou jsou

velmi podobné.

Zasadni rozdil je v umisténi kamery, ktera je v tomto piipadé nad hraci plochou,
viz obr. [l Pti podobném rozlisen{ jako v predchozim pifpadé snimé rychlosti 25 snimku
za sekundu, véetné zpracovani ziskaného snimku. Vyhodnoceni dat z kamery a samotné
ifzeni os zajistuje pocitac s bliZe nespecifikovanou real-time distribuci Linuxu. Prestoze
doba vyhodnoceni pozice micku je delsi nez v predchozim piipadé a umisténi kamery
nezarucuje viditelnost micku ve vSech situacich, dle dostupnych videozaznamu se reseni

jevi jako plné funkéni a schopné minimélné konkurovat lidskému protivnikovi.

\

C N
ﬁr' )

1

Obréazek 3: Roboticky stolni fotbal vyvijeny na Danské technické univerziteH

2.3 University of Freiburg

VVVVVV

mnoho, je robotizace jedné strany stolu plné funkéni. Existuji dvé verze, jedna pro vyzkumné

ucely a jedna komercni, kterd je i patentovana. Konstrukece je opét podobna jako v predchozich
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pripadech. Snimky z kamery, ktera je u vyzkumné verze umisténa nad hraci plochou a u ko-

mercni verze jiz pod ni, jsou vyhodnocovany opét s periodou zhruba 20 ms.

Obrézek 4: Komeréni roboticky stolni fotbal vyvijeny ve Freiburgul®

2.4 Shrnuti

Oproti vyse uvedenym robotizovanym stolnim fotbalim je feSeni prezentované v této praci
dle dostupnych informaci prvni, které vyuziva prumyslové systémy. To samo o sobé ptrinasi
mnoho vyhod (robustnost systému, odolnost pouzitych komponent, vyssi bezpecnost),
ale také nékteré nevyhody, napiiklad cenu nékterych komponent. Vhledem k tomu, ze
v nékterych piipadech jsou informace o konkurenc¢nich fesenich strohé, je obtizné ptinést
objektivni srovnani, nicméné dle doposud dosazenych vysledku lze Tici, ze v budoucnu
(po robotizaci zbylych os atd.) se muze navrzeny roboticky stolni fotbal soucasné konku-

renci minimalné vyrovnat.
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3 Struktura prace

Préce na robotickém stolnim fotbalu probihala v akademickém roce 2014/2015. Béhem
zimniho semestru byl v rdmeci predméta Individudlni projekt a Ridicf systémy navrzen,
instalovan a konfigurovan idici systém. Béhem letniho semestru byly v rdmci predmétu
Diplomova préce navrzeny a implementovany fidici algoritmy. Dale byla instalovana in-
teligentni kamera pro sledovani situace na hfisti a byla zprovoznéna komunikace mezi ni

a fidicim systémem po siti PROFINET.

4 Hardware

Cely systém je tvoren samotnym stolem, ktery je navic osazen motory s mechanikou,
osvétlenim a bezpecnostnimi prvky, a dédle fidicim systémem umisténym v k tomu uréené

skiini. Nasledujici odstavce popisuji hardwarovou konfiguraci tohoto feseni.

4.1 Stolni fotbal s robotizovanou osou

Stolni fotbal World Champion znacky Garlando patii mezi bézné typy stolu, je osazen
¢tyfmi osami z kazdé strany, smérem od brany osou s jednim brankéfem, osou se dvéma
obranci, osou s péti zalozniky a osou se tfemi utocniky. Jiz od vyrobce je vybaven
i LED osvétlenim a piislusnym napéjecim zdrojem 230/5V 60W, toto osvétleni se ale
ukazuje jako nedostatecné pro potieby snimani kamerou, viz piislusna kapitola dale. Jiz
pred zacatkem této prace byla jedna osa obrance se dvéma hraci osazena servomotory.

Vybrané parametry stolu jsou uvedeny v tabulce [I] a jeho fotografie na obr. [I}

Typ ITSF World Champion
Vyrobce Garlando

Rozmeéry 156 x 76,5 x 96 cm
Hmotnost ~100 kg

Rozmeéry hraci plochy 120 x 70,5 cm

Barva cernd a stiibrng

Tabulka 1: Vybrané parametry stolu

Principidlni nécrtek usporaddni servomotoru a jejich pripojeni k ose je na obr. [f]
nékolik detaili pak na obr. [6] Z jedné strany je na osu piipevnéno ozubené kolo, jehoz
pohyb podél osy je veden drazkou v hiideli a které je pres femen spojeno s hiideli servomo-
toru. Tento motor slouzi pro ovladani rotacniho pohybu (vykop mice). Druhy servomotor
je opét Temenem spojen s ozubenym kolem, které ptres Sroubovici na ose pohybuje hraci
v horizontdlnim sméru (presun hrécu). Je tedy patrné, ze oba pohyby na sobé nejsou

nezdvislé (viz déle).
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Obrazek 5: Principidlni schéma usporadani servomotoru

Obrazek 6: Detaily hardware motoru

Oba motory jsou shodné typu 1FK7 SIMOTICS S od firmy Siemens, jejich vybrané

parametry jsou v tabulce [2] Jsou pfipevnény na spodni strané stolu.

Rada SIMOTICS S

Typ 1FK7 COMPACT
Provedeni synchronni servomotor
Piikon 0,38 KW

Maximalni otacky 6 000 RPM

Brzda ano

Konektivita pripojka Siemens IM B5
Snimac polohy relativni s Drive-CliQ

Tabulka 2: Vybrané parametry motoru
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4.2 Ridici systém

Ridici systém je postaven na komponentach od firmy Siemens, konkrétné na primyslovém
automatu Simotion D435 (Motion Controller), doplnéném komponenty z rady Sinamics
S120, jako jsou fidici jednotky nebo napajeci moduly pro motory. Soucasti fidiciho systému
je také inteligentni kamera InSight 7402 (piipadné In-Sight 500) od firmy Cognex. Prin-

cipidlni schéma je na obr. [7]

r========<= oo 0 7 7 777" 1
ETHERNET LabLink | DRIVE-CLIQ Rizeni jedné osy 4x !
| |
| |
R | }
Siemens | ) |
Simotion D435 | Siemens | SICK
| Siemens Double Motor | UE-10
Cognex | Sinamics Module [
In-Sight 7402 : CU-320 Siemens : A
/ In-Sight 500 | Servomotory 1FK7
| | I SICK
1 | : V300
I _ I
Vo DRIVE-CLIQ : Bezpecnostni
ﬂl I systém
|

PROFINET IORT  PROFINET IO IRT : SIEMENS Power Cable IM B5

Obrazek 7: Principialni schéma tidiciho systému

Cely systém je fizen prumyslovym automatem Simotion D435, ktery je pfipojen po-
moci bézné sité Ethernet do skolni podsité LabLink, cely systém proto muze byt konfigu-
rovan a programovan z libovolného pocitace v této siti s prislusnou softwarovou vybavou
(Siemens Step7 a Scout). Pomoci prumyslové sité PROFINET 10 automat izochronné ko-
munikuje s fidicimi jednotkami Sinamics CU320, z nichz kazda ptes Double Motor Modul
a komunika¢ni rozhrani DRIVE-CLiQ) tidi pohyb dvou motoru, tedy jedné osy. Zpétnou
vazbu z motort zajistuji integrované relativni snimace polohy, opét pfipojené pies roz-
hrani DRIVE-CLiQ. Vybrané parametry pouzitych komponent jsou v tabulce [3 Detailni

schéma celého tidiciho systému je v priloze.
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Simotion D435

Max. pocet pripojenych motoru
Operaéni pamét
Min. doba komunika¢niho cyklu

Komunikac¢ni rozhrani

Napdjeni

Sinamics CU320-2 DP

32

48 MB

500 us (1 ms pro PROFINET 10 IRT)
Ethernet, PROFIBUS,

PROFINET IO (s kartou CBE30)
digitalni 10 (celkem 24)

24V

Min. doba komunika¢niho cyklu

Komunika¢ni rozhrani

500 us (1 ms pro PROFINET IO IRT)
DRIVE-CLiQ (4x), PROFIBUS,
PROFINET IO (s kartou CBE30)
digitalni IO (celkem 20)

Napajeni 24V
Double Motor Module
Vykon 1,6 kW

Komunikaéni rozhrani

Napajeni

DRIVE-CLiQ) (4x)
piipojka pro motor Siemens IM B5 (2x)
24V

Tabulka 3: Vybrané parametry hlavnich komponent fidiciho systému

4.3 Bezpecnostni systém

Stul je vybaven bezpecnostnim systémem, ktery se sklada z bezpecénostniho plexiskla
¢tvercové postavy pripevnéného shora stolu, inteligentni bezpecnosti kamery SICK V300
a bezpecnostniho relé SICK UE-10 (viz obr. [7)). Plexisklo zabraiiuje svévolnému piiblizent
k pohybujici se ose ze stran. Na hornim okraji plexiskla je umisténa bezpecnosti kamera,
ktera monitoruje jeho vrchni otvor. V pripadé pruchodu télesa o prumeéru vétsim jak
30 mm (lidskd ruka toto spliuje) timto otvorem kamera generuje prislusny signal, ktery

je pres bezpecnostni relé priveden az na piislusné vstupy ridicich jednotek a Double Motor

Modulu, které zastavi vykonavany pohyb.
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Vzdalenost bezpecnostni kamerou monitorovaného prostoru od nejblizsi pohyblivé

¢asti je urcena jako

d = kT + 8(d-14) + hP2 = 298mm ~ 300mm, (1)

kde k je maximdlni rychlost pohybu lidské ruky dle norem (2000 mm/s), d je rozliseni
kamery (tomto piipadé 30 mm), & je maximalni presah hrace pres okraj stolu (40 mm) a 7
je doba, za kterou je systém schopen zastavit pohyb. Tato doba se skldda z detekéni doby
kamery (25 ms), doby sepnuti bezpeénostniho relé (20 ms), reakéni doby fidiciho systému
(25 ms) a doby zastaveni motoru. Vzhledem k tomu, ze setrvaéna sila osy (moment se-
trvacnosti, tfeni) je zanedbatelnd, rotujici osa bez hnaci sily motoru jiz neni nebezpecn,
a je mozné uvazovat dobu zastaveni motoru 0 ms. Bezpecnosti kamera tedy musi byt

umisténa ve vysce alespon 30 cm nad hranou stolu.

5 Rizeni jedné osy fotbalu

Elementarnim ¢lankem celého systému je jedna osa, ktera musi dokazat letici mi¢ zachytit

a odehrat pozadovanym smérem a rychlosti.

5.1 Analyza moznosti osy

Klicovymi vlastnostmi osy je rychlost, s jakou dokaze pfemistit hrace na pozadované
misto, a rychlost otaceni, respektive schopnost udélit mi¢i co mozna nejvyssi rychlost.
Co se tyce rychlosti mice pii vykopu, vzhledem k tomu, Ze motor pro rota¢ni pohyb se
muze otacet az rychlosti 100 otacek za sekundu, coz je po uvazovéni prevodu (faktor 3,05)
pres 32 otacek fotbalové osy za sekundu, je rychlost vykopu vice nez dostatecna. Za op-
timdlni otdcky (vzhledem k hluénosti pfi narazu mice) byla po nékolika experimentech
zvolena zhruba tfetinova rychlost 30 otacek motoru za sekundu, respektive necelych 10
otacek osy po pievodu. Rychlost micku je v tomto pifpadé necelych 10 m.s~t. V pifpadé

potieby ale nic nebréni az trojnasobnému zvyseni rychlosti otaceni.

Slozitéjsi je situace v ptripadé translacniho pohybu. Jak bylo uvedeno, zde je klicova
rychlost presunu. Projevuje se zde nékolik faktori. Motory jsou v dobé ne¢innosti za-
brzdéné, aby nemohlo dojit ke ztraté informace o jejich poloze nechténym pootocenim,
a jejich uvolnéni trva urcitou dobu, konkrétné 7, = 30 ms. Nasleduje rozjezd se zrych-
lenim a = 100000 mm/s*, se stejnym zrychlenim probihd i dojezd, pouze se zdpornym
znaménkem. Po rozbéhu se osa pohybuje rychlosti v = 700 mm/s. Celou situaci shrnuje
graf na obr. [§
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Obrazek 8: Prubéh prejezdu osy

Doba prejezdu 7 je urcena na zékladé celkové vzdélenosti [, kterou musi osa urazit.
Ta se sklada ze dvou ¢asti. Tou prvni je vzdélenost, kterou osa urazi béhem zrychlovani

a zpomalovani,

0,007
lo = 2./ a.t dt = 4,9mm. (2)
0

Snadno lze nahlédnout, ze doba, za kterou probéhne zrychleni z nulové rychlosti na rych-
lost v, je T, = Tms, stejné jako doba, za kterou probéhne zastaveni. Draha, kterou
za tuto dobu osa urazi, je rovna integralu z prubéhu rychlosti, kterym v tomto piipadé
popisuje vztah a.t. Hodnotu integralu je treba uvazovat dvakrat, prave kvuli pritomnosti
rozbéhu i dobéhu osy a tomu, ze oba trojihelnikové utvary jsou obsahové totozné. Druhou

slozkou celkové dréhy je draha, kterou osa urazi béhem ptresunu konstantni rychlosti,

I, = v.T = 700.T. (3)

Nejhorsi situace muze nastat ve chvili, kdy je osa jednim hracem u jednoho kraje hiiste,
zatimco mi¢ se pohybuje podél druhého. Pro osu se dvéma hraci plati, ze vzdalenost,

kterou je tieba v tomto pripadé urazit, je 300 mm. Tedy lze psat, ze

300 —4,9
700
je doba pottebna k presunu konstantni rychlosti v nejhorsim mozném pripadé, ktery muze

1=300=1l,+1,=4,94700T =>T = ~ 422 ms (4)

pro osu nastat. Nakonec je tfeba pricist rozbéhovy a dobéhovy ¢as, a dobu potifebnou

pro odbrzdéni motoru. Dostavame celkovou maximéalni dobu presunu

Tonar =T + T, + Ty, ~ 466 ms. (5)

Za dobu maximalné 466 ms muze tedy byt osa na kterékoli pozici, coz je dostatecné
kratka doba vzhledem k moznostem kamery (viz kapitola @ Tuto dobu lze jesté zkratit

zvysSenim otacek motoru, ale vyssi rychlosti zatim nebyly testovany.
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Alternativou k brzdéni motoru pomoci mechanickych brzd po kazdém pohybu je
brzdéni momentem, respektive udrzovanim konstantni pozice pomoci regulatoru. Toto

reSeni navic Setti mechanické brzdy a prodluzuje tak zivotnost motort.

5.2 Struktura programu

Programy v fidicim systému se déli do jednotlivych kategorii podle periody spousténi.

Nejdulezitéjsimi kategoriemi jsou

1. StartupTask - programy spousténé pii startu systému.

2. ShutdownTask - programy spousténé pii vypinani systému.

3. MotionTask - sekvenc¢ni programy obsahujici fizeni motori, mohou byt spustény
po startu systému, nebo byt volany z jinych programu.

4. BackgroundTask - programy bézici periodicky na pozadi, nezavisle na komunika¢nich
cyklech.

5. ServoSynchronousTask - programy bézici periodicky synchronné s komunika¢nim
cyklem, ktery zajistuje fizeni servomotorii.

6. SystemInteruptTasks - programy volané pii chybach v programu ¢i selhani techno-

logie.

Struktura celého programu je na obr. [0] Kategorie MotionTask je idedlni pro béh pro-
gramu pro inicializaci (kapitola a kategorie ServoSynchronousTask je idedlni pro béh

fidiciho programu.

Inicializani program

Spusténi S
Inicializace osy
programu
Vypocet vektoru Provedeni Nastaveni -
Nacteni polohy P . p Vybér herniho g AT . Casovac vypnuti
> rychlosti a budouci . prislusné akce vyhledavaciho regionu o o
mice z kamery . maédu osy n - napajeni motord
pozice dle médu pro dalsi cyklus

Ridici program

Obréazek 9: Struktura programu

Po spusteéni fidictho programu je provedena inicializace osy (funkce azesInitialization),
kterd zajisti zjisténi aktudlni polohy osy (vzhledem k pouziti relativnich snima¢u polohy
na servomotorech neni jejich poloha po spusténi zndmda). Po inicializaci nésleduje sa-
motna fidici smycka. Nejprve jsou nactena data o poloze mice z kamery, véetné pirepoctu
na soufadnice v mm (funkce coordinateSystemTransfer). Ze ziskanych dat je nasledné
vypoéten vektor rychlosti pohybu mice a odhadnuta jeho budouci pozice (funkce count Vec-

torAndEstimateNextPosition). Na zakladé téchto idaju je nasledné zvolen vhodny herni
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moéd osy (funkce selectMode) a provedena prislusnd akce (funkce returnAction, defense-
Action a selectAndDoAttack). Nakonec je na zakladé odhadnuté budouci pozice urcéena
nové oblast, ve které ma kamera hledat mi¢ v piistim cyklu (funkce setSearchRegion)
a otestovan ¢asova¢ necinnosti motoru, v pripadé jeho preteceni je vypnuto napéjeni.
Tento ¢asovaé je resetovan pii kazdém pohybu osy (viz obr. . Uvedené funkce jsou

detailnéji popsany v prislusné priloze.

