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Abstrakt

Jednim z hlavnich aspektd moderniho pramyslu je presnost a autonomie vyrobniho
procesu. K tomu patii i zvySujici se narok na schopnost a flexibilitu pramyslovych
robotii. Dulezité je urceni presné polohy a orientace v prostoru pracovni platformy, kde
robot provadi nezbytné manipulace, coz primo ovliviiuje jeho pfesnost pri plnéni ikoli.
Napriklad mobilni robot, ktery jezdi do skladu pro soucastky, musi presné lokalizovat
krabice s nimi, aby je dokézal spravné uchopit. V této préci je navrzen zpisob Feseni
tohoto problému, a to metodou kalibrace baze priamyslového robota. Proces nalezeni
béze je zaloZen na analyze obrazu z kamery, kterd je pripojena k pfirubé robota a snima
pracovni platformu s na ni umisténymi referenénimi objekty. V zavislosti na poloze a
orientaci referen¢niho objektu na snimku vzhledem k zdkladné robota se vypocita nova
béze.
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Abstract

One of the main aspects of modern industry is the accuracy and autonomy of the pro-
duction process. This includes the increasing demand for the capabilities and flexibility
of industrial robots. One of them is the determination of the exact position and ori-
entation of the platform, where the robot performs the necessary manipulations. This
calibration directly affects its accuracy for performed tasks. For example, a mobile
robot that travels to a warehouse must accurately locate the boxes with parts in or-
der to grip them properly. In this work, I propose an approach to solve this problem,
namely the method of finding the base of an industrial robot. It is based on the anal-
ysis of the image from the camera, which is connected to the robot flange and scans
the workspace with the reference objects placed on it. Depending on the position and
orientation of the reference object in the image with respect to the robot root, a new
base is calculated.

Keywords
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1 Uvod

Zatimco moderni primyslovy rozvoj trva jiz nékolik stoleti, éra Primyslu 4.0 zacind
pravé nyni. Jeho cilem je dosdhnout vyssi Grovné provozni efektivity a produktivity
a vyssi trovné automatizace. Hlavnim zamérem této modernizace je individualni, na
zakaznika orientovand adaptace produktu a sluzeb, ktera zvysi pfidanou hodnotu pro
organizace a zékazniky [1]. Diky Pramyslu 4.0 je mozné v redlném Case prizpusobit
nabidkl produktt a sluzeb individudlnim potfebam zakaznikim. Primysl 4.0 je velmi
tizce spojen s oblastmi, jako je internet véci (IoT), kyberfyzikalni systémy (CPS) a in-
formacéni a komunikaéni technologie (ICT)[2]. Kombinace uvedenych principti umoziuje
digitalizovat a automatizovat vyrobni proces pomoci propojeni informacnich systému a
senzoru [3]. Jednotlivé podsystémy vzdjemné spolupracuji pomoci standardnich inter-
netovych protokolu, jako je OPC (Open Platform Communications) pro predpovidani,
samoladéni a prizpusobovani zménam [4].

Dtlezitou roli v modernim primyslu hraji roboty. Tradiéni primyslové robotické ma-
nipuldtory maji obvykle velmi dobrou opakovatelnost, ale relativné nizkou presnost [5].
Rozdil mezi skuteénymi polohami pii opakovaném nastaveni jedné polohy je ovliviiovan
jenom po provedeni velkého mnozstvi operace, zatimco rozdil mezi skutecnou polohou a
polohou vypocitanou z modelu se lis{ pomérné silné. Vzhledem k ocekavani vysoce kva-
litniho produktu v Priamyslu 4.0, musi byt roboty kalibrovany. Existuje dostatecné velky
pocet faktoru, kvuli nimz vznikaji chyby a nepfesnosti [6]. Z téch hlavnich jsou to fak-
tory prostiedi (teplota nebo proces zahiivani), parametrické faktory (naptiklad zména
kinematického parametru v disledku vyrobnich a montaznich chyb, vliv dynamickych a
statickych parametrt) , méfeni (rozliSeni a nelinearita snimaé¢u polohy kloubu) a vypo-
¢ty (chyby zaokrouhlovani pocitace a zavedeného fizeni). Jednou z metod geometrické
kalibrace robota je stanoveni relativni polohy souradnych systémi robota pro praci v
prisné alokovaném prostoru.

Cilem mé bakalatské préace je pro vybrany piiklad laboratorni robotické bunky navrh-
nout a ovérit koncept pro nalezeni nové baze priamyslového robota na zakladé detekce
referencnich znacek kamerou. Motivaci k Teseni této lohy je moderni vyrobni proces,
v jehoz priubéhu jsou dily vyroby umistény na platforméch, které se pohybuji mezi
jednotlivymi roboty. K dosazeni pozadované presnosti provadénych manipulaci je po-
treba detekovat polohu a orientaci platformy v prostoru vici zakladné robota. Umisténi
referencniho objektu na vyrobni platformu umozni provadét detekci kamerou, ktera je
pripevnéna na prirubé robota. Jako referen¢ni objekt byl zvolen Cerveny obdélnik, jehoz
poloha a orientace se snadno daji rozpoznat na snimku z kamery.

Tato kalibrace dava moznost spravné urcit polohu vyrobkt, coz pomaha zvysit pres-
nost provedené prace a umoznuje prizpusobit robota zménam v jeho pracovnim pro-
storu. Metoda je vhodna k pouziti u mobilnich robott. Konkrétnim piikladem je robot,
ktery méa z kol manipulovat se soucastmi ve skladu. Ke spravnému uchopovani jednot-
livych soucastek je treba védét, kde se nachazi a jak je orientovand konkretni krabice.

Uvod do kalibraéniho procesu robota, jeho rozdéleni dle fyzikalnich vlastnosti a ana-
lyza jiz existujicich metod kalibraci jsou popsané v Kapitole 2. V Kapitole 3 jsou pred-
vedeny metody zpracovani obrazi pouzité v této préaci, nastaveni parametri kamery a
predzpracovani snimku. Kapitola 4 popisuje pouzity model robota KUKA a zptisoby 7i-



1 Uvod

zeni. Robot slouzi k testovani kalibra¢niho algoritmu navrzeného v této praci. Samotny
algoritmus zarovnani robota a vypocet baze jsou popsané v Kapitole 5. V zdvéru 6 jsou
uvedené vysledky provedené prace a naméty na budouci zlepseni metody.



2 Kalibrace robota

Kalibrace robota je proces urcovani fyzikalnich parametri, které popisuji geometrické a
mechanické vlastnosti konstrukce robota a jeho pracovniho prostoru. Mechanické kalib-
ra¢ni parametry jsou rozdéleny do dvou skupin, dynamické a statické [7]. Druhé zminéni
je vice zavisi na konkretnim kuse robota, jeho namontovani nebo deformaci dilt v di-
sledku nehod, opotiebeni nebo faktori prostiedi. Jsou to napriklad délky ramen nebo
orientace kloubovych os. Dynamické parametry jako hmotnost ramen a kloubt, tuhost
ramen a kloubu, vile a poddajnost pohonu prispivaji k vyskytu nepresnosti v pohybu
robota. Tyto nepresnosti se typicky s ¢asem zvétsuji, coz je dalsi divod pro potiebu
presné kalibrace.

Geometricka kalibrace je urceni polohy ¢asti robota v prostoru a definovani trans-
formacnich matic mezi souradnymi systémy robota. K popisu priamyslového robota se
nejcastéji pouziva nékolik kartézskych souradnicovych systémi. Roboty KUKA, druh
jednoho z nichz se pouziva k testovani programu napsaného v ramci teto praci, rozlisuji
nésledujici soustavy [8]:

e WORLD : Svétovy soufadnicovy systém je ve vychozim stavu umistén v robotické
zékladné, ale je mozné jej definovat libovolné.

e ROBROOT: Robroot je vychozi souradnicovy systém robota, ktery definuje polohu
robota vzhledem ke svétovému souradnicovému systému. Tento systém je fixovan v
podstavci (neboli paté) robota.

e FLANGE: Je pevné stanoveny systém, umisténi ve stiedu piiruby robota. Tento bod
je vztaznym bodem pro souradnicovy systém néastroje, tj. TOOL.

e TOOL: Uzivatelsky definovany souradnicovy systém konkrétniho néstroje. Pocatek
souradnicového systému nastroje se nazyva nastrojovy stiedovy bod a definuje se dle
kazdého typu néstroje zvlast.

e BASE: Soufadnicovy systém baze definuje polohu manipula¢ni platformy vzhledem
ke svétovému souradnicovému systému. Baze je volné definovatelnd a vyhodnd pro
polohovani pripravki, obrobku atd.

Jednotlivé systémy jsou kartézské souradnicové systémy popsané osami X, Y, Z a
prislusnymi rotacemi A, B a C dle os Z, Y a X. Umisténi a orientace jednoho systému
vici jinému jsou popsané polohovym vektorem a rotacemi podle téchto trech os.

BASE se casto pouzivad k urceni polohy pasového dopravniku nebo plosiny se zbo-
zim. Pri provadéni vypoctu trajektorie v této bazi se zvysuje presnost prace, protoze
robot bude provaddét manipulace v souradnicich platformy, kde se pifimo nachézi tyto
dily. Otazkou vsak je, jak najit tento souradnicovy systém. Tradi¢ni metody zalozené
na vidéni vyzaduji pro kalibraci robota presné 3D prislusenstvi mérené v referenénim
soufadnicovém systému [9],[10]. Takovy postup je nepohodlny, ¢asové nirocny a v né-
kterych aplikacich nemusi byt proveditelny. Metody autokalibrace [11] predpokladaji,
ze kamera je pevné pripojena k prirubé robotu, a pouzivaji kalibra¢ni Ssachovnici k
urceni polohy a orientace. V metodéach kalibrace typu hand-eye [12] nebo world-robot



2 Kalibrace robota

ELANGE

Obrazek 2.1 Soutradnicové soustavy prumyslového robota na vybraném piikladu laboratorni
robotické bunky

calibration problem [13] jsou kamery umistény vedle robota. Metody uzaviené smycky,
jako je virtudlni uzavieny kinematicky Fetézec [14], pouzivaji méfeni thlu kloubu jiz
v robotu, coz lze povazovat za takzvanou autokalibraci. Existuji metody pouzivajici
laser [15],[16] k zachyceni tdaju o poloze robota k modelovani tuhosti manipulatoru a
predikci kinematickych parametra.

Metoda pro nalezeni polohy platformy v prostoru, jez je navrzena v dané praci, pou-
ziva kameru umisténou primo na rameni robota. Je ptripevnéna k prirubé robota pomoci
specidlniho drzaku vytisténého na 3D tiskarné. Objektiv kamery je umistén ve sméru
osy Z soutradnicového systému priruby. Umisténi kamery bylo zvoleno tak, aby mohla
snimat platformu s na ni pripevnénym cervenym obdélnikem, ktery je orienta¢nim ob-
jektem, jenz slouzi k nalezeni platformy v prostoru. Obraz z kamery je vyhodnocen
algoritmem, ktery na zakladé polohy, orientace a velikosti obdélniku v obraze vypocita
presné soufadnice polohy pfiruby robota v souradnicovém systému WORLD.

Zarovnani robota se idi principem Look-Compute-Move. V jednom cyklu se udéla
snimek aktudlni konfigurace (Look). Na zakladé zpracovani obrazu se ur¢i pozice p¥iruby
vzhledem k referenénimu objektu a je rozhodnuto, zda ukoncit program nebo vypocitat
soufadnice pro urc¢eni sméru dalsiho pohybu (Compute). Ve druhém piipadé se po
aktualizaci souradnic robot pohne (Move).

Kalibra¢ni proces se povazuje za dokonceny, kdyz je ptiruba robota v takové poloze,
kdy opticka osa kamery protina stfed obdélniku a ten ma vodorovnou orientaci v obrazu.
Navic by vzdalenost od kamery k platformé méla byt 200 mm, coz odpovida urcité
velikosti referen¢niho objektu na snimku. Na zékladé aktualni polohy priruby se spocita
transformacni matice pro prechod ze souradnicového systému WORLD do BASE.
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Obrazek 2.2 Umisténi kamery na piirubé robota

Hledana matice prechodu je
Ty = TF Ty, (1)

kde TE je matice s explicitnimi parametry, které jsou definované velikosti obdélniku,
jeho umisténim od kraju platformy a konstrukce drzaku. Matice TSV je definovana
soucasnou polohou a orientaci FLANGE vi¢i WORLD.

Zasadni rozdil predstaveného kalibra¢niho procesu od téch jiz zndmych je v tom,
ze tato metoda nevyzaduje kalibra¢ni Sachovnici k nalezeni plosiny [11]. Ke spravné
funkcionalité metoda vyzaduje jen pfesného umisténi referenéniho objektu na platformé.
Tento objekt miize byt pomérné malych rozméra, coz umoznuje jeho soucasné umisténi
na pracovni platformé spolu s vyrobkem. To znamend, ze kalibrace se muze provadét
primo béhem vyrobniho procesu bez nutnosti odstranéni dilu, na rozdil od kalibrace za
pouziti Sachovnice.



3 Zpracovani obrazu

Pouzivani kamer v pramyslu je jiz nékolik desetileti bézné. S jejich pomoci je sledovana
bezpecnost provozu v podnicich, provadéna kontrola kvality a poc¢tu produktu a také
kontrola procesu nakladky zbozi. Kamera v prumyslu ve své podstaté nahrazuje oci
pracovnika, ktery by stejnou operaci provadél ru¢né. V poslednich letech se ale stale vice
vidéni k automatizaci vyroby s miniméalnim zapojenim obsluhy.

Primyslové kamerové zobrazovaci systémy jsou jiz dulezitou soucéasti automatizace
vyroby. Ve vSech fazich vyroby—od kontroly surovin a sledovani vyroby (napfiklad od-
halovani vad) az po kontrolu vystupi a zajisténi kvality—tyto systémy hraji klicovou roli
pri dosahovani vysoké uc¢innosti a zajistovani souladu s normami kvality. Zpracovanim
a analyzou ziskanych obrazovych dat ze zabyva strojové vidéni; aplikace pocitacového
vidéni pro prumysl a vyrobu. Zatimco pocitacové vidéni je obecnd sada metod, které
umoznuji poc¢itacim pracovat s obrysy a ziskdvat data z obrazu, oblastmi zdjmu stro-
jového vidéni jsou digitalni vstupni a vystupni zalizeni a pocitacové sité urcené k rizeni
vyrobnich zafizeni, jako jsou robotické manipulatory nebo vyhledavaci zafizeni vadnych
vyrobki.

Systémy strojového vidéni pracuji na principu zkoumani jednotlivych pixeli obrazu
a rovnéz se zabyvaji zpracovanim a vyvozovanim zavéru pomoci znalostni béze a sady
funkci. Jako je rozpozndvani vzora. Ackoli existujf i nékteré algoritmy strojového vidéni,
které napodobuji vSestranné lidské vizudlni vniméani, vétsina pouzivanych algoritmu je
specializovana na konkrétni tlohu z domény zpracovani obrazu.

Ve vétsiné pripadi systémy strojového vidéni pouzivaji kombinaci metod zpracovani
k provedeni uplné identifikace. Stejné tak i v dané préace je pouzita sada nasledujicich
metod: analyza barev, binarizace, konturovani a méreni.

Zpracovani obrazu se providi v programu napsaném v jazyce Python. Ten vyuziva
jednak knihovnu OpenCV (Open Source Computer Vision Library) [17], kterd je ur-
¢ena pro pouziti v oblasti poéitacového vidéni a strojového uceni, jednak knihovnu
NumPy [18], uréenou pro védecké vypocty v oblasti vicerozmérnych poli.

3.1 Nastaveni parametri kamery a predzpracovani obrazu

3.1.1 Fokus

Na zacatku prace probihalo testovani metod analyzy zpracovani obrazu za pouziti ka-
mery Intel RealSense Depth Camera - D415. Kvalita obrazu byla dostatetna a nebyly
zadné problémy s predzpracovanim obrazu. V priitbéhu préace ji ale bylo nutno zménit
na prumyslovou kameru Imaging Source DFK Z30GP031 [19], u které vyvstaly potize
s automatickym nastavenim ohniskové vzdalenosti. Dle informace vyrobct by se ka-
mera meéla zaostfovat bud pomoci funkce Auto Fokus nebo ostrenim na urcity objekt,
jsou-li uvedeny jeho souradnice v obraze. V obou ptipadech se pouziva volani metody
Set_Property () objektu t¥idy T1s, kterd je v pouzité knihovné tiscamra [20]. Sada
funkce automatického fokusovani pozaduje na vstup souradnice levého horniho rohu,
sitrku a vysku objektu v pixelech, na které by se kamera meéla zaostrit. Na zakladeé



3.1 Nastaveni parametrii kamery a predzpracovani obrazu

velkého mnozstvi experimentti se vsak ukéazalo, ze kamera je bez oznaceni oblasti foku-
sovani je schopna najit spravnou ohniskovou vzdalenost pouze tehdy, kdyz je predmét
umistén ve vzdalenosti maximalné 15 cm. Byl-li pfedmét umistén dal od kamery, za-
ostfeni se ani pri opakovanych pokusech nezdarilo. Po nékolika netspésnych experimen-
tech bylo rozhodnuto pouzit druhou variantu, tedy zaostfovani na urcitém objektu. Na
obrazku byl detekovan referen¢ni obdélnik a jeho souradnice levého horniho rohu, sirka
a vysky byly zapsané do prislusnych funkci. Ukézalo se vsak, Ze jedno volani sady téchto
funkci nestaci a je nutné celou sekvenci iterovat. To znamena, zZe kamera v jednom cyklu
vyfoti jeden snimek, porovna jeho zaostieni s predchozim, nastavi ohniskovou hodnotu
znova a vypise ji. Testovaci program byl spustén nékolikrat s rtiznou vzdalenosti refe-
ren¢niho obdélniku od kamery. Ukazalo se, ze nalezena ohniskova vzdalenost konverguje
k urcité hodnoté v primeéru za 100 cyklid, a to jen ve vzdalenosti pfedmétu od kamery
maximalné 30 cm. V pripadé vétsi vzdalenosti hodnota fokusu nekonvergovala.

Nezaosttené snimky zptsobuji chybu v procesu detekce referenéniho obdélniku, jehoz
rozmazané hranice nejsou presné detekovatelné. Zjisténé chyby je nezbytné eliminovat
jesté pred spusténim programu kalibrace tim, ze se umisti priruba robota do vysky
10 az 30 cm nad platformou. Softwarové je tento problém vyfesen pridanim funkce,
ktera spousti cyklus nastavujici ohniskovou vzdalenost na zakladé soutradnic referenc-
niho obdélniku na snimku. Cyklus skon¢i po 100 iteracich, nebo kdyz hodnota fokusu
zkonverguje.

3.1.2 Distorze

Prvnim krokem v procesu zpracovani obrazu je zména radidlniho zkresleni obrazu.
Kvli rozsirenému pozorovacimu tthlu kamery dochéazi zejména se zvétsujici vzdalenosti
od optické osy k distorzi. Tim se porusuje geometrickd podobnost mezi objektem a
jeho obrazem, jak je to zndzornéno na Obrazku 3.1. Distorze mize byt zredukovana
budto ve fazi ndvrhu optického systému vhodnym vybérem ¢ocek a dalsich prvkiu, nebo
zpracovanim obrazu v pocitaci.

T A
P B

Obrazek 3.1 Typy distorze: puvodni objekt, zobrazeni s kladnou a zapornou distorzi.

Navrzena metoda pri nasledném pouziti dat ze ziskaného obrazu by méla vliv zkres-
leni na urceni parametri obdélniku, coz by vyvolavalo chybu pri vypoctu méritka.
Aby se obraz zbavil radialniho zkresleni, je nutné urcit kalibracni koeficienty kamery.
Jednou z moznosti je metoda, kterd na zakladé nékolika snimkt Sachovnice uréi po-
zadované parametry. Tato metoda je implementovana v samotném programu, ktery
pouziva funkci pro kalibrace kamery z knihovny OpenCV. Po spusténi tohoto pro-
gramu se v konzole objevi zprava o zpracovanych fotografiich a zobrazi se dva du-
lezité parametry - camera matriz a distortion coefficients. To jsou nezbytné kalib-



3 Zpracovani obrazu

(a) Snimek s distorze (b) Snimek bez distorze

Obrazek 3.2 Priklad zbaveni distorze

racni faktory. Déle v hlavnim programu pri prijmu nového obrazu z kamery funkce
cv2.getOptimalNewCameraMatrix () vraci novou matici kamery na zakladé parame-
tru volného skalovani. Tyto parametry a kalibra¢ni koeficienty ziskané z predchoziho
skriptu jsou odeslany do funkce cv2.undistort (), ktera prevadi obraz tak, aby kom-
penzoval zkresleni objektivu.

3.2 Filtr barev a detekce referencniho objektu

Orientace priruby je urCovana kamerou, v jejimz zorném poli by mél byt cerveny ob-
délnik umistény na plosiné. Vybér barevného objektu nebyl ndhodny, protoze jej 1ze na
obrazku najit pomérné presné.

Pro kalibra¢ni algoritmus je potieba z obrazu ziskat obrys referen¢niho obdélniku.
Obrys je jednoduse souvisla kiivka rozdélujici vSechny body v obraze stejnou barvou
nebo intenzitou. Obrys je uziteCnym nastrojem pro detekci a rozpoznavani objektu.
Odlesky, stin a struktura materidlu, ze kterého je obdélnik vyroben, maji velky vliv
na zménu barvy zobrazené na obrazku. Rozpoznani objektu v barevném modelu RGB
(CGervena-zelena-modra) je docela problematické, protoze je obtizné rozlisit fadu odstini
urcité barvy. Lepsi je proto barevny model HSV. V HSV je "H" odstin (napiiklad
Gervend, zelend nebo modrd), "S" je sytost. Cim vétsi je tento parametr, tim "¢istsi" je
barva, a proto se tento parametr nékdy nazyva piimés barvy. Cim vice se parametr
blizi k nule, tim vice neutrdlni "Sedou" barvu ziskava. "V" je hodnota jasu.

Prvnim krokem pri rozpoznavani barevnych objektl na obrazku je nastaveni ba-
revného filtru pro uréitou barvu. Zikladem filtru jsou prahové hodnoty urcité barvy.
Pomoci uzivatelského rozhrani je mozné nastavuji horni a dolni hranice t¥{ hlavnich
parametrua HSV modelu. Presnéjsi postup pouziti programu je uveden v Kapitole 5.2.

Pro dané podminky osvétleni je dolni hranice [167,124,34] a horni [180,174,47].
Uvedené parametry je nezbytné vepsat do kédu. Tyto parametry v kédu slouzi jako
prahové hodnoty pro filtr cv2.inRange ().

Dalsim dilezitym nastrojem strojového vidéni je funkce konturovani, tj. hledani ob-
rystil v zobraze. Pomérné velkd ¢ast metod analyzy obrazu pracuje konkrétné s obrysy,
nikoli s pixely. V OpenCV k nalezeni obrysu existuje funkce findContours (), ktera
na vstupu pozaduje frame, tj. obrazek v 8-bitovém formatu. Hledani obryst pouziva
pro praci monochromaticky obraz, coz je pravé vystupem z barevného filtru. Vysled-
kem je seznam vSech nalezenych obrysu v obraze. Kazdy jednotlivy obrys je pole (x,y)
souradnic hrani¢nich bodt objektu.



3.2 Filtr barev a detekce referencniho objektu

(a) Snimek z kamery (b) Snimek po filtrace

Obrazek 3.3 Priklad aplikace barevného filtru

Obrysy nalezené na obrazku nemusi mit vzdy pozadovany tvar, a proto je nutné
urcit, zda nalezeny obrys je obdélnik. K tomu je pouzita funkce minAreaRect (), ktera
hleda obdélnik o minimélni velikosti, jenz se vejde do dané uzaviené smycky. Je tfeba
poznamenat, ze tato funkce neurcuje, zda je obrys obdélnikovy, snazi se pouze do néj
optimalnim zpusobem vlozit obdélnik. Pouzitd funkce vraci strukturu Box2D, ktera
obsahuje néasledujici hodnoty: stfed (x,y), sitka, vyska a thel natoceni. K nakresleni
tohoto obdélniku vsak potfebujeme jeho 4 rohy, jez vypocita funkce cv2.boxPoints ().

Ve zkratce se obréazek zpracovava ve ¢tyrech krocich:

o Korekce zkresleni

Barevna filtrace

Vyhledani obryst

Nalezeni obdélniku v sadé obrysu a vypis jeho parametru (souradnice stfedu a roht)

Vysledkem ¢asti programu, kterd se tyka zpracovani obrazu, je nalezeni referen¢niho
obdélniku a jeho parametri na snimku, viz Obréazek 3.4.

Obrazek 3.4 Snimek s nalezenym obdélnikem



4 Robot

Jednim z béznych typa prumyslovych roboti je robot KUKA [21]. Testovani metody
navrzené v této praci probihd na modelu robota KUKA LBR ITWA. Jedn4 se o pramys-
lové robotické rameno se 7 stupni volnosti, které lze instalovat na mobilni platformy a
pouzivat s baterii bez centralizovaného sitového pripojeni. Kazdy kloub je vybaven sni-
macem polohy, senzory toc¢ivého momentu na vystupni strané a teplotnimi ¢idly, které
zabranuji tepelnému pretiZeni robota [22].

Robot se sklada z néasledujicich hlavnich komponent:

Obrazek 4.1 Hlavni ¢asti a osy robota. 1 - In-line zapésti, 2 - rameno, 3 - zdkladna. A1-A7
umistén{ motoru [22]

Pramyslové robotické rameno KUKA LBR ITWA je vhodné pro montaz dili. Pouziva
se také pro dalsi operace vyzadujici manipulaci s predméty. Diky vysoké mobilité a
presnosti fizeni je popularni v mnoha primyslovych odvétvich.
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4.1 Ovladani robota

4.1 Ovladani robota

Ovladani robota je mozné v automatickém nebo manudlnim médu. Operdtor mize ovla-
dat robota sém pomoci fidiciho panelu KUKA smartPAD. Tento typ Fizeni se pouzije
pred zahajenim samotného kalibra¢niho procesu. Piicemz proces kalibrace je v dané
praci popsan v Kapitole 5. Pred jeho prvnim spusténim musi obsluha zarovnat robota
tak, aby byl referen¢ni bod v zorném thlu kamery a vzdalenost byla v rozmezi 10 az
30 cm. Pred spusténim automatické kalibrace je nutné na ovlddacim panelu povolit
rezim AUT a pfipojit fidici jednotku robota k pocitac¢i pomoci pocitacové sité. Komu-
nikace programu s robotem je realizovand prostfednictvim protokolu OPC UA [23], kde
server a klient bézi na jednom pocitaci. Klient se po lokalni siti pripoji k serveru, kde
jsou ulozené hodnoty robota, a precte jeho aktudlni souradnice x, y, z priruby a rotaci
kolem osy z. Ziskané hodnoty jsou posilany do hlavni funkce programu jako argumenty
a slouzi k vypoctu souradnic pro nasledny pohyb robota. Vysledek vypoctu aktualizuje
hodnoty ukladané na serveru a také nastavuje linedrni méd pohybu robota. Po ode-
slani dat klient prepne proménnou DataReady na True, ¢imz ohlasi serveru a robotu,
ze hodnoty soutadnic byly zménény. Po dokonceni pohybu robota server opét prejde do
cekaciho rezimu pro dalsi aktualizaci od klienta.

E Program

OPC UA
Klient

OPC UA
Server

Obrazek 4.2 Schéma vzajemného prenosu dat
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5 Algoritmus kalibracniho procesu

Presného urceni polohy platformy vici robotu je dosazeno nastavenim priruby s kame-
rou do urcité polohy spliujici nasledujici 3 kritéria:

e Optickd osa kamery protina stred orientacniho obdélniku.
e Obdélnik na zobrazeni ma vodorovnou orientaci.
e Velikost plochy obdélniku na zobrazeni odpovida referenéni hodnoté.

Vektor definujici polohu a orientace priruby v prostoru se skldda ze 6 slozek
f(] == (SL‘Q, Yo, 20, AQ, BQ, CO), kde 0o, Yo, 20 jsou kartézské souradnice a AQ, Bo, Co jsou
Uhly otaceni ve stupnich kolem os Z, Y, X. Dolni index 0 u proménnych znamené aktu-
alni hodnotu, index 1 oznacuje hodnotu nové vypocitanou. Zarovnani dle prislusnych
kritérii probiha v jednotlivych krocich programu, kde kazdy krok nastavuje jednotlivé
slozky vektoru fj.

Obrazek 5.1 Souradnicovy systém IMAGE, rohy obdélniku ag az ag, « je ihel odklonu obdélniku
od vodorovné osy

Krok 1 Zarovnani priruby dle rotace kolem osy Z je zaloZeno na vypoc¢tu tihlu natoceni
obdélniku od vodorovné osy v obraze. Tento krok urcuje orientaci celé platformy vici
souradnicovému systému WORLD. Po zpracovani snimku jsou znamé souradnice vsSech
¢tyr vrcholu detekovaného obdélniku ag, a1, as, ag, coz umoznuje nalézt vektor apo
odpovidajici jedné z delsich stran. K vypoctu odchylky « je pouzit vzorec pro nalezeni
thlu mezi dvéma vektory. Jeden vektor je ajo a druhy vektor je r = (0, 1) reprezentujici

vodorovnou osu. -
12
(2)

Q= arccos ————
[z [|r]
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Nalezeny tihel « se pricte k aktudlni hodnoté rotace priruby kolem osy Z.

A1:A0+O[ (3)

Krok 2 Cilem nésledujiciho kroku je zarovnani priruby s kamerou v roviné os X a
Y, to znamené vypocet souradnic x1 a y; vektoru fi. Cilem pohybu v této plosiné je
premisténi kamery tak, aby opticka osa kamery protinala stied referencniho obdélniku
umisténého na pracovni platformé. Aby se priruba s kamerou presunula do spravné
polohy, je potreba urcit, kde se v prostoru nachézi stfed obdélniku v soutradnicovém
systému WORLD. Hledany vektor polohy stiedu je oV = (z1, y1), kde horn{ index znaci
soutadnicovy systém, ve kterém je umistén tento vektor. K jeho nalezeni se dé pouzit
informace z obrazu. Snimek ma vlastni souradnicovy systém IMAGE, jeho orientace je
zndzornéna na Obrazku 5.2. Soufadnice stfedu snimku a stfedu obdélniku jsou znamé
a vyznacené pifslusnymi polohovymi vektory o' a s'. Jejich rozdilem je pozadovany

vektor posunuti p' = s! — ol.

Obrazek 5.2 Souradnicovy systém IMAGE a pouzité vektory

Nalezeny vektor je potieba prevést ze souradnicové soustavy IMAGE do soustavy
WORLD. Transformace mezi nimi je definovina métritkem snimku, tj. nasobenim ska-
larem m, a thlem natoceni « z predchoziho kroku, coz je reprezentované nasobenim
rotacni matici R (180—q) kolem osy Z. Méritko zobrazeni odpovida poméru sitky obdél-
niku na snimku u! v pixelech ke skuteéné sitce obdélniku vV = 65.24 mm.

m:uTv (4)

Pokud je obdélnik na snimku umistén vodorovné, souradnicovy systém IMAGE je
otocen o 180° vici systému WORLD. V piipadé odchylky obdélniku na snimku od ho-
rizontalni osy je vyrobni platforma otocena o tthel 180° — « kolem osy Z v soustaveé
WORLD.

13



5 Algoritmus kalibracniho procesu

Obrazek 5.3 Soufadnicovy systém WORLD a pouzité vektory

Hledany vektor o", ktery oznacuje skuteénou polohu stfedu obdélniku, se da vypo-
¢itat jako soucet vektortt aktudlni polohy piiruby sV = (zg, y9) a posuvného vektoru
W
p".

W= SW + pVV = SW +m R(z,1807a) pI (5)

Krok 3 Poslednim krokem je stanoveni polohy platformy na ose Z soufadnicové sou-
stavy WORLD, neboli nastaveni souradnice z; vektoru fj. V porovnani s ultrazvukovymi
senzory vzdalenosti optické pristroje, jako je kamera, nejsou az tak presny. Stanoveni
vzdélenosti objektu od soustavy ¢ocek kamery je silné ovlivnéno nastavenim ohniskové
vzdélenosti a dalsimi okolnimi vlivy. K vyfeSeni tohoto problému bylo pouzito expe-
rimentalni zjisténi zavislosti plochy zobrazeného obdélniku na vzdalenosti kamery od
platformy.

Na pocatku méreni byla vzdalenost pfiruby od platformy nastavena na 100 mm,
coz odpovida plose obdélniku 363110 pixeli. V nasledujicich krocich méfeni se vyska
priruby zvétsovala o 20 mm a zaznamenavaly se prislusné hodnoty plochy.

K stanoveni zavislosti téchto dvou parametru byla pouzita aproximace hyperbolické

funkce s modelem a

g(z) = blrto) +d, (6)

kde a, b, ¢, d jsou parametry, ve vysledku aproximace nabyvajici hodnoty
a=—8.79-10,b = —4.62, c = 3.79-10%, d = 5.48. Aproximace touto funkci byla zvolena
z divodu, ze dle zadkonu optické fyziky zavislost rozmért zobrazeni na umisténi cocky
od predmétu je hyperbolicka. Zmérené hodnoty a aproximacni funkce jsou znazornéné
na Obrazku 5.4.

Aktudlni poloha priruby podél osy Z je urcena slozkou zg vektoru fy a prislusné plocha
zobrazeného obdélniku je S5 = ul - o!, kde ula v jsou sfika a vyska. To znamena,
ze aktudlni vzdalenost priruby od plosiny je lgv = g(S(I)). Cilem je vypocitat novou
soufadnici z1 vektoru fi, aby vzdalenost pifruby od platformy byla I,y = 200 mm.

21 =20 + (lref = 1p") (7)

14
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Obrazek 5.4 Graf zavislosti vzdalenosti priruby od platformy na velikosti plochy zobrazeného
obdélniku

Vypocitany vektor f; se posle do robota a ten vykond ptislusny pohyb. Po dokonéeni
pohybu kamera vyfoti aktudlni stav, ktery se zpracuje v dalsim cyklu.

Jakmile poloha priruby s kamerou splnuje vsechna tii kritéria, je mozné vypocitat po-
lohu a orientaci v prostoru hledané baze. Tyto vypocty se provadéji na zéakladé aktualni
polohy priruby, tj vektoru f. Dulezité si uvédomit, ze nad obdélnikem, jehoz dveé strany
jsou na kraji platformy, neni umisténa samotna priruba, ale kamera, proto souradnicovy
systém BASE bude posunut od p¥iruby. Tato odchylka po ose X je 2’ = k+0.50W a Y je
y =0.5u", kde uWV a vV jsou skuteéné §irka a vyska obdélniku, k£ = 107.97 mm je pa-
rametr drzaku kamery, vzdalenost optické osy kamery od stfedu piiruby. V ptipadé, ze
je platforma otocena kolem osy Z, je potfeba prepocitat hodnotu posunu vynasobenim
matice rotace kolem osy Z o thel a.

x’ kE+0.50W

Pak vektor bW reprezentuje polohu a orientaci soufadnicového systému BASE viéi
WORLD.

x! 2o + '

Y Yo+
—1 zo — 1

W _ W ref | _ 0 ref
0 By
0 Co
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5 Algoritmus kalibracniho procesu

Obrazek 5.5 Osa Z soutadnicové soustavy WORLD a pouzité zaznaceni vzdalenosti

Orientace platformy je presné urc¢ena diky primarnimu narovnani otoc¢eni podél osy
7 a umisténi referen¢niho obdélniku v rohu platformy. Vystupem programu je polohovy
vektor a orientace nalezené béze b", ktery se d4 pak pouzit zaddnim do ¥idiciho panelu
nebo do programu robota.

16



5.1 Umisténi referencniho objektu na platformé

5.1 Umisténi referen¢niho objektu na platformé

Orientace soutadnicového systém BASE dle osy Z soustavy WORLD miize byt zadefino-
vana dvéma zpiisoby:

1.

Orientace je zadand napevno a neméni se.
Na zacatku programu je moznost zadefinovat otoceni soustavy BASE kolem osy Z
soustavy WORLD, pak bude tikolem programu jen nalezeni polohového vektoru.

. Rotace je jednim z kalibrovanich parametri

Pro tento pripad je dilezité spravné umisténi referen¢niho objektu na zakladé polohy
platformy vzhledem k robotu. Obdélnik se musi nachazet v rohu platformy v orientaci
oznacené na Obrazku 5.6a. Zeleny obdélnik reprezentuje vyrobni platformu a cerveny
je referencni objekt. Platforma také muze byt otoc¢ena kolem osy Z o tihel v absolutni
hodnoté |G| < 90°.

V pripade, Ze referenc¢ni obdélnik bude umistén jinak, mize dojit k chybnému urceni

orientace souradnicové soustavy BASE. Ptiklady takovych situaci jsou znédzornéné na
Obrazku 5.6b.

L
. il

gswver

X X
worLDZ worLDZ
(a) Vhodné umisténi a spravné nalezena (b) Nevhodné umisténi a chybné nale-

baze zena béze

Obrazek 5.6 Priklady umisténi referen¢niho obdélniku na pracovni platformé a nasledné za-

definovani soustavy BASE
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5 Algoritmus kalibracniho procesu

5.2 Navod na pouziti

Tato podkapitola slouzi jako stru¢ny néavod a shrnuti kombinace programu pouzivanych
k narovnéani robota s nasledujicim vypoctem soustavy BASE.

1. Kalibrace kamery
Umistéte pred kameru kalibra¢ni Ssachovnici a spusfte program
camera_calibration.py.

2. Umisténi referen¢niho objektu na platformeé
Ke spravnému a jednozna¢nému definovani polohy a orientace souradnicového sys-
tému BASE je tfeba spraven umisténi obdélniku, které je popsano v Kapitole 5.1 a
znézornéno na Obrazku 5.7.

Obrazek 5.7 Priklady umisténi referencniho objektu v zavislosti na poloze platformy kolem
robotu. Zeleny obdélnik je predpokladand platforma, ¢erveny obdélnik je referencni bod.

3. Umisténi priruby robota
Priruba robota se musi nachazet v takové poloze, aby kalibra¢ni obdélnik byl v po-
zorovacim thlu kamery a vzdalenost od platformy byla méné nez 30 cm.

4. Nastaveni prahovych hodnot barevného filtru
Spustte program filtr.py. Postupné nastavujte prahové hodnoty piresné v nasleduji-
cim poradi he, v1, s9, S1, V2, h1. Posouvejte jezdec, dokud obdélnik na snimku nezacne
mizet. Ve vysledku by mel byt obraz s bilym obdélnikem a ¢ernym pozadim jak je to
znazornéno na Obrazku 5.8.

5. Kalibrace baze
V koédu programubase_calibration.py do proménnych hsv maz a hsv_min za-
piste prahové hodnoty z predchoziho kroku. Kalibra¢ni parametry kamery z bodu
1 nakopirujte do promén camera matriz a distortion_coefficients. Spustte server
iiwa_server.py a klienta Client.py. Po dokonceni kalibrace polohovy vektor a
orientace souradnicového systému BASE budou vypsané do konzole.

18



5.3 Testovani

result

settings

h1 (167,/255]

51 (149,255]

21 (182/255)

h2 (185/255)

52 (199/255)

¥2  (247/255)

(x=70_v=3) ~ L0l

Obrazek 5.8 Priklad nastavovani prahovych hodnot

5.3 Testovani

Testovani kalibra¢niho algoritmu bylo nabileno na ovéreni funkénosti programu, nikoli
na stanoveni presnosti metody. Program byl spustén 10 krat s riznym umisténim plat-
formy kolem robota, jak je to znédzornéno na Obrazku 5.7, a riznou pocatecni polohou
priruby. V jednom pripadé kalibrac¢ni program nebyl dokoncéen kv1ili nahlé zméné osvi-
ceni, protoze algoritmus nebyl schopen rozpoznat umisténi referen¢niho obdélniku na
snimku s kamery. V ostatnich pripadech soutadnicovy systém BASE byl nalezen spravné.
Stiedni doba béhu kalibrac¢niho procesu je 28 sekund a pocet premisténi piiruby je 3.
Na zéakladé testovani bylo stanoveno, ze navarend metoda se hodi k nalezeni baze pru-
myslového robota.
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6 Zaver

Cilem préace bylo navrhnout a ovérit koncept kalibra¢ni metody pro nalezeni bazi pra-
myslového robotu. V praxi miize nalezena baze odpovidat naptiklad vyrobni platformé
nebo krabici ve skladu. Princip metody spoc¢iva v umisténi referenéniho objektu na
potencialni bazi. Tento objekt—v tomto pripadé cerveny obdélnik—detekuje kamera
pripevnénd k prirubé robota a pomoci néj jsou definované souradnice baze.

V pribéhu préace byly prozkoumény metody pocitacového vidéni urcéené k detekei
objekti. Ve vysledku byla pouzita kombinace metod analyzy barev, binarizace, kontu-
rovani a méreni. Na zdkladé prahovych hodnot odpovidajicich barvé referen¢niho ob-
délniku v urcitych podminkéach osvétleni je objekt na snimku zvyraznén pomoci HSV
filtru. Nasledné je obdélnik v obraze detekovan pomoci nalezenych obrysi. Vystupem
¢asti zpracovani obrazu jsou souradnice stredu obdélniku a jeho rohti na snimku. Nale-
zené parametry jsou pouzité k vypoc¢tim novych souradnic priruby. Kalibra¢ni program
pohybuje prirubou, dokud opticka osa kamery neprotina stfed referenc¢niho obdélniku
a jeho orientace na snimku neni vodorovna. Plocha obdélniku v obraze zavisi na jeho
vzdélenosti od kamery a tedy z méreni plochy lze urcit vzdalenost priruby od platformy.
7 této vzdalenosti a polohy priruby lze vypocitat polohu a orientaci hledané baze.

Vysledkem prace je plné funkcéni aplikace, ktera automaticky zarovndva robota do
pozadované polohy na zakladé dat z kamery a vypocitd parametry hledané baze. Na
zékladé testovani algoritmu se ukézalo, ze za predpokladu nastaveni spravnych praho-
vych hodnot a neménnych podminek osvétleni program funguje bezchybné a spravné
najde pozadovanou bézi. To znamena, ze nevrzend metoda funguje a lze pokracovat v
jejim vyvoje a zpresnovani. Pro testovani presnosti metody a jeji nasledné zlepseni je
nutné pouziti sady dalsich pristroji a dodateény ¢as na praci.

Vyhodou této metody kalibrace je moznost pouziti v pripadé neptetrzitého vyrobniho
procesu a u mobilnich robott. To je umoznéno tim, ze referencni objekt nevyzaduje
mnoho mista a mize byt na vyrobni platformé umistény spolu s dily nebo miize byt
umistén na okraji platformy ¢i krabice.

Problém s automatickym fokusem pouzité kamery béhem testovani omezoval velikosti
predméti, protoze se béhem kalibra¢niho procesu priruba robota musela nachézet v
rozmezi 10 az 30 cm nad platformou. Jednim z moznych zptisobt feseni vzniklého
problému je pouziti jiné kamery s lepsi funkci automatického fokusovani pro ostrejsi
vysledny snimek na vetsi vzdalenosti.

Diky velkému rozliSeni obrazu je vypocetni ¢ast algoritmu velice presnd a pohyb
priruby se na zakladé nalezenych souradnic provadi az na troven presnosti samotného
robota. Detekce referenéniho obdélniku je ovliviiovana spravnym nastavenim prahovych
hodnot barevného filtru. Zna¢ny vliv na filtraci obrazu maji odstiny a osvétleni. Zvét-
Sit univerzalnost metody a prizpusobit ji k praci v prostoru s nestalymi podminkami
osvétleni nebo Uplné eliminovat potfebu nastavovat hodnoty filtru na zakladé okolnich
podminek je mozné umisténim externiho osvétleni ke kamere, které by umoznilo re-
gulaci intensity osvétleni. Dalsim zptsobem je rozsiteni sady metod zpracovani obrazu
o porovnani se vzorem nebo detekce hran. Moznym zptisobem detekce by rovnéz byla
aplikace neuronové sité. Peclivé vypracovany dataset by zachycoval vétsi ¢ast spornych
pripadu souvisejicich s vlivem okolnich podminek.
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Pridanim dalsiho referenéniho obdélniku jiné barvy kolmo k jiz existujicimu umoznuje
zbavit se nutné podminky urcité orientace platformy viaci robotu. Kombinace dvou
obdélnikt umoznuje libovolnou orientaci v ose Z. Chceme-li pTfipustit piipad rotace

vvvvv

zjisténi orientace baze v prostoru.
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