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Abstrakt / Abstract

Tato bakalarskd prace je soucasti
projektu RadioRoSo, ktery je zaméfen
na autonomni tfidéni radioaktivniho
odpadu. Cilem je sbirani radioaktivnich
pruzin za pomoci robotického ramena
a strojového vidéni. V zachycené scéné
jsou rozpoznany pruziny s informacemi
o jejich poloze. Detekované pruziny jsou
sebrany pokud mozno bezkolizné.

Klic¢ova slova: robot, ichop, manipu-
lace, obraz, ROS

Vi

This bachelor thesis is a part of
a project RadioRoSo focused on au-
tonomous sorting of radioactive waste.
The goal is grasping of radioactive
springs using robotic manipulator and
machine vision. Springs and their
position are recognized in a captured
scene. Detected springs are grasped by
a manipulator.

Keywords: robot, grasp, manipula-
tion, image, ROS

Title translation: Robot manipula-
tion with objects
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Kapitola ].
Uvod

Tato prace je soucésti evropského projektu RadioRoSo (Radioactive Waste Robotic Sor-
ter) [1] financovaného Evropskou komisi pro roboticky rozvoj ECHORD++ [2]. Cilem
je demonstrovat moznost plné automatizace ttidéni radioaktivniho odpadu robotickym
ramenem pomoci strojového vidéni.

Na projektu RadioRoSo se podili 5 organizaci (Ansaldo NES!, UniGe?, CERTH?,
CVUT* a SURO5). Spolecnost Ansaldo NES Ltd je zdkaznikem a koncovym uzivatelem,
pro kterého projekt vznikl. UniGe v Janové navrhlo a dodalo specidlni koncové chapadlo
pro uchopeni pruzin. CERTH Thessaloniki poskytlo software k rozpoznani pruzin v
obraze, jejich lokaci a lokaci prazdného mista pro tichop chapadlem. CVUT realizuje
uchopeni pruziny robotem CloPeMa [3]. Organizace SURO je odbornym poradcem v
oblasti radioaktivity a senzorii detekujici radioaktivitu.

Prvotni impulz ke vzniku RadiRoSa prichazi z jaderného priumyslu z Velké Britanie.
Co provést s vyfazenymi komponentami jaderné elektrarny, které byly ve styku s radi-
oaktivnim prostredim nebo mohly byt kontaminovany? Tento material je uskladnén v
silech, kde se c¢eka, az jeho radioaktivita klesne na povolenou hodnotu a bude mozné
jej recyklovat.

V nasem pripadé se jedna o odpad z reaktoru Magnox [4]. Magnox je plynem chlazeny
reaktor, ktery pouziva palivové tyce. Tyce jsou plnéné prirodnim uranem ve formé
pelet. Po vyhoreni uranového paliva jsou tyto staré tyce nahrazovany za nové a dale
zpracovavany. Pist separa¢niho stroje vytlaci vSechny uranové pelety ven véetné pruzin
a zbytky tyce rozseka.

Odpad je prvotné tiidén podle predpokladaného znecisténi a umistén do prislusnych
skladovacich sil. Tato sila muzeme najit napiiklad v Sellafieldu [5] ve Velké Briténii,
kde je odpad skladovan uz pres 50 let. Kvili staii sil a obavam z jejich poskozeni
a moznych negativnich dopadii na zivotni prostfedi musi byt odpad premistén. Pri
této prilezitosti je pretridén. Odpad spliujici limitni hodnoty je recyklovan. Zbytek je
ulozen k dlouhodobému uskladnéni. Operatofi tiidi odpad pomoci mechanickych ramen
a jerabi. Tento proces je casové narocny, nakladny a hrozi riziko ozateni ¢lovéka. Projekt
RadioRoSo by mél zefektivnit, zrychlit a zlevnit tento proces a predejit kontaminaci
pracovnika.

Manualni tridici manipuldtor bude nahrazen automatickym robotickym ramenem
doplnénym o kameru. Odebrany odpad ze sila bude jefAbem umistén na tac a roztiesen
do tenké vrstvy, kde bude porizen jeho obraz a v ném rozpoznany hledané radioaktivni
komponenty, v nasem pripadé pruzinky.

Palivova tyc¢ se vklada do palivového kandlu, kde musi byt zafixovana. K tomu slouzi
kiidélka upevnéna na vrcholu tyce. Jedno z nich je ptitlacovano pruzinou, aby upevnilo
ty¢ uvnitt kanalu.

Ansaldo — Nuclear Engineering Services Ltd.

Universita degli Studi di Genova

Center for Research and Technology Hellas in Thessaloniki
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Obal palivové tyce je ze slitiny hliniku a hoté¢iku zvané magnox, ve které v reaktoru
nevznikaji nebezpecné radioaktivni nuklidy. Pruzinky jsou ze slitiny Nimonic 80A, ktera
se naopak v reaktoru méni a dochézi v ni ke vzniku rtznych radionuklidi. Nejnebezpec-
né&jsi z nich je kobalt-60 (°°Co), produkujici silné y-zafeni. PruZinky ve vyfazovanych
ty¢ich jsou vysoce radioaktivni [6].

Tato bakalarska prace popisuje ¢ast robotické manipulace. Reflektuje poznatky a
zavery ziskané béhem laboratornich podminek. Ty budou pouzity v redlném provozu,
avsak fyzické usporadani robotické jednotky se pravdépodobné bude lisit.



Kapitola 2
Pouzité prostredky

Tato kapitola se zabyva popisem robota, jeho ¢asti, periferii a virtudlnitho modelu.

Pro experimentalni vyzkum je pouZit robot z projektu CloPeMa [3]. Ten se skldda
ze dvou robotickych ramen Yaskawa Motoman MA1400 [7], kazdé o 6 DOF! a jedné
otofné zdkladny Yaskawa Motoman R-750 [8] s 1 DOF, na které jsou obé ramena
umisténa. Celkové mé robot 13 DOF. Robot je obohacen o rtizné periferie naptiklad
specidlni hydraulicky systém, ktery ovldda chapadla nebo senzory Kinekt pro ziskani
hloubky obrazu. Robot je ovladan pies externi poéita¢ pomoci nastroje ROS?. V. ROSu
Ize robota ovladat bud manualné pres simulator nebo programové. V obou pripadech
se na pozadi pouziva jeho model. Zde je vyuzit programovy pfistup implementovany v
jazyce Python.