Celkova doba béhu programu neni konstantni ale lisi se podle aktualni situace, protoze
program prochazi ruzné vypocetné narocnymi sekvencemi. Dobu béhu programu tedy
lze vyjadiit nékolika hodnotami. Minimélni doba béhu programu je ~0,5 ms (v piipadé
obranné akce, kterd vyzaduje méné vypoctu), maximalni je ~2 ms (v piipadé vykopu

s nahravkou, kterd je vypocetné naroénd). Prumérna doba béhu programu je ~1,2 ms.

5.3 Konfigurace regulatoru

Do tidiciho systému jsou jiz tovarné implementovano fizeni servomotoru, a to jak fizeni
polohy, tak fizeni rychlosti otaceni. Béhem konfigurace fidiciho systému postaci spustit
automatickou identifikaci parametru, kterd zméri vsechny potifebné hodnoty a nastavi
pres dvacet parametru regulatoru pro optimalni chod servomotoru. Smyslem této prace
neni detailné popsat implementované fidici algoritmy, nicméné kvuli komplexnosti prace

je vhodné pripomenout pritomnost této funkcionality v systému.
Nastavené parametry regulatoru jsou univerzalni pro vsechny situace, které mohou na-

stat (inicializace, pomalé a rychlé presuny osy atd.), zminovanou identifikaci tedy postaci

provést pouze jednou a béhem hry neni tfeba nastavené parametry ménit.
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5.4 Synchronizace horizontalniho a rotaéniho pohybu

Jak jiz bylo zminéno, pohyby osou v horizontalni i rotacni ose nejsou vzajemné nezavislé.
Motory jsou vybaveny brzdami, které jsou v ptripadé, ze se motor nema pohybovat, se-
pnuté, tedy osou nelze samovolné pohybovat v zadném sméru a navic nehrozi nezadouci
zmeény polohy v dusledku setrvacnosti a podobné. Z obr. [5| je patrné, ze béhem hry mohou

nastat nasledujici situace:

1. posun osy v horizontdlnim sméru bez nutnosti rotace = nezavisly pohyb pouze
v horizontalnim sméru

2. rotace osy bez posunu = zavisly pohyb, druhy pohon musi kompenzovat vzniklou
rotaci, jinak zaroven dochézi k posunu v horizontalnim sméru

3. posun osy a rotace zaroven = zavisly pohyb, rotace osy ovliviiuje posun v hori-

zontalnim sméru

Obecné tedy lze Tici, ze v ptipadech 2 a 3 je nutné pohybovat obéma motory zaroven.
Protoze oba motory nemaji stejny prevod (ozubend kola a femeny), je nutné pouzit
prevodni pomeér mezi otdckami motoru pro translaéni pohyb w; a otackami motoru

pro rotacni pohyb w,, plati vztah

Wy = tha (6)

kde G je prevodni pomér, jehoz zmétend hodnota je ~ 0.0185. Toto ¢islo v sobé zahrnuje
jednak prevodni pomér mezi obéma motory a ozubenymi koly ptes femen (kola nemaji

stejné pocty zubu) a jednak prevodni pomér mezi rotaci osy a stoupanim zavitu.

Pouzity tidici systém mé funkcionalitu této synchronizace mezi motory jiz implemen-
tovanou od vyrobce, tzv. gearing, ktery tedy postaci jen spravné nakonfigurovat. V pro-
gramu pak mohou byt nakonfigurovany dva druhy os, tzv. Leading axis (hlavni osa), jejiz
pohyb je fizen programem, a dale tzv. Following axis (sledujici osa), jejiz pohyb je podle
zadaného klice odvozen od pohybu hlavni osy. Timto klicem je v tomto pripadé prevodni
pomér G. Tedy v piipadé 2 je rotacni osa nastavena jako hlavni, zatimco translaéni osa
pouze kompenzuje vznikly posun a bude tedy nastavena jako sledujici, s opaénym smérem
pohybu. Nésleduje tsek kédu demonstrujici tuto situaci (kompletni komentovany zdro-

jovy kéd je na prilozeném CD).

Nejprve je nastavena rotacéni osa jako hlavni (Leading axis, master) pro translacni osu,

respektive pro objekt této osy reprezentujici vSechny synchronni operace s touto osou.

retDINT := _setMaster(
followingObject:=_to.Axis_1_Translation_SYNCHRONOUS_OPERATION,
master:=_to.Axis_1_Rotation) ;
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Nésledné je zapnuta synchronizace rychlosti translaéni osy (podle nastavené hlavni osy
predchozim piikazem) v opa¢ném sméru (negative) tak, aby byl kompenzovan translaéni
posun vznikly rotacnim pohybem. Synchronizace probiha podle zadaného prevodniho
poméru (gearRatio) (viz rovnice (@]).

retDINT := _enableVelocityGearing(
followingObject:=_to.Axis_1_Translation_SYNCHRONOUS_OPERATION,
direction:=NEGATIVE,
gearingRatioType :=DIRECT,
gearingRatio:=gearRatio,
positiveAccelType :=DIRECT,
positiveAccel :=100000,
negativeAccelType :=DIRECT,
negativeAccel :=100000,
nextCommand : =WHEN_AXIS_SYNCHRONIZED) ;

Dale je jiz mozné provést potfebny pohyb rotacni osou, napiiklad o 200 stupnu (otacek
motoru) vpied (positive) rychlosti 5000 otacek motoru za minutu, pricemz synchronizace
jiz probiha zcela automaticky. Pokud je zvolena pfi nastaveni synchronizace i pii sa-
motném otoceni stejna akcelerace, budou oba pohyby synchronizovany jiz od zacatku
pohybu.

retDINT := _pos(
axis:=_to.Axis_1_Rotation,
direction:=POSITIVE,
positioningMode :=RELATIVE,
position:=200,
velocityType :=DIRECT,
velocity:=5000,
positiveAccelType :=DIRECT,
positiveAccel :=100000,
negativeAccelType :=DIRECT,
negativeAccel :=100000,
nextCommand :=WHEN_MOTION_DONE) ;

Po dokonceni pohybu je mozné v pripadé potieby vypnout synchronizaci mezi osami
nasledujicim prikazem.

retDINT := _disableVelocityGearing/(
followingObject:=_to.Axis_1_Translation_SYNCHRONOUS_OPERATION,
nextCommand : =WHEN_MOTION_DONE) ;

Systém navic umoznuje, aby kterakoli osa byla nakonfigurovana jako sledujici a zaroven
mohla byt jesté fizena jinym programem. V tomto piipadé se oba pohyby superponuji
do jednoho vysledného. To umoznuje splnit pozadavky 3. ptipadu, kdy bude translaéni
osa jednak nastavena pro sledovani pohybu rotac¢ni osy a jednak s ni bude programem
samostatné pohybovano. Vysledkem bude konstantni rychlost jejitho pohybu nezavisle

na pohybu rotaéni osy. Konkrétni kod pro tento tcel je téméi identicky s predchozim

22



uvedenym pro piipad 2, pouze pokud je potieba pohybovat vice motory zaroven, je nutné
u vSech prikazu pro pohyb kromé posledniho nastavit

| nextCommand :=AT_MOTION_START
Tento parametr zajisti, ze po zapnuti pohybu bude program pokracovat na nasledujici
piikaz, diky cemuz je mozné spustit vice pohybu témér soucasné (se zpozdénim rovnajicim

se dobé zpracovani instrukce).

5.5 Inicializace os

Vzhledem k tomu, ze pouzité senzory aktualni polohy motoru jsou relativni, po zapnuti
fidictho systému, nebo po jeho zotaveni z chyby neni v programu informace o aktualni po-
loze osy. Proto je nutné provést inicializaci osy, a to jak pro horizontalni, tak i pro rota¢ni

pohyb.

Inicializace probiha ve dvou krocich, nejprve je osa inicializovana horizontalné. Je na-
staven pomaly posun smérem k okraji stolu (40 mm/s). Detekce dosazeni tohoto okraje je
realizovana sledovanim momentu motoru. Pii jeho zvySeni je pohyb zastaven a aktudlni
pozice je nastavena jako nulovy bod osy pro horizontalni pohyb. Tento proces demonstruje

nésledujici tsek kédu (kompletni komentovany zdrojovy kéd je na ptilozeném CD).

Nejprve je tedy iniciovan posun osy k pravému okraji stolu (pti pohledu od vlastni brany,

positive) rychlosti 40 mm/s. Program pokracuje dale v okamziku zpracovani piikazu (viz

kapitola [5.4]).
retDINT := _move (
axis:=_to.Axis_1_Translation,

direction:=POSITIVE,
velocityType :=DIRECT,
velocity:=40,

nextCommand :=AT_MOTION_START) ;

Nasleduje zapnuti sledovani momentu motoru pro translacni pohyb s limitni hodnotou
momentu 30 Nm. Program bude pokracovat az ve chvili, kdy bude dosazeno této limitni

hodnoty, tedy az osa narazi na okraj stolu.

retDINT := _enableTorquelimiting(
axis:=_to.Axis_1_Translation,
torquelimit :=30,
torquelimitType :=USER_DEFAULT,
torquelimitUnit :=TORQUE,
nextCommand : =WHEN_TORQUELIMIT_REACHED) ;

Po dosazeni limitu momentu je zastaven pohyb osy bez generovani chyby (stopMode).
Program bude pokracovat po tspésném zapisu informace o zastaveni do zasobniku dia-

gnostickych zprav.
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retDINT := _stop(
axis:=_to.Axis_1_Translation,
stopMode :=STOP_WITHOUT_ABORT,
nextCommand :=WHEN_BUFFER_READY) ;

Nésleduje nastaveni nulového bodu translacniho pohybu osy na aktudlni pozici (homePo-
sition). Program pokracuje po ispésném provedeni piikazu.

retDINT := _homing(
axis:=_to.Axis_1_Translation,
homingMode :=DIRECT_HOMING,
homePositionType :=DIRECT,
homePosition:=0,
nextCommand :=WHEN_AXIS_HOMED) ;

Nésleduje presun hracu doprostied hraci plochy, tedy o zhruba 185 mm. V této pozici
je hraci pomalu rotovano (~10°/s) a pomoci kamery probiha vyhledavani vhodné pozice.
Pro tento 1cel je v kamefe implementovana specidlni 1loha, ktera je mimo proces ini-
cializace vypnutéd (vice v piislusné pifloze). Po detekci vhodné pozice (hraci jsou témeér
svisle dolu, ale mirné vychyleni smérem k vlastni brané) je rota¢ni pohyb zastaven. Tim

je dokoncen proces inicializace obou motoru. Cely vySe popsany proces shrnuje vyvojovy

diagram na obr.

Start inicializace

A

Pomaly posun osy
vpravo

Pomala rotace vpred

Osa rotace
ve spravné poloze

Prekrocen limit
momentu motoru

Nastaveni nulové
polohy rotacni osy

Zastaveni posunu
vpravo

Konec inicializace

Nastaveni nulové
polohy translacni osy

Presun na stred

Obrazek 10: Vyvojovy diagram inicializace osy
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5.6 Modédy ridiciho systému

Béhem hry dochéazi k ruznym situacim, které je tfeba spravné vyhodnotit a na jejich
zékladé zvolit optimélni strategii (mdd osy). Stavy, které mohou nastat, mapuje nacrtek

na obr. [l

[beall, vyball]
4—

A

Xaxis r X
Obrazek 11: Sektory htisté vzhledem k ose

Pokud je mic¢ detekovan v oranzovcm sektoru, tedy za osou smérem k vlastni brané

tak, ze plati

Tpall > Tazis, (7)

neni potieba provadeét zadnou akci, pouze pokud je osa mimo svou vychozi polohu, je
do ni presunuta. Je tedy zvolen méd [1] ndvrat do vychozi pozice. To zajisti jednak
vzdy stejné podminky pro piipadnou stielbu z jiné osy zpoza této, a jednak je vychozi

pozice optimalni vhledem k moznym dalsim zasahum proti akcim soupete.

Pokud je mi¢ detekovan v cerveném sektoru, neboli

Loall S Lazis, (8)
zavisi dale vysledny zvoleny maéd na rychlosti, jakou se mi¢ pohybuje. Pokud je jeho pohyb
ve sméru k ose, tedy ohrozuje branu, a ma dostatecnou rychlost (je nutné vyloucit chyby

vzniklé otfesy kamery a malymi vychylkami na vystupu algoritmu hledajictho mic), tedy
Uzball > Vds 9)

kde vy > 0 je prah rychlosti v ose z, je zvolen méd [2] zachyceni mice, jehoz cilem je

zastavit pohyb mice ve sméru ohrozujicim branu.
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Naopak, pokud je pohyb ve sméru od osy, mi¢ se nehybe, nebo se smérem k ose

pohybuje jen pomalu, a zéroven je v dosahu hracu na ose (zc¢leny sektor), tedy

||Vzball|| < Vq A Tpall > Tagis — T (10)

je zvolen méd [3] Gtok na branu, jehoz cilem je umistit mi¢ do brany soupefe.

V piipadé, ze neni po delsi dobu (nékolik sekund) provedena zadné akce, je osa vracena
také do vychozi pozice, naptiklad v pripadé, ze mic stoji, nebo po umisténi mice do brany

a ¢ekdni na novy mi¢. Vyvojovy diagram, shrnujici vyse uvedeny algoritmus, je na obr. [I2]

Volba médu

Xpall < Xaxis

Vxball > Vd

||VbaII| | < Vg

&
XbaII > Xaxis = I

Preteceni v
Casovace

Ano

[2] Zachyceni [3] Utok
mice na branu

Start/nulovani Start/nulovani S, 4
[0] Zadna akce
Casovace casovace

Obrazek 12: Vyvojovy diagram volby médu osy

5.6.1 Modd zachyceni mice

Jak bylo popsano vyse, v tomto méodu je cilem zamezit pohybu mice smérem k vlastni
brané, tedy nastavit osu do polohy, ve které bude jeden z hracu této osy na trajektorii

pohybujictho se mice. Situaci popisuje obr.
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[Xaxisl, yaxis] y

A

Xaxis X
Obrazek 13: Situace v ptripadé zachyceni mice smétujiciho piimo k ose

Na zékladé dvou po sobé nasledujicich idaju o poloze mice je urcen smér jeho pohybu,

reprezentovany vektorem

Vpail = [Uxballvvyball] = [aibau(k) - xball(k - 1)7@/ball(k) - yball(k - 1)]; (11)

kde k je diskrétni casovy krok odpovidajici aktualizaci idaju o poloze mice. Dale je
potieba ziskat prusecik primky reprezentujici budouci trajektorii mice a primky reprezen-

tujici osu. Obecna rovnice piimky ma tvar

ax + by +c¢ =0, (12)

pricemz konstanty a a b jsou urceny normalovym vektorem, ktery lze ve dvoudimen-
zionalnim prostoru snadno ziskat z vektoru vy, vypocteného pomoci (11) prohozenim

soufadnic a zmény znaménka u jedné z nich, tedy naptiklad

@ = —VUypait, b= Vgpan- (13)

Zbyva dopocitat konstantu ¢ dosazenim bodu, kterym pirimka prochézi, 1ze tedy pouzit

napiiklad posledni znamou pozici mice, dostavame

Cc = —axball(k) — byball(k)~ (14)

Mnozina bodu, vyhovujicich obecné rovnici primky , je mnozinou vsech bodu,
kterou tato pfimka prochézi. Vzhledem k tomu, Ze osa s hrac¢i je rovnobézna s osou
y systému soutadnic, jeji prusec¢ik s vypoétenou piimkou ve tvaru , a tedy bod,
do kterého je potieba nastavit hrace aby doslo k zamezeni pohybu, ziskdme prostym

dosazenim soutradnice x = x,;;s do rovnice piimky, tedy
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o AT qzis +c o VzballYball + beall(xaxis - xball)
Yazis = b - . (15)
Vrball

Pomoci vztahu lze tedy snadno ziskat referenéni bod na piimce reprezentujici
osu, do kterého je tfeba umistit hrace tak, aby byl zastaven pohyb micku v nezadoucim
sméru. Vysledkem muze byt také bod, do kterého osu nelze nastavit, predevsim v piipadé
pohybu ve sméru osy y takovy bod vubec neexistuje, nebo pii pohybu témér rovnobézném
s osou ¥, kdy je takovy bod mimo hfisté, to jsou ale situace, které nejsou iitokem na branu,
tedy postaci pouze oSettit vypocetni algoritmy tak, aby nedochézelo k chybé a neprovadét

zadnou akci.

Ke komplikaci muze dojit v piipadé, Zze se souper pokusi prekonat obranu pomoci

odrazu od stény hristé. Tuto situaci popisuje obr.

[Xaxisl, yaxis]

[bean, vaall]

A

Xaxis X
Obrazek 14: Situace v piipadé zachyceni mice sméfujiciho k ose odrazem

Takovou situaci je tfeba detekovat, vypocteny vektor vy je otestovan, zda nesmétuje
k nékterému z okraju hristé, pokud tomu tak je, je tfeba aplikovat zakon o ihlu dopadu
a odrazu, v tomto pfipadé postaci zménit znaménko souradnice podle toho, zda se jedna
o odraz od stény rovnobézné s z nebo y osou souradného systému, viz obr. [L5| a umistit
tento novy vektor do mista dopadu uréeného podobnym zpusobem jako v ptipadé vypoctu
pruseciku s osou s hraci ve vztahu , kde je misto x = x,,;s dosazena prislusna primka

reprezentujici okraj hristeé.

Na tomto misté je vhodné zminit fakt, ze okraje hristé nejsou vodorovné, ale jsou
osazeny naklonénymi plochami (ndklon v jednotkach stupnu), které maji za tkol vracet

mic¢ do hry v ptipadé, ze se dostane ke sténé. Tyto plochy jsou schématicky znazornény
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[Vxban, Vyban] > [-Vypall, Vyball]

\/ [Vxba, Vyban] => [Vubatl, ~Vyban]

A

/////

obr. (15} Experimentalné ale bylo ovéreno, ze v piipadé vysokych rychlosti micku je chyba
zpusobend témito naklonénymi plochami srovnatelna s chybou vyhodnoceni pozice micku,
a v pripadé nizkych rychlosti je dostatek ¢asu pro naslednou korekci vypocétené trajek-
torie. Tedy vzhledem k nutnosti co mozna nejrychlejsiho algoritmu vyhodnoceni situace

a vypoctu odpovidajiciho zédsahu je tento fakt zanedbén.

5.6.2 Utoény méd

Utoény mod je zvolen, pokud je mi¢ detekovan v dosahu hracu osy a pokud se pohybuje
dostatecné pomalu na to, aby mohl byt efektivné odehrdn (zhruba do 20 mm.s™!, tento
udaj zdvisi predevsim na rychlosti kamery). Cilem je tedy odehréat mi¢ smérem k souperovée
brané. Navic je vyhodné, aby systém dokédzal mi¢ odehrat nejen pouze dopiedu, ale
v pozadovaném sméru nebo do pozadovaného mista. To muze byt dale vyuzito predevsim
po analyze rozestaveni soupefovych hracu a nalezeni vhodné trajektorie pro umisténi mice
do brany, kde jiz nestaci mi¢ pouze odehrat doptfedu ale je tfeba s micem pracovat lépe.

Nejprve je tedy tieba analyzovat dostupné moznosti.

Existuji dvé moznosti, jak mi¢ hracem odehrat jinym smeérem, nez piimo kupiedu.
Prvni moznosti je trefit mic jinak nez prosttedkem hrace. Plocha na hraci, ktera pii vykopu

prichézi do kontaktu s micem, neni rovna, ale je prohnutd smérem dovnitt. Situaci popisuje

obr. [16]
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Obrazek 16: VI1iv tvaru hrace na smér vykopu mice

Prohnuty tvar ,,nohy“ hrace usnadnuje lidskému hrac¢i vykop, protoze i ptesto, ze se
mu nepodaii mi¢ trefit pfesné, tedy vznikne posun d mezi osou hrace a osou mice, mic leti
doptedu. Z duvodu potieby podrobnéjsi analyzy bylo provedeno méreni, jehoz vysledek

je na obr. [I7], graf popisuje zméfenou zavislost tthlu o odehraného mice posunu d.
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Obrazek 17: Zavislost uhlu vykopu na pozici mic¢e vzhledem k hraci

Jak je vidét, v rozsahu zhruba £+ 1 cm posunu je smér vykopu stale piimo vpred, tedy
s nulovym thlem. Po prekroceni této hranice se charakteristika zac¢ina ostie lamat a konci

zhruba na =4 2 cm, za touto hranici se jiz mi¢ s hracem miji.

Zmétena charakteristika tedy neni linedrni. Hraci jsou navic plastovi, béhem hry se
opottebovavaji, charakteristika se proto lisi i pro jednotlivé hrace. Z toho duvodu neni me-
toda vhodna pro presné odehrani mice. Pti experimentech se podafilo spolehlivé umistit
mi¢ na vzdélenost poloviny hfisté (60 cm) do prostoru o sitce 10 cm, vySsi presnosti se

nepodarilo dosdhnout.
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Druhou moznosti, jak odehrat mi¢ pozadovanym smérem, je nahravka jinému hraci
na stejné ose a teprve poté vykop. Jde o profesionalnimi hraci ¢asto pouzivanou techniku.

Graficky je tato technika znédzornéna na obr.

— - [l

Obréazek 18: Vliv tvaru hrace na smeér vykopu mice

V pripadé osy s vice hraci (vsechny kromeé osy brankére) postaci jednim hrécem mic
postréit smérem ke druhému, ktery na pozadované pozici (podle mista, do kterého ma
byt mi¢ umistén) provede vykop mice. V piipadé osy brankare, nebo nutnosti odehrat
mic¢ na misté, na které nelze nahrat jinému hraci na stejné ose, je nutné provést nahravku
i samotny vykop stejnym hracem, coz je mozné, ale pomalejsi. Detekce spravné pozice
pro odpal je zajisténa prubéznym vyhodnocovanim polohy mice. Prubéh tohoto zpusobu
odehran{ mice pro osy se dvéma hraci je vyjadren pomoci vivojového diagramu na obr. 20]
Odehréani mice touto metodou je mnohem presnéjsi nez v piipadé odehrani za pomoci

zmény thlu vykopu, dosahuje presnosti nékolika cm.

Ptesnost nahravky podél osy je v tomto piipadné pro spravny vykop klicova. Vzhle-
dem k tomu, Ze ,noha“ hrice je z boku velmi tzkd, smér boc¢ni prihravky silné zavisi
na vzajemné poloze mice a hrace. Z toho duvodu je nutné urcit tthel natoceni hrace (8

v zavislosti na vzdalenosti mice od osy. Situaci popisuje nacrtek na obr.

| . ‘
\ X

— —!

Obréazek 19: Situace pfi nahravce bokem hraci na stejné ose
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Vysledny tihel natoceni je urcen jako

B =sin"t (%) = sin~! <—$awi8 l_ xba”) , (16)

kde [ je délka hrace od stfedu osy ke stfedu jeho ,nohy* a z je vzdalenost mice od osy

s hraci, viz obr. [I9

Vyse predstavené metody odpalu je vhodné kombinovat. Pro itok na branu je vhodnéjsi
druhé metoda pomoci nahravky vlastnimu hraci, protoze je presnéjsi. Proti této metodé
je ale pro soupefe snazsi provést odpovidajici protiakei (jednoduchym sledovéanim pozice
y mice vlastnim hrdc¢em), proto je vhodné pro piekondni soupefovych obréancu pouzit
prvni metodu zalozenou na zméné thlu vykopu, kdy je pro protihrace tézsi odehrany mic

zachytit.

Vykop s nahravkou
Premisténi hrace A k mici

Postréeni mice podél osy
smérem k mistu vykopu

Presun hrace B k mistu
vykopu

Mic¢ na misté vykopu

Uplynul ¢as

Vykop mice

Uspésny vykop Preruseni akce

Obrazek 20: Vyvojovy diagram prubéhu vykopu s nahravkou
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6 Detekce pohybu mice a hraca

A7z doposud se prace zabyvala tim, jak interagovat s pohybujicim se micem, jak ho zastavit
a odehrat co mozné nejlépe. To ovSsem vyzaduje znalost jeho polohy. Proto se problema-

tikou detekce polohy mice na hraci plose zabyvaji nésledujici kapitoly.

6.1 Mozné pristupy

Existuje mnoho moznosti, jak snimat polohu kulatého objektu na omezené hraci plose,

nasleduje kratky vycet nékterych metod.

1. Detekce pomoci optické sité dostatecné nizko nad povrchem tak, aby hraci na osach
nepredstavovaly pro paprsky prekazku.

2. Vyhodnoceni pozice pomoci rezistivniho panelu na hraci plose, podobného jako
u starsich mobilnich telefont.

3. Detekce pomoci sité indukénich prvka umisténych tésné pod hraci plochou, vyzaduje
specialni micek s jadrem z feromagnetického materidlu.

4. Vyhodnoceni za pouziti kamery a nasledné detekce mice v ziskaném obraze pomoci

vhodnych algoritm.

Prvni tfi uvedené moznosti vyzaduji jednak velky zasah do konstrukce stolu (insta-
lace cidel) a jednak neumoznuji zaroven detekovat pozici hracu na hiisti. Naopak je-
jich vyhodou je jednoduchost zpracovéni informaci, které poskytuji (predevsim 1 a 2)
a diky tomu rychlost. Naopak vyhodnoceni pomoci kamery je instalacné méné narocné

(obvykle instalujeme pouze samotnou kameru a osvétleni), ale vyhodnocovaci algoritmy

N

procesorem a rychlym, optimalizovanym algoritmem.

Vzhledem k potiebé sledovat pozici hract, napiiklad béhem hry nebo pii inicializaci,
je pro nalezeni micku na hraci plose pouzita pravé kamera. Cely proces od ziskani snimku

az po prenos zméfené pozice do Fidictho systému je zndzornén na obr. 21]

o Vyhodnoceni Transfer vysledku
Ziskani snimku . o S
pozice mice / do Fidiciho
z kamery e 2
hraca systému

Obrazek 21: Proces zpracovani obrazu

lost. Pokud mi¢ na hraci plose je, musi také byt detekovan a musi byt spravné urcena
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jeho pozice, navic nesmi dochazet k tomu, aby vyhodnocovaci algoritmus mylné povazoval
za mi¢ napiiklad hlavu nékterého z hra¢ti na ose nebo kresbu na hraci plose. To vSe musi
probihat velmi rychle, fadové v nékolika malo desitkach milisekund. Vzhledem k tomu, ze
pouzity tidici systém nedisponuje dostatecnym vypocetnim vykonem pro zpracovani ob-
razu a pouzité komunikacni kanaly nedisponuji dostatecnou kapacitou pro rychly ptrenos,
je nutné pouzit vyhodnoceni v néjakém externim zafizeni a do fidiciho systému prenaset

pouze vysledky. Nabizi se dvé feSeni.

1. Pouziti rychlé kamery a externiho pocitace s komunikacnimi kartami pro ziskéni dat
z kamery (napiiklad pomoci protokolu Camera Link) a komunikaci po siti PROFI-
NET. Schématické znézornéni takového feSeni je na obr.

Ziskani snimku
z kamery

Rychld kamera

Transfer
obrazovych dat

Camera Link

Vyhodnocenf
pozice mice /
hracd

PC

Transfer vysledk
do fidiciho
systému

PROFINET IO

Ridici systém
Simotion D435

Obrazek 22: Proces zpracovani obrazu pfi pouziti externiho pocitace

2. Pouziti vhodné prumyslové inteligentni kamery, tedy kamery, ktera disponuje moznosti
zpracovat obraz, s komunika¢nim rozhranim PROFINET. Schématické znazornéni

tohoto Teseni je na obr.

Vyhodnoceni
pozice mice /
hraéa

Transfer vysledkl
do fidiciho
systému

Ziskani snimku
z kamery

Ridici systém
Simotion D435

Inteligentni prdmyslova kamera

PROFINET IO

Obrazek 23: Proces zpracovani obrazu pii pouziti inteligentni prumyslové kamery

Resen{ za pouzitf rychlé kamery nesporné piinasf flexibilitu feseni, kterou primyslové
inteligentni kamery obvykle nenabizeji, protoze jejich algoritmy a jim prizpusobeny vypocetni
vykon jsou omezeny na nékolik standardnich prumyslovych aplikaci. Naopak co se tyce
rychlosti pfenosu dat, ma prumyslova kamera nespornou vyhodu. Vzhledem k tomu, ze
celé feseni je integrovano v jediném obvodu uvniti kamery, je prenos vysledku do fidiciho
systému mozné realizovat ve velmi kratkém case, radové v jednotkach milisekund. Zde je
hlavni problém prvniho feSeni. Pfenést data z kamery do pocitace a nasledné z pocitace

na sit PROFINET a do f{diciho systému za tak kratky casovy interval je tiloha presahujici
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zejména casovy ramec této prace. Proto bylo po této analyze pristoupeno k pouziti inte-

ligentni prumyslové kamery.

6.2 Barvy a svételné podminky

Bez ohledu na zvolenou metodu zpracovani obrazu musi spolehlivy a pouzitelny algoritmus

spliiovat dvé podminky,

1. spolehlivé rozpoznéni hledaného objektu

2. dostatecné rychlou odezvu na dané platformé.

Prvnim krokem ke splnéni téchto podminek je tprava snimané scenérie. Pokud se
podafi zajistit, ze se na hraci plose bude vyskytovat vzdy pouze jeden mi¢ (to je déno
pravidly hry) a Ze se na této snimané hraci plose nebudou vyskytovat objekty tvarem
nebo barvou jemu podobné, je mozné snizit vypocetni naroc¢nost pouzitych algoritmu,
respektive pouzit jiné, méné slozité.

Nabizi se nékolik moznosti, jak zvysit unikdtnost sledovaného objektu. Konkrétne
v nasem piipadé sledujeme micek urcité barvy (dale) na zelené hraci plose, ktera obsahuje

bilé okraje a bilé délici ¢ary, viz obr. 24

Obrazek 24: Usporadéani a barvy hraci plochy

7 toho duvodu byla postupné prijata nasledujici opatieni:

1. Osviceni hraci plochy pomoci celkem péti LED pasku o celkovém vykonu necelych
60W, ¢tyfi po strandch hfisté (z nichz dva na kratsich strandch byly instalovany
od vyrobce) a jeden nad hiisté. Timto kokem byla zajisténa stélost expozice nezavisle

na okolnim osvétleni nebo denni dobé.
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2. Zména barvy micku z bilé na ¢ernou, protoze rozpoznani bilého mice by vyzadovalo
tmavé pozadi, které ale nelze garantovat a nelze zajistit jeho stabilitu, naopak bilé
pozadi lze stabilizovat pomoci osvétleni. Vzhledem k tomu, ze ¢erné mice pro stolni
fotbal na trhu nejsou dostupné, je nutné je vyrobit za pouziti korkového mice bar-
veného ¢ernym matnym sprejem. Kombinaci korku a matného spreje dojde k eli-

minaci nezddoucich odlesku, diky ¢emuz se na vysledném snimku mic jevi tmavsi

(obr. [25).

Obréazek 25: Korkovy mi¢ nabarveny na ¢erno

3. Zména barvy gumovych zarazek na osach z ¢erné na bilou, diky tomu muze byt
vyhodnocovaci algoritmus méné robustni. Pred touto ipravou dochéazelo k falesné
klasifikaci téchto zarazek jako mice, protoze byly tvarové i rozmérové podobné.

4. Uprava expozice kamery tak, aby doslo k tzv. ,prepalu®, tedy stavu, kdy je co mozna
nejveétsi plocha ve snimaném obraze s hodnotou maximalni bilé, pouze ¢erny micek
vynika. To opét snizuje naroky na vyhodnocovaci algoritmus a zvysuje rychlost

zpracovani.
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6.3 Inteligentni kamera Cognex In-Sight 7402

Prvni testovanou kamerou je kamera od firmy Cognex, kterd se zabyva prumyslovym
strojovym vidénim. Kamera In-Sight 7402 na obr. je rychla inteligentni kamera
s Sirokou skélou integrovanych nastroju, od ¢teni ¢arovych kodu, pres vyhledavani ob-
jektu ve snimaném obraze, az po mérici funkce, napiiklad méreni vzdalenosti nebo thlu
natoceni, véetné integrovanych transformaci zabranujicich chybnym vysledkum méreni
v dusledku deformace snimaného prostoru. Disponuje také rozhranim pro pripojeni do sité

PROFINET, coz je v tomto ptipadé klicové.

Obréazek 26: Inteligentni kamera Cognex In-Sight 7402

Kameru je tedy mozné pomoci softwarového balicku s nazvem In-Sight Fxplorer na-
konfigurovat pro hledani mice na hraci plose, piipadné pro méfeni polohy jednotlivych os
a hracu, at uz béhem procesu inicializace vlastnich os, nebo béhem hry pro vyhodnocovani

pohybu soupefe. Prehled vybranych parametru této kamery je v tabulce [}

Rozliseni a typ ¢ipu 1280 x 1024 px CMOS
Snimkovaci frekvence (bez algoritmu) 60 FPS

Rozmeéry 75 x 55 x 47 mm

Optika C-mount Tamron 8mm
Konektivita PROFINET IO (konektor M12)
Ttida ochrany IP 67

Napajeni 24V

Tabulka 4: Vybrané parametry kamery Cognex In-Sight 7402

Spolu s kamerou je pouzit objektiv Tamron 8mm s manudlnim ostfenim a nastavitel-

nou clonou v rozsahu 1,4 - 16.
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6.3.1 Maximalizace rychlosti kamery

Vzhledem k tomu, ze kamera je primarné urcena pro sledovani pomalejsich procest, nez

je pohyb mice, ktery se muze pohybovat az rychlosti 15,5 m.s™*

, je nutné vyuzit vSech
dostupnych moznosti pro snizeni vypocetni narocnosti pouzitych algoritmu tak, aby bylo
mozné vyhodnocovat pozici mi¢e na hraci ploSe v co mozna nejkratsich casovych inter-
valech. Celkova doba zpracovani snimku je vysledkem doby ziskani snimku, ktera je dle
vyrobce rovna necelym 17 ms (60 FPS) a nelze ji ovlivnit, a dobou béhu vyhodnocovaciho
algoritmu. Pravé dobu béhu algoritmu lze vyrazné ovlivnit, jednak konfiguraci kamery
a jednak jiz zminovanymi upravami snimané scény. Pro snizeni vypocetni naro¢nosti je

nutné provést nasledujici kroky:

1. Uprava snimané scenérie, viz kapitola . Diky témto krokum muze byt pouzity
algoritmus vyhleddavani méné robustni, postaci testovat méné podezielych objektu
atd.

2. Pouziti dynamické oblasti vyhleddvani. Na zakladné vlastnosti hry lze omezit oblast,
na kterou je mozné omezit vyhledavani mice bez 1jmy na kvalité tizeni. Touto

problematikou se zabyva samostatna kapitola |6.3.2

Po téchto upravéch je celkovd doba vyhodnoceni 24,5 ms, tedy samotny algoritmus
potiebuje ke svému béhu necelych 8 ms. Celkova doba véetné prenosu po siti do tidici

jednotky je 25,5 ms (1 ms trva cyklus sité).

Detailnim postupem konfigurace kamery se zabyva zvlastni priloha této prace, viz

seznam priloh.

6.3.2 Dynamicka oblast vyhledavani

Béhem hry je tidaj o pozici mice pouzit ve dvou ptipadech. Poprvé, kdyz soupef utoci
a mic¢ se pohybuje smérem k ose vysokou rychlosti, a podruhé béhem vykopu, kdy je
potieba znat pozici mice pro spravny vykop. Sledovani mice po vykopu neni prioritni.
Z této uvahy zle vyvodit zavér, ze mic je tfeba sledovat predevsim pokud stoji (pohybuje
se pomalu) nebo se pohybuje smérem od soupete. Na zdkladé tohoto zavéru je navrzena

oblast sledovéani na obr. R7.
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Obrazek 27: Oblast vyhledavani

Tato oblast je po kazdé nové vyhodnocené pozici mice dynamicky zménéna (viz obr. E[),
na zakladé znalosti aktudlni pozice mice b = [Zpau, Ypan] & vektoru jeho rychlosti vy je

odhadnuta budouci pozice mice jako

bnew =b+ Viall, (17)

a okolo ni je umisténa nova oblast vyhledavani, viz obr. V pripadé, ze neni mi¢ v dané

oblasti nalezen (nebo po spusténi programu), je oblast rozsitena na celé hiiste.

i g SR At SO

Obréazek 28: Dynamicka oblast vyhleddvani

7 nutnosti zmény vyhledavaci oblasti je tfeba vyménovat data mezi kamerou obéma
sméry, nejen prenaset zmérenou pozici mice z kamery do tidiciho systému. Detailni na-

staveni této vymeény dat je opét popsano v prislusné priloze.
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7 vyse uvedeného vyplyva, ze doba vyhodnoceni polohy mi¢e se muze vyrazné ménit.
Po vhozeni mice do htisté nebo po jeho vynoreni se ze zakrytu osy je zmérend doba jeho
nalezeni a preneseni idaju o jeho poloze do Fidiciho systému zhruba 42 ms. Naopak, po-
kud je jiz mi¢ nalezen a probiha pouze jeho sledovani, je tato doba mnohem nizsi a ¢ini
uvedenych 25,5 ms. To méa vliv predevsim béhem obrannych akci, kdy je reakéni doba
rozhodujici. Pti umisténi kamery shora se muze stat, ze pii vykopu mice soupefem se bude

mic¢ nachézet v zakrytu osy a reakéni doba osy se tak prodluzuje na témér dvojnasobek.

Pti uvedenych dobach zpracovani a rozliSeni snimaného obrazu je pfesnost urceni
pozice mice 2 mm v obou osdch. Tato hodnota vychazi pouze z provedenych experi-
mentu, vyrobce kamery samoziejmé neumoznuje piistup ke zdrojovym kédum algoritmu

v kamerte, urc¢eni presnosti méreni pomoci experimentu je tedy prakticky jedinou moznosti.

Pomoci kamery je také mozné vyhodnocovat pozici soupefovych hracu, k tomu lze
snadno nakonfigurovat prislusné ilohy piimo v kamete (podobné jako tlohu pro iniciali-
zaci osy, viz piislusné piiloha). Kvuli tspore vypocetniho ¢asu ale museji byt tyto tlohy
zapinany a vypinany fidicim systémem tak, aby béhem obrannych akci, kdy je rychlost vy-
hodnoceni polohy mice klicova, zbytecné neprodluzovaly doby potfebnou k jeho nalezeni.
Meéfteni polohy soupefovych hracu je potrebné pouze v pripadé utoku, kde je na reakci
mnohem vice casu nez v ptipadé obrany. V takovém ptipadé se doba zpracovani snimku

prodluzuje zhruba na 60 ms.

6.4 Inteligentni kamera Cognex In-Sight 500

Podobné jako kamera In-Sight 7402, i In-Sight 500 (obr. je vybavena rozhranim PRO-
FINET a jedna se opét o inteligentni kameru vybavenou mnoha nastroji pro rozpoznani

a sledovén{ objektu. Jeji vybrané parametry jsou v tabulce [5

Obrazek 29: Inteligentni kamera Cognex In-Sight 500
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U zadné z pouzitych kamer vyrobce neuvadi konkrétni vypocetni silu pouzitych kom-
ponent, vykon kamery Ize tedy pouze odhadnout z jinych uvedenych parametru, predevsim
z uvedeného poctu snimku za sekundu. Tato kamera by tedy méla poskytnout vyznamné
vyssi vykon i v plném rozliSeni, navic je mozné experimentovat s rozliSenim kamery a tento

vykon dale zvySovat, ovSem za cenu nizsi presnosti.

Rozligeni a typ cipu 1024 x 768 px CMOS !
Snimkovaci frekvence (bez algoritmu) 98 FPS

Rozméry 80 x 80 x 60 mm

Optika C-mount Tamron 8mm
Konektivita PROFINET IO (konektor M12)
Ttida ochrany IP 65

Napdjeni 24 V PoE class 3 2

Tabulka 5: Vybrané parametry kamery Cognex In-Sight 500

Po nastaveni kamera vykazuje dobu zpracovani jednoho snimku 17 ms (oproti 24,5 ms
v predchozim piipadé) pii plném rozliseni, tedy vykazuje o zhruba 46% vyssi rychlost.
V piipadé tetinového rozliseni (320 x 240 px) klesa potiebna doba na 13 ms. Co se tyce
presnosti zmétené pozice, v piripadé plného rozliSeni je experimentdlné uréena presnost
podobna jako u prvni kamery (2 mm v ose z a 3 mm v ose y), v piipadé zminovaného
tfetinového rozliseni presnost klesa na 3 mm v ose z a 4 mm v ose 3. Rozdil v pfesnostech
neni prilis velky, coz je zapri¢inéno tvarem sledovaného objektu, kruhovy objekt 1ze snadno
a presné detekovat i pti nizsich rozlisenich. Pfesnost se pro tuto kameru lisi podle osy,

protoze rozdil mezi rozliSenimi v jednotlivych osach je vétsi nez u predchozi kamery.

U této kamery je ovSsem problém se souborem GSDML - General station description
XML, ktery popisuje parametry zafizeni a komunikace s nim po siti PROFINET. Tato
kamera je dle vyrobce jakymsi vyvojovym meziclankem a do terminu dokonceni této
prace se nepodafilo potiebny soubor ziskat, navzdory intenzivni e-mailové komunikaci
piimo s vyrobcem. Kamera tedy byla nakonfigurovana a otestovana, ale nebylo mozné
propojit ji s fidicim systémem. Po ziskani potfebného souboru lze ocekavat bezproblémové

zprovoznéni komunikace se stejnymi parametry jako v ptipadé prvni kamery.

'Kamera disponuje moznost{ snizit rozliseni kamery az na 320 x 240 px, pii kterém dosahuje rychlosti

430 FPS (opét bez algoritmu).
2Technologie Power over Ethernet umoziiuje napéjet zaifzeni pies kabel sité Ethernet, v tomto piipadé

vyzaduje tiidu 3, tedy napdjeci proud max. 20 mA.
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7 Zhodnoceni vysledku

Podarilo se konfigurovat tidici systém i jednotlivé motory pro plynuly chod systému,
razance vykopu je vice nez uspokojivd, pii tfetinovych otackach motoru dosahuje mic
rychlosti zhruba 10 m/s a otacky lze dale zvySovat. V aktudlni konfiguraci je mozné hrace
na ose presunout do libovolné pozice za dobu kratsi nez 500 ms, rychlost 1ze déle zvysovat,
ovSem za cenu vysSich vibraci a hlucnosti systému, tedy v tomto pripadé neni zvySovani
rychlosti bez komplikaci. Vyskytly se problémy, které se nepodafilo odstranit softwarove,

jejich odstranéni je navrzeno v nésledujici kapitole [8]

K systému byla pfipojena inteligentni kamera komunikujici pomoci sité PROFINET,
kamera byla nakonfigurovana pro spolehlivé a co mozné nejrychlejsi nalezeni mice na hiisti.
Déle byly testovany moznosti analyzy pozice hracu na htisti, v tomto pripadé se kamera
ukazuje byt také efektivnim néastrojem. Z experimentu vyplynula doba zméfeni polohy
mice 25,5 ms véetné prenosu dat do systému s presnosti 2 mm. K dispozici byla také
vykonnéjsi kamera, se kterou se dobu méireni podafilo snizit na 14 ms s pfesnosti 4 mm,
tuto kameru se ale kvuli chybéjicim ovladac¢um nepodafilo ptipojit k fidicimu systému,

komunikace s vyrobcem ale stale probiha.

8 Navrhy na zlepSeni

Béhem realizace se vyskytly problémy, které nebylo mozné teset softwarové. Nasleduje
seznam navrhiu na tpravy, které povedou k zlepseni vysledku, a to predevsim rychlosti

reakce na pohyb mice iniciovany soupetrem.

1. Prevod rota¢niho pohybu na posuvny pomoci zavitu a Snekového loziska nabizi
prostor pro vylepseni. Ulozeni loziska neni upevnéno kolmo k ose, ale vykazuje
drobnou odchylku, v jejimz dusledku je odpor osy vuéi posunu pii kazdé otacce
v jednom misté o méalo vétsi. To zpusobuje vznik nezadoucich vibraci pfi presunu
osy o ruznych frekvencich podle rychlosti presunu. Aktudlné problém castecné fesi
podlozeni, které se ale nezda byt casové stalé, do budoucna by bylo vhodné mi-
nimalné zpusob podlozeni vylepsit. Pokud se podafi snizit generované vibrace a hluk,

bude mozné do budoucna déle zvysovat rychlost pfesunu osy.

2. Béhem hry se mi¢ casto dostava do zakrytu osy, reakce tidiciho systému na takovy
mic je pak znacné omezena nebo dokonce nemozna. Problém lze odstranit dvéma
zpusoby. Je mozné systém doplnit o dalsi kameru snimajici hraci plochu z jiného

uhlu, coz zajisti staly vyhled na mic¢ vzdy alespon jedné kamery. Toto feseni je ale
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cenoveé narocné. Druhou moznosti je umisténi kamery pod stul a nahrazeni soucasné
hraci plochy prihlednou (nebo polopruhlednou) hraci plochou. To umozni stély
vyhled na mic¢. Toto feSeni ovSsem vyzaduje radikalni zasah do konstrukce stolu,
bude nutné prepracovat svody micu z branek a odstranit dno stolu. Jak ukazuji
podobnad feSeni popsana v kapitole [2| i feSeni popsané v této praci, systém muze
fungovat i s jednou kamerou umisténou nad stolem, ale umisténim kamery pod stul
lze dosdhnout vyznamné lepsich vysledku, predevsim co se tyce obrannych zékroku,

které vyzaduji co nejrychlejsi reakci.

. Spojeni motoru pro rotaci se samotnou osou vykazuje vuli v fadech jednotek stupnu.
To nepredstavuje problém pro samotny rotacni pohyb, ale pro pfesun osy. Pti rozbéhu
a dobéhu presunu se tato vile projevuje nezanedbatelnymi pohyby osy v rotaci. To
mé za nasledek samovolné odkopnuti mice misto pouhého zastaveni, nasledné pak
neni mozné provést ucinny vykop, protoze se mic ztrati z dosahu osy. Tento problém
se nepodafilo vytesit softwarové, predevsim kvuli chybéjicim licencim na progra-
mové vacky, proto nezbyva nez pokusit se problém odstranit hardwarové. Nabizi se
moznost zmensit mezeru mezi ¢epem a drazkou na ose, ktery tuto vuli zpusobuje.
Problém by také mohlo vytesit pridani otocného spojeni osy s hraci se zavitem,

namisto souc¢asného pevného. Schématicky je tato iprava znézornéna na obr. [30]

Obrazek 30: Schématicky navrh tpravy osy

. Poslednim problémem je zasekdvani mice béhem hry. Pi pokusu o vykop se muze
stat, ze se mi¢ vzpiici mezi hracem a hraci deskou. Tato situace je oSetfena pomoci
sledovani momentu sily motoru a zastaveni pohybu v piipadé prekroc¢eni nastavené
meze, po némz nasleduje opétovny pokus o vykop. To ovsem situaci fesi jen castecné,
protoze se ukazuje, ze systém neni schopen reagovat tak rychle, aby nedochézelo

ke zbyteénému namahan{ mechaniky. Resenfm tohoto problému muze byt napiiklad

v s

N

systému potfebny ¢as na reakci.

43



9 Zaveéer

Byla 1uspésné navrzena a realizovana inicializace relativnich snimacu polohy po zapnuti
systému. Dale byly navrzeny a otestovany algoritmy pro vyhodnoceni situace na htisti
a nasledného zvoleni adekvatni reakce osy, algoritmus pro zastaveni itoku soupeie a dva
algoritmy pro vykop mice, jeden ptimo nejbliz§im hracem na ose a druhy s vyuzitim

nahravky jinému hraci na ose.

Déle byly k systému pfipojeny dvé inteligentni kamery pro monitorovani situace
na htisti, predevsim pohybu mice. Doba od zachyceni snimku az po doruceni informace
o poloze mice do tidiciho systému je v pripadé prvni kamery Cognex In-Sight 7402 25,5 ms
a v ptipadé druhé kamery Cognex In-Sight 500 az 14 ms. Druhou kameru se ovSem ne-
podarilo spojit s fidicim systémem po siti PROFINET kvuli chybéjicim ovladacum (sou-
boru GSDML - General station description XML). V soucasné stale probihd komunikace
s vyrobcem kamery a snaha ziskat tento soubor od néj, v piipadé neuspéchu je mozné
tento soubor vytvorit podle prislusnych manualu. Celkova reakéni doba systému od ziskani
snimku az do zacatku odpovidajici akce je max. 28,5 ms, pripojenim druhé kamery muze
byt tato doba sniZena az na 18 ms. Na samotné akci osy je casové nejndrocné;jsi jeji presun,
ktery je v aktualni konfiguraci mozny maximalné za dobu 500 ms, nicméné tato doba se

vyrazné meéni se vzdalenosti, kterou je nutné urazit.
Bylo navrzeno nékolik hardwarovych tiprav robotizované osy pro zvyseni reakéni schop-

nosti fidiciho systému, nebot béhem vyvoje fidicich algoritmiu se vyskytlo nékolik problémi,

které nebylo mozné vyresit softwarové, nebo by byly feSitelné jen s obtizemi.
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