Obrazek 2.1. Robot CloPeMa

! Degrees of freedom - stupné volnosti
2 ROS - Roboticky operaéni systém



I 2.1 Kamera

7 predchoziho projektu CloPeMa je k dispozici fotoaparat Nikon D5100, ktery je po-
uzit namisto kamery. Fotoaparat je napajen primo z robotické sestavy a je pripojen
pres rozhrani USB k fidicimu pocitaci. Porizeni obrazu probihd volanim sluzby pres
ROS. Problematika pofizeni obrazu bude podrobnéji rozebrana v sekci 3.3.1. Zakladni
informace o fotoaparatu Nikon D5100 jsou uvedeny v tabulce 2.1.

PARAMETR HODNOTA
Typ Digitalni jednooka zrcadlovka
Obrazovy snimac CMOS
Format obrazového snimace 23,6 x 15,6 mm
Pocet pixelt 16,9 miliont pixelt
Formaty vystupu JPEG, RAW

Tabulka 2.1. Parametry fotoaparatu Nikon D5100 [9].

B 2.1.1 Umisténi kamery v prostoru

Nastaveni parametri kamery je zavislé na vzdalenosti od snimané scény, svételnych
podminkach a dalsich faktorech. Pro jeji umisténi se nabizely tyto moznosti:

m Umisténi na otocné ¢asti robota.

= Vyhody: Robot je pevné spojen s kamerou. Pokud otoc¢ime se zédkladnou robota,
tedy 13. osou, kamera se ndm bude také otacet. Je zde moznost snimat vice scén
a pracovat s nimi.

* Nevyhody: Robot je zna¢né omezen pri planovani trajektorie kvili blizkosti ramen.
S dirazem na co mozna nejvétsi pracovni prostor robota musi byt kamera umisténa
na konstrukci typu ,,Sibenice“. Vzhledem k nutnému upevnéni ,Sibenice“ k zadni
casti otocné desky je podélna ty¢ drzici kameru dlouhd a nedostatecné tuha, takze
je kamera rozkmitavana pii kazdém pohybu robota.

® Umisténi na stropé mistnosti objektivem kolmo doli

= Vyhody: Kamera je pevné fixovana bez ohledu na pohyb robota. Nedochazi k
vibracim pri pohybu robota. Manipula¢ni prostor robota je minimalné omezen.

= Nevyhody: Laborator je v historické ¢asti budovy, tudiz jakykoliv zasah do jeji
konstrukce neni vhodny. Laborator se nachazi pod rusnou mistnosti, kde dav lidi
svou chuzi dokaze rozvibrovat strop, a tim i kameru. Prichdzime o moznost snadné
zmény pozice kamery.

m Umisténi na samostatném stojanu

= Vyhody: Zména pozice kamery je snadna, stejné tak manipulace se stojanem.
Umisténi stojanu za snimany objekt omezuje pracovni prostor robota jen mini-
mélné. Vibrace kamery zpusobené pohybem robota jsou zanedbatelné.

= Nevyhody: Svisla nosna ty¢ je delsi nez v ostatnich pfipadech. Stojan zabira pra-
covni prostor laboratore.

Jako nejlepsi vychézi umistit fotoaparit na samostatny stojan. Ten je také tvaru
»Sibenice“, ale v tomto pripadé neni vodorovna ty¢ prilis dlouhd, takze vibrace kamery
jsou nepatrné.



Diky dostatecnému osvétleni v mistnosti se miize zavérka fotoaparatu nastavit na cas
ﬁs a pripadné rozmazani obrazu tresenim fotoaparatu je takika nulové. Cim kratsi
Cas, tim je obraz ostfejsi a bez rozmazani pohybu.

Fotoaparat je pro vysku 1850 mm nad snimanym tacem nastaven podle tabulky 2.2.

PARAMETR HODNOTA
Rezim fotoaparatu M - Manudlni expozi¢ni rezim
Rezim zaostrovani M - Manualni
Clonové c¢islo £/3,5
Cas zavérky 1/160 s
ISO Auto
Velikost obrazu 4928 x 3264 pixelu
Forméat obrazu JPEG

Tabulka 2.2. Nastaveni parametrt fotoaparatu Nikon D5100 pro laboratorni podminky.

B 2.1.2 Objektiv

Phvodni objektiv s proménnym ohniskem byl nahrazen objektivem s pevnym ohnis-
kem. Hlavnim divodem byla kalibrace. Kazdy objektiv je zatiZen zkreslenim obrazu.
Pri zméné ohniska dochéazi k odliSnému zkresleni okraju obrazu a informace o pozici
pruzinek by pak neodpovidaly skutecnosti. U objektivu s priblizenim je nemozné na-
stavit pfesnou pozici ohniska, pokud se nejedna o krajni polohy. Obraz by se tak musel
kalibrovat pfi kazdém pouziti. Kdezto u objektivu s pevnym ohniskem je kalibrace
jednou pro vzdy.

Objektiv se ru¢né zaostii na vzdédlenost tacu s pruzinkami a po celou dobu provozu
neni potfeba jej pfenastavovat. Parametry pouzitého objektivu znazornuje tabulka 2.3.

PARAMETR HODNOTA
Ohniskova vzdélenost 50 mm
Svételnost /1,8
Nejkratsi zaosttitelnd vzdalenost 0,45 m

Tabulka 2.3. Parametry objektivu AF Nikorr 50mm f/1.8D [10].

I 2.2 Robotické chapadlo

Za koncové chapadlo je povazovano prodlouzeni ramene za poslednim kloubem. Nej-
¢astéji jde o svarovaci hlavice a manipulatory at uz v podobé podtlakovych prisavek
nebo klesti. Chapadlo plni ty operace, pro které je robot navrzen. Jedné se napriklad o
svarovani, sbirdni ¢i baleni. Robot Motoman je osazen chapadly z projektu CloPeMa.
Celé chapadlo bylo vyvinuto Univerzitou v Janové (UniGe). Nejde vSak o prosté osazeni
klesti s pohonem pro jejich ovladani. Soucasti chapadla je integrovand vyhodnocovaci
elektronika pro taktilni senzor, miniaturni kamera s prstencovym led osazenim umis-
téna ve spodnim prstu chapadla nebo hydraulické osazeni pro ovladani takzvaného
wzmoulani“ prsti. ,,Zmouldanim* je myslen pohyb, kdy prsty prejizdéji po svém povrchu
s konstantni vzdalenosti.

Diky sikovnosti ndvrhu chapadla nebyla nutna celd jeho demontaz. Byly vyménény
pouze prsty. Zbylé integrované cCasti véetné kabelaze tak mohly na chapadle ztstat
zachovany.



2. PouZité prostredky

Obrazek 2.2. Chapadlo robota

Chapadlo s novymi prsty je konstruovédno pro tchop pruziny pod thlem 30°. Uhel
je sevieny mezi osou chapadla a svétovou osou z, ktera je rovnobézna s normalovym
vektorem plochy tacu s pruzinkami.

B 2.2.1 Prsty chapadla

Konstrukce klesti je tvorena dvéma prsty. Spodni prst je vcelku, zatimco horni prst
obsahuje pasivni kloub naméhany pruzinkou. Vychylenim horniho prstu se nastavuje
rozevieni klesti.

Spodni prst je tvoren jednim plastovym dilem. Uchopovaci ¢ast spodniho prstu je
zaoblena vici zbytku téla a svird s nim tthel 150°. Odtud plyne nutnost sbirdni pruzinek
pod thlem 30°. V simula¢nim modelu je ke spodnimu prstu vztazena pozice pro tichop
objektu pravé diky jeho nepohyblivosti pri otevirani klesti.

Horni prst je slozen z téla a uchopovaci ¢asti. Uchopovaci ¢ast je pripevnéna kolikem
k télu a je tedy otoc¢na. Soucasti uchopovaci ¢asti je kolébka, ktera se v zavieném stavu
opira o spodni prst, a tim je pasivné zajiStovana pevnost tichopu. V otevieném stavu
pusobi na kolébku z druhé strany planzeta, ktera je soucasti téla horniho prstu. Klesté
jsou tedy vice rozevirany.

Klesté jsou uzptsobeny ke sbirani pruzinek o primeéru 10 mm. Detail prstu vystihuje
obrazek 2.3

B 23 RrOS

ROS [11] se pouzivd pro experimentalni i prumyslové ovladani roboti. Jde o velmi
rozsahly soubor programil a nastrojii. O jednotlivych komponentach ROSu jsou psané
celé knihy, proto zde uvedu jenom zakladni myslenky, jak ROS pracuje. ROS se spousti
prikazem roscore z ptikazové tadky. Ten zavadi jadro ROSu a nacitd jej do paméti.
Poté mtzeme pouzivat nastroje jako je Rviz, Gazebo, rqt nastroje a mnohé dalsi. Mu-
zeme také spoustét programy s koncovkou .launch. Jednd se o soupis pravidel, nazvi a
programil, v ROSu takzvanych uzli, potiebnych pro spusténi rozsidhlejsi prace jako je
napriklad simulace. Pojem wuzel pak predstavuje program plnici vypocetni ikony. Mezi

vvvvvv

niho kanalu.



Obrazek 2.3. Detail prstu klesti s vyznacenou vztaznou soustavou

Pro lepsi predstavu poslouzi prakticky priklad. Spoustim soubor foto.launch, ktery
vola uzly: hlavniProgram, serverFoto, pruzinkyVObraze. Uzel hlavniProgram vola ser-
verFoto a zadda o potizeni scény. ServerFoto vola funkci kamery pro jeji sejmuti. Obraz
je porizen a poslan do informac¢niho kanalu jménem ,Tac“, kde je uchovan. Server-
Foto posle informaci uzlu havniProgram o tspésném sejmuti obrazu. Doposud c¢ekajici
uzel pruzinkyVObraze zjisti, Ze v informac¢nim kanalu , Tac“ je k dispozici novy obraz
a stahne jej z ného. Uzel pruzinkyVObraze rozpoznd pruziny a posila data na novy
informacni kandl ,PruzinkySeznam® Doposud cekajici hlavniProgram stdhne data z
informac¢niho kandlu ,,PruzinkySeznam® a program pokracuje.

Timto zptsobem probihd v ROSu predavani dat. Rozsahlejsi projekt, jako je fizeni
celého robota, muze obsahovat i pres 100 uzlu.

B 2.3.1 Kolizni model

Kolizni model je popis robota a jeho okoli. Je pouzivan pro simulaci pohybu a zabranéni
mozného narazu do blizkych predmétii i sebe samotného. Kvili nizsi vypocetni naroc¢-
nosti jsou jednotlivé ¢asti nahrazovany zakladnimi objekty jako valec a kvadr. S timto
vyrazné zjednodusenym modelem je ovérena trajektorie robota na pritomnost kolizi.

Mitze se stat, ze planova¢ vyhodnoti kolizi s predmétem, kterd vsak ve skutecnosti
neexistuje. Tento pripad nastane v tésné blizkosti objektd a je zptisoben pravé zjed-
nodusenym modelem. Do kvidrové schranky je nahrazovany objekt uschovan, tudiz je
schranka oproti nému rozmérnéjsi.

Bl 23.2 URDF

URDF! je v prekladu univerzalni format popisujici kinematiku a tvar robota i jeho
okoli. Jde o soubor XML pravidel pro model robota, senzort i okoli a jejich vztahu k
sobé.

7 celého modelu lze sestavit stromovy diagram. Korenem obvykle byva nepohyb-
liva zdkladna robota. K takovému kotenu se vztahuji vSsechny vymodelované objekty
at uz primo jako potomek nebo Castéji pres svého predka, jenz je potomkem korenu.

L Universal Robotic Description Format



Typickym prikladem je robot, kde kazdé rameno smérem od zakladny ke koncovému
chapadlu je potomkem predchoziho ramena. Pojem rameno pouze zde predstavuje fy-
zické prodlouzeni kloubu. Ve zbytku textu bude pojem rameno predstavovat robotické
rameno.

Ukéazka kédu modelu dna tacu:

<link name="tray_bottom">
<inertial>
<mass value="1"/>
<inertia ixx = "1" ixy="0" ixz="O0O" iyy="1" iyz="0" izz="1"/>
<origin rpy="0 -0 0 " xyz="0 0 0 "/>
</inertial>
<visual>
<geometry>
<box size="0.792 0.594 0.001 " />
</geometry>
<material name="brown"/>
<origin rpy="0 -0 0 " xyz="0 O 0.0005 "/>
</visual>
<collision>
<geometry>
<box size="0.792 0.594 0.001 " />
</geometry>
<origin rpy="0 -0 0 " xyz="0 0 0.0005 "/>
</collision>
</link>

Ukazka kédu predstavuje fyzickou ¢ast modelu, jako je dno tacu. Zde jsou popsany
rozméry komponenty, jeji vizualiza¢ni model, pozice a rotace v prostoru a rozmeéry
kolizni schranky.

URDF soubor, ktery je nacten simulatorem, obsahuje popis vsech komponent a jejich
propojeni mezi sebou. Neni proto prekvapenim, Ze je velmi rozsdhly a je nejcastéji
generovan programem.

B 2.3.3 Xacro

Pro popis komponent modelu se pouziva specialni makro zvané xacro. To definuje para-
metry objektu jako jsou: rozméry, tvar, material, kolizni rozméry, vztazny souradnicovy
systém, rodice nebo typ propojeni s rodicem. Propojeni s rodi¢em muze byt pevné a ne-
hybné nebo kloubové. Kloubové spojeni je vyuzito u pohyblivych ¢asti robota, zatimco
pevné predstavuje spojeni desky stolu s jeho nohami.

Syntaxe xacro souboru je dana. Ve slozitéjsich xacro souborech je vSak uzitecné volat
jednoduché makra. Zékladni déleni téchto soubort podle funkéniho obsahu vypada
nésledovneé:

vvvvvv

= Tento typ souboru je jednoduchy a kratky. Pouziva se jako obecnd sablona pro
sestaven{ vétsiho celku. Predpoklada se vicenasobné zastoupeni definované kom-
ponenty v modelu.

m Popis 1 objektu napriklad stolu.

vvvvvv

vuci sobé. V modelu robota to jsou napiiklad 3 stoly tvaru ¢tverce.



m Soubor definujici xacro soubory popsané vyse.

= Tento typ souboru definuje vysledny model, takze sestava ze vsech objektu, které
budou ve vysledném modelu.

Soubor sestavajici z xacro soubort popisujicich celé objekty se pouziva pro vygene-
rovani URDF. URDF je pfisné vzato maximélné rozepsané xacro.

B 2.3.4 Ruviz

ROS poskytuje nékolik simulatorti, které pracuji s URDF modely. Jednim z nich je
Rviz. Ten nabizi mnoho nastroju pro praci s objekty, jejich identifikaci a praci s daty.
Nastroje usnadnuji uzivateli interaktivnim zptsobem ovladat robota a ziskdvat infor-
mace o modelu. Prikladem je nastroj MotionPlanning, ktery umoznuje ovladani ramen
robota. Zajistuje planovani trajektorie, vysledny vizudlni pohyb i pohyb skutecény.

Rviz se idi pravidly ROSu, takze informace o stavu a pohybu robota zajistuje vo-
lanim prislusnych uzli. Tyto uzly jsou ty samé, které jsou volany pfi redlném spusténi
a manipulaci robota. Diky tomuto jednotnému pouziti stejnych uzli miiZze i nastroj
MotionPlanning ovladat rameno fyzicky.

V tomto projektu je Rviz spustén i pri ovlddani fyzického robota programem spus-
ténym z piikazové radky. Diky tomu se mohou vyuzivat vsechny nastroje, které Rviz
poskytuje, za béhu programu. V simuldtoru mizeme sledovat, jak bude vypadat nasle-
dujici pohyb robota, zobrazit data ze senzoru, napriklad obraz, thlové natoceni jednot-
livych kloubu a mnohé dalsi.

Nékolikrat byl zminén kolizni model. Jak takovy zjednoduseny model vypada ilustruje
obrazek 2.4. Standardni virtualni model robota a okoli vizualizuje obrazek 2.5.

Modely ve skute¢nosti nejsou dva, jak by se mohlo zdat, ale jen jeden. V ukéazce
kédu URDF jsou parové elementy <wisual></wvisual> a <collision></ collision>, které si
jsou svym obsahem velmi podobné. Jeden reprezentuje, jak ma byt objekt zobrazen a
druhy, jak vypada jeho kolizni schranka. Modely byly kvili jednodussimu pochopeni
popisovany jako dva rtzné.

Obrazky 2.4 a 2.5 jsou si velmi podobné. Co ale neni na prvni pohled zfejmé, ze model
mé definovanou i podlahu mistnosti, kterd je vyssi nez skutecnd fyzickd podlaha. Tento
fakt je vidét u vyse zminénych obrazki, nejlépe na stojanu fotoaparatu. Na obrazku 2.5
je vidét zédkladna stojanu a na obrazku 2.4 je utopena v podlaze.

Pokud by se robot dostal do kolize ve skutec¢nosti, to by bylo mozné ptres jeho ma-
nualni ovlada¢ (teach pendant), a nésledujici pohyb z kolize by byl fizen programem,
robot lehce otoc¢i vSsemi svymi klouby ve snaze dostat se z kolize. Nelze vsak predem
tict, kterym smérem se pohyb uskuteéni. Proto, i kdyby si robot ,myslel“, zZe je v kolizi
s podlahou mistnosti a snazil se z kolize dostat ,,cuknutim*, tak by fyzicky do podlahy
nenarazil. Tato bezpecnostni metoda je vyuzita i pfi modelovani stén mistnosti.



Obrazek 2.4. Vzhled zjednoduseného kolizntho modelu

] ™N

Obrazek 2.5. Standardni vizualizace modelu v Rvizu



Kapitola 3
Navrh reseni

V kapitole 1 je zminka o silech s odpadem. Odpad je potfeba z téchto sil vyjmout a
pritom zamezit kontaminaci vnéjsiho prostredi nad poklopem. K tomu slouzi pojizdna
stanice, ktera se presouva nad sily s odpadem. Poklop sila je otevien a jerab z néj ode-
bere cast radioaktivniho odpadu. Odpad je presunut do nasypky davkovaciho stroje.
Na dopravnikové lince se nachézeji prazdné tacy, na které je odpad davkovacim stro-
jem umistén. Plny tac putuje na vibracni stil. Vibracemi se dociluje pokud mozno
jednovrstvého rozprostieni odpadu.

Téac je premistén k robotu, ktery z néj vybere vSechny detekované pruzinky. Dal-
$im segmentem na lince je odstinénd komora se senzorem detekujicim radioaktivitu.
Vzhledem k ¢asové narocnosti klasickych tzkoprofilovych senzori je zde pouzit speci-
alni plosny senzor mérici tac jako celek. Pokud je zareni nad limitem, nebyly vybrany
vSechny pruziny a tac je vracen na vibracni sttil. Popis algoritmu odstranéni pruzinek
je popsan nize. Vycistény tac je vysypan do kontejneru uréeného k recyklaci.

I 3.1 Popis separacniho algoritmu

Pod kameru je umistén tac s nalozenym radioaktivnim odpadem. Kamera potidi obraz
tacu, ktery je zpracovan programem pro rozpoznani pruzin. Vystupem programu je
seznam pruzinek s informacemi o jejich poloze a thlu natoceni. Jelikoz tato polohova
data jsou v pixelech a vztazena k souradnicovému systému obrazku, je nutné data
prevést do metrického souradnicového systému robota. To se provede transformacni
matici, ktera se ziskd z polohy tacu vici robotovi. Z algoritmu pro zpracovani obrazu je
ziskan také upraveny obraz s vyznacenymi bezkoliznimi misty, které reprezentuji cast
prostoru, kde neni zadny odpad. Toho se vyuzije pfi bezkoliznim tchopu chapadlem.
Seznam s polohami je predan robotu, ktery z tacu vyjme vSechny pruzinky a umisti je
na odkladaci pozici.

I 3.2 Navrh pracovniho prostoru

Tato sekce se zabyva informacemi o pracovnim prostoru a jeho vybéru v laboratori. Na
obrazku 3.1 je vidét rozmisténi vybaveni laboratore, to jest robot a jeho okoli.

Robot je pevné fixovan k zemi a neni premistitelny vic¢i sténam mistnosti. Stejné
tak jeho fidici jednotka (Sediva skiin vpravo). Stoly je mozné preskupit nebo jednoduse
demontovat. Tabulka 3.1 odkazuje na rozméry pouzitého vybaveni.

POLOZKA ROZMER (v x § x d)[mm|
Téc 20 x 600 x 800
Stil 609 x 800 x 800

Stojan fotoaparatu 2504 x 665 x 1240

Tabulka 3.1. Rozméry pouzitého vybaveni v laboratori
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3. Navrh reseni

=3

Obrazek 3.1. Umisténi robota v laboratofi a jeho okoli

Pro vybrany tadc musi byt pouzit co nejnizsi stil kviili vysce stropu a umisténi kamery.
To spliuje vybrany stil, na ktery je tdc polozen. Hrana técu je zarovnana se zadni
hranou stolu. Stil je usazen za pomoci robotického ramena, které se umistovalo na
pozice rohii stolu z kolizntho modelu. Stul byl posunut tak, aby se jeho rohy dotykaly
manipulatoru.

B 3.2.1 Manipulovatelnost chapadla

Je treba nalézt umisténi tacu tak, aby chapadlo dokézalo uchopit pruzinku na jakém-
koliv misté s jakymkoliv natocenim. Jsou dva zptisoby, jak ovérit dosazitelnost pozice.
Prvnim z nich je spocitat inverzni kinematickou tlohu (IKT) pro celou mnozinu pruzin.
Druhy zptisob je rozsitenim prvniho a to naplanovat trajektorii. V planovani trajektorie
je jiz obsazeno IKT jako prvn{ test, zda je pozice vitbec dosaziteln4. Uskali s planovanim
je hned nékolik. Casova naro¢nost vipoétu trajektorie je mnohem vyssi nez u IKT. Dal-
$im neprijemnym faktorem je vétsi Sance na negativni vyhodnoceni testovaného bodu.
Trajektorie muze byt nenalezena nebo zamitnuta. Trajektorii vytvari ndhodny planovac,
ktery ji s nejvétsi pravdépodobnosti najde, ale zarucené to neni. Déle pri implementaci
je zapotfebi v modelu povolit kolizi chapadla s dnem técu pro tchop pruzinky. Aby
robot nenarazil necekané do stolu, pouziva se interpolace zadanymi body. Velmi casto
selze interpolace kvili potfebé pretoceni 1. kloubu ramene. To porusuje interpolac¢ni
podminku a trajektorie je zamitnuta.

Pouzitim prvniho zpiisobu vypoctu dosazitelnosti bodu pomoci IKT se ochudime o
informaci o proveditelnosti pohybu. Na druhou stranu, kde bude vysoké mira manipu-
lovatelnosti, tam bude i nejvétsi Sance tchopu.

Pruzinka je osové symetrickd, proto sta¢i uvazovat jeji natoceni v rozsahu < 0, 7). V
prostoru se hledaji dosazitelné body, kde existuje spojity interval thli ichopu chapadla
délky alespon 7w z rozsahu < —m,+7m >. Tac se idedlné umisti do oblasti s nejvétsim
shlukem téchto bodi.

Obréazky 3.2, 3.3, 3.4 vyjadiuji prohledani pracovniho prostoru pro vysku 609 mm,
tedy dna tacu. Kazdy bod v prostoru je testovan pro 40 dhli tchopu s rovnomérnym
rozdélenim v intervalu < —m, 4+ >. Body, kde byl tspésné nalezen interval délky ,
jsou oznaceny zelenymi hvézdami a zbytek modrymi. Vzdalenost testovanych bodi mezi
sebou je 5 cm. Robota tvofi nehybné tmavé modra zédkladna, na niz je umistén rotacni
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3.2 Navrh pracovniho prostoru

podstavec neboli torso (svétlejsi modry obdelnik) s rameny R1 a R2 (¢erné kruhy). Téac
m& podobu ¢erveného obdelniku nebo pruhu.

Prvoplanové prohledani prostoru predstavuje obrazek 3.2. Torso robota je otoceno
o 5. Vypocet IKT probihal pro robotické rameno R1, které je na obrazku znazornéno
spodnim ¢ernym kruhem. Déle jsou na obrazku vyznaceny 2 pozice tacu.

Nejvhodnéjsi umisténi pro tic je spodni cerveny obdelnik, protoze je vzdalenéjsi od
modrych hvézd vice nez pravy ¢erveny obdelnik. Navic mé tac spolec¢nou osu s robotem
a je tak symetricky rozdélen.

* nedosazitelny
osk L* dosazitelny
0 :
5%
g -0.5+
>
-1
-1.5
1 1 1
-1 -0.5 0 0.5 1 1.5

x[m]

Obrazek 3.2. Pracovni prostor ramena R1 zjistény IKT s piipustnymi pozicemi tacu.
Hledani prostoru, kde ihly tichopu nélezi spojitému intervalu = a vice.

| Vybér mista

Obréazek 3.3 znazornuje polohu tacu a pracovni prostor jeho okoli, zjistény IKT. V
predchozi sekci 3.2.1 se doslo k zavéru, ze idedlni poloha tacu z obrazku 3.2 je ta
spodni.

Ten ale nemiize byt pouzit. V téchto mistech je podlaha laboratofe tvorena OSB
deskami, které zakryvaji jAmu pro dynamické pokusy. Desky nejsou tuhé jako beton.
Stojan s fotoaparatem musi byt umistén pobliz tacu a tudiz také na OSB deskach. Pri
pruchodu experimentatora, naptriklad pro vyménu pruzin, se stojan rozkmitd. Proto je
pouzito rameno ,,R2“ a pracovni prostor je pootocen.

Stojan s fotoaparatem i stul, na kterém je polozen tac, z obrazku 3.3 lezi na betonové
podlaze. Tento typ podlahy je dostatecné tuhy a prenos vibraci je maly.

Za zminku stoji porovnani obrazka 3.3 a 3.4. Oba zobrazuji prohledani prostoru ve
vysce 609 mm pro stejné chapadlo i orientaci robota. Obrazek 3.3 vsak vyhodnocuje
uspésnost nalezeni intervalu délky 7 na zdkladé existence IKT.

Oproti tomu obréazek 3.4 vyhodnocuje tispésnost nalezeni intervalu planovanim tra-
jektorie. Prikladem jsou samostatné symetrické modré body v obrazku 3.5. Z ob-
razku 3.3 se dovtipime, ze IKT feSeni pro tyto body existuje. Divod je popsan v
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3. Navrh feseni
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Obrazek 3.3. Pracovni prostor ramena R2 a umisténi tacu zjistény IKT. Hledani prostoru,
kde tihly tchopu nélezi spojitému intervalu = a vice.

sekci 3.2.1 pod bodem Nedosazitelné oblasti. Planova¢ vyhodnoti pozici za splnitel-
nou, pokud robot dokédze provést vSechny dil¢i trajektorie potfebné k dosazeni cilové
polohy. Pokud je jakakoliv trajektorie zamitnuta, bod je vyhodnocen jako nedosazitelny.

Obrazek 3.4 reflektuje skutecny pozadavek projektu a to fyzické vysbirani vsech pru-
zin z tacu. Proto je nutné v oblasti dna tacu vytvofit z modrych hvézd zelené, které
reprezentuji nalezeni spojitého intervalu délky w. Postup, jak lze toto splnit, je nastinén
v sekci 3.2.1 v bodé Nedosazitelné oblasti.
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Obrazek 3.4. Pracovni prostor ramena R2 nad umisténym tdcem zjistény planovinim
trajektorie. Hledani prostoru, kde thly tchopu nalezi spojitému intervalu 7 a vice.
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[ | Nedosazitelné oblasti

Robot musi byt schopen sebrat libovolnou pruzinu s libovolnym natocenim, ktera lezi
na tacu. Pokud existuje néjaka pozice, které robot nedokéze dosdhnout, nemél by zde
byt tac umistén.

Pro nékteré pozice existuje IKT feseni, ale poc¢ita¢ prohlédsi trajektorii za nedosazi-
telnou naptiklad z divodu kolize ramena se sebou samym.
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Obrazek 3.5. Rez obrazku 3.4, x = 1. Vyznacené body simuluji tispésné dosazenou pozici
chapadla o daném tihlu.

Obrézek 3.5 je fezem pracovniho prostoru obrazku 3.4 pro x = 1, ktery demon-
struje nedosazitelnd mista v prostoru, kam robot nedokaze naplanovat trajektorii. Osa
x predstavuje osu y obrazku 3.4 a osa y reprezentuje tihel natoceni chapadla. Nedosazi-
telnd mista jsou oznacCena svétle modrou hvézdickou, zatimco ¢ernd hvézdicka oznacuje
aspésny tchop.

Na obrazku 3.5 miizeme rozlisit dva druhy nedosazitelnych mist. Prvni je velké usku-
peni modrych hvézd uprostied obrazku. Takova mista se daji ocekavat pri prohledavani
prostoru u kazdého robota. Jednd se o pozice, kde robot nemé IKT teseni kviili jeho
geometrii a omezeni thlového natoceni jednotlivych kloubti. Druhy typ mist je symet-
ricky, pro které IKT existuje. Zde jsou tyto nedosazitelné pozice zpiisobeny trajektorii
ramena najizdéjici do této pozice. Pfesnéji je to pricina c¢asti trajektorie, kde se koncovy
bod chapadla posouva po interpolované draze smérem k cilové pozici. Z experimentu je
znamo, ze kloub , T je v ¢asti drahy na svém dorazu a pri pokracovani by bylo tfeba
jej pretocit na druhy doraz. Tim by nebyla zachovana primocarost pohybu, a proto je
pohyb zamitnut a draha neni vykonana. Pokud by kloub ,, T“ byl ohebnéjsi o 10° vice,
tyto body by byly dosazitelné.

Tyto symetrické pozice jsou prekazkou pro dosazeni spojitého intervalu tchopu 7w a
vice, aby zde mohl byt tdc umistén. S vyhodou se vyuzije torso spojujici obé ramena.
Pootocenim o urcity uhel, zde &, se zméni uchopovaci moznosti nad tacem. Problémova
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3. Navrh reseni

mista se stavaji dosazitelnymi a prostor nad tdcem nema nedosazitelnych mist. Tim je
dokazano, ze vsechny pruzinky na tacu jsou uchopitelné.

I 3.3 Nalezeni oblasti obsazenych magnoxem

Tato sekce se zabyva informacemi o porizeni obrazu, jeho zpracovanim a pouzitim.
Obraz je porizen na zacatku cyklu separace pruzin. Tac pfijede po dopravniku pod
kameru, jez poridi obraz. Algoritmus pro rozpoznani pruzin v obraze, vyvinuty kolegy
z ustavu CERTH v Soluni, nalezne pruziny a vypocitd jejich polohu. Porizend scéna
také slouzi pro ziskani informace o moznosti bezkolizniho tchopu nalezenych pruzin.
Ziskana data o polohach pruzin jsou pouzita jako cilové uchopovaci body pro robota.

B 3.3.1 Potizeni obrazu

Fotoaparat je propojeny s pocitacem pomoci USB. Pro programové potizeni obrazu se
pouziva sluzba, kterou ROS nabizi. Nejprve je zapotiebi spustit server, ktery poskytuje
sluzbu porizeni obrazu. Poté se musi vytvorit klient, ktery o sluzbu zada. Vystupem
klienta je zprava typu ,Image“, coz je obraz pofizeny kamerou doplnény o hlavicku
priddvanou ROSem. Ziskany obraz je formatu .jpg a méd maximalni mozné rozlisent,
které fotoaparat poskytuje. Vice informaci o fotoaparatu je v tabulce 2.2.

Standardnim nastrojem pro praci s obrazem je openCV. Je nutné provést konverzi z
formatu ROSu do forméatu openCV, aby se s obrazem dalo pracovat. Po tomto prevodu
je mozné obraz zobrazit nebo s nim déle pracovat v openCV.

Obrazek 3.6. Porizeny obraz pruzin a okolni imitace magnoxu, ve kterém jsou vyhledany
pruziny.

Obrézek 3.6 je vystupni obraz z fotoapariatu po konverzi. Dno técu zabird celou
scénu, ale presto neni cely tac zachycen z divodu jeho rozmérta. Pouzitim objektivu
s kratsim ohniskem by bylo mozné zobrazit téc cely, ale scéna by obsahovala velky
prostor, ktery by nebyl pouzit pro detekci pruzin. Pokleslo by rozliseni pracovni plochy
a dosahovalo by se horsich vysledkii. Obraz pofizeny objektivem s kratsim ohniskem
je také vice deformovany. Na obrazku 3.6 je patrné rozmisténi pruzin, které hledame a
imitace odpadu magnox.
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3.3 Nalezeni oblasti obsazenych magnoxem

B 3.3.2 Zpracovani obrazu

Ziskany obraz je podroben testu na detekci pruzin. V obrazku 3.8 jsou detekované
pruziny oznaceny zelenym obdelnikem a jsou u nich vypsand data. Data na obrazku
jsou dva thly (azimut a elevace). Vystupem algoritmu pro detekci pruzin je seznam
pruzin se zminénymi hly a mnozinou bodu ohranicujicich nalezenou pruzinu. Mnozina
bodt jsou vrcholy mnohosténu, ktery se snazi lemovat hranici pruziny. V idedlnim
pripadé, by vrcholy byly 4. V praxi se pocet vrcholi pohybuje kolem 12.

Vvev

Vvev

se mnohostén snazi drzet tvar obdelniku, sta¢i vyhledat maxima a minima soutradnic
vrcholt. Primérem maximalni a minimalni hodnoty soutadnic, se ziska pseudo stied
detekovaného mnohosténu. Hodnota osy z je dand pro vSechny pruziny a méa hodnotu
0,609 m.

Detail detekovanych pruzin spolu s oznacenim predpokladané pozice je zachycen na
obrazcich @

a)Kvalitni detekce b)Nepresné detekce

c)Kvalitni detekce d)Nepresnda detekce

Obrazek 3.7. Detekované pruziny algoritmem CERTH. Vrcholy ¢erného mnohosténu jsou
vystupni body algoritmu. Cerveny obdelnik zna¢i uvazovanou polohu pruzinky. Modré
obdelniky jsou promitnutim klesti v obraze.
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3. Navrh reseni

Obrazek 3.8. Detekce pruzin v obraze @ CERTH algoritmem

[ | Transformace souradnic

Pro nalezeni pozice pruziny v prostoru se vyuziva transformac¢nich matic. Transformacni
matice prevadi souradnice objektu z jednoho souradnicového systému do druhého. Po-
kud chceme znat polohu pruziny vzhledem k zakladné robota, ale souradnice pruziny
jsou vztazené k obrazu, pouzije se transformacni matice ze souradnicového systému
obrazu do souradnicového systému robota. Transformace lze ziskat vynasobenim jed-
noduchych transformaci.

Pro prostorové souradnice méa transformacni matice rozmeér 4 x 4 []

Iu:[g i] (3.1)

Rovnice predstavuje transformacni matici T a jeji ¢asti. R je rotacni matice
3 x 3, t je vektor posunuti 3 x 1 a O je vektor nul 1 x 3. Kazdéd cést je specifickd
operace, jak z vychoziho soufadnicového systému dospét k cilovému. Diagondlni ¢isla
urcuji zménu méritka, prohozeni fadku zase prohozeni souradnicovych os. Redlny pii-
klad transformacni matice ze souradnicové soustavy obrazu do soutadnicové soustavy

rohu técu je rovnice (3.2).

0 0,00016 0 0,067

0,00016 0 0 —0,005
= 0 0 1 0,005 (3:2)
0 0 0 1

Prvni rddek matice je prohozeny s druhym. Z toho vyplyvd zaména osy x
puvodniho systému s osou y. Pokud by se fadky neprohodily, ¢isla na hlavni diagonale
by nebyla rovna nule, ale ¢islu 0,00016, které predstavuje prevod pixeli na metry. Tedy
1 pixel v obraze ma rozmér cca 0,16 mm. Posledni sloupec reprezentuje posun do novych
soutadnic v metrech. Na obrazku @ neni vidét horni hrana téacu. Pokud se zamérime na
Cast posunu matice T a vime, ze T predstavuje transformaci souradnic z pravého
horniho rohu tacu, ktery na obréazku neni vidét, zjistime, Ze roh je za obrazkem vzdaleny
0,067 m v pivodnim sméru osy x a 0,005 m v pivodnim sméru osy y.
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3.4 Uchop pruZiny

| Okoli pruzinky

Okoli pruziny muze byt klasifikovano jako prazdny ¢i obsazeny prostor. Prazdny prostor
predstavuje dno tacu, zatimco obsazeny je tvoren odpadem z Magnoxu. Je tedy nutné
umét rozlisit dno tacu a odpad. Zakladni myslenkou je porovnani hodnot barevného
modelu RGB pro prazdné misto a odpad. Hodnoty jsou si ale velmi blizké a je obtizné
v nich najit striktni hranici. Existuje fada jinych barevnych modeld, které by mohly
byt pouzity. Jako nejvyhodnéjsi se ukdzal model HSV [13] 3.9, kde je nejvice patrnd
odlisnost.

Informace o okoli pruziny se da pouzit pro moznost bezkolizniho tichopu 3.4.2. Proto
je vytvoren ¢ernobily obraz 3.10 z HSV obrazu 3.9. Bila barva znac¢i prazdné misto a
¢ernd naopak. Pro redukei Sumu je pouzito prumérovani okoli vzdalenosti tii [14]. Tedy
kazdy pixel je primérovan ze 48 nejblizsich pixelt a sebe samého.

Se znalostmi 0 rozmérech pruiiny a jeji poloze v obraze lze prozkoumat jen éést
a obraz je otoCeny o uhel azimutu. Cilem je najit promitnuti prsti klesti nad a pod
pruzinou. Tato projekce mé tvar obdelniku. Zkoumany obrazek je 3.11.

Obrazek 3.9. HSV model obrazku 3.6 Obrazek 3.10. Vyfiltrovany ¢ernobily mo-
del obrazku 3.9

)Vzorovy b)Cernobily filtrovany
Obrazek 3.11. Vytiznuté obrazy

I 3.4 Uchop pruziny

Sekce se zabyvé trajektorii pfi sbéru pruzin, jejich ichopem a odlozenim.
Uchopem pruziny je mysleno sevieni klesti tak, aby pruzina pii pohybu ramena ne-
mohla samovolné z klesti vyklouznout. Pruzinu je nejbezpecnéjsi uchopit v jejim stredu.

19



Ne vzdy je to mozné. Diky specidlnimu vykousnutému tvaru prsti klesti o pramér pru-
ziny, lze pevny tuchop realizovat i mimo jeji stied. Nejzazsi uchopitelné misto je 3 mm
od konce pruzinky. Tento tdaj byl zjistén experimentalné a vychazi z predstavy, ze k
pevnému tchopu je zapotiebi, aby klesté sviraly alespon dva zavity pruzinky. Pak pii
zavirani klesti nemuze dojit k jejimu uvolnéni.

Chapadlo uchopuje kazdou pruzinku pod elevaci 30°, coz je thel, ktery svird svétova
soutadnicova osa z a osa priruby chapadla, viz 2.2.1. Vzhledem k symetrii pruzinky je
mozné ji uchopit pod azimutem « nebo a+m, coz je informace na vystupu programu pro
rozpoznani pruzinek v obraze. Jaky tthel mé byt pouzit pro tichop je ddno souradnicovou
soustavou chapadla a pozici tdcu vzhledem k robotu. Zde je pouzit thel o + 7.

B 3.4.1 Trajektorie p¥i separaci

Pri spusténi algoritmu je robot nastaven do startovni polohy. Vsechny kloubové sou-
fadnice jsou nulové az na rotacni kloub otacejici zakladnu ramena R2. Ten je nastaven
na hodnotu 7, tedy poloha pod fotoaparatem.

P1i porizeni obrazu by rameno R2 stinilo. Robotem je otoc¢eno do jeho domovské
polohy, kde vSechny klouby maji hodnotu 0. Po zpracovani obrazu nésleduje startovni
poloha, ze které se provadi vSechny tchopy i odlozeni. Duvod je jednoduchy. Je pouzit
nahodny planovac, ktery vytvori seznam bodii, kterymi robot projizdi. Tim je dana tra-
jektorie. P¥i polohach blizko kolizniho stavu, naptiklad nad tdcem, mé planova¢ znacné
problémy najit bezkolizni trajektorii do odkladaci pozice. Velmi ¢asto je trajektorie ne-
nalezena, jelikoz uplyne omezeny cas pro jeji hledani. Pokud trajektorie byla nalezena,
byla zpravidla velmi slozitd. Robot doslova ,cvi¢il“ a velmi tak naméhal instalovanou
kabelaz.

Ze startovni polohy je vykonana draha, ktera konci 10 cm nad soufadnicemi tichopu.
Tato draha je bezkolizni a jeji planovani je trivialni. Poslednich 10 ¢m k pruzince je
planovano interpola¢ni funkci v kartézskych souradnicich s povolenymi kolizemi. Ori-
entace chapadla zustava stejnd a interpoluje se translace. Nutnost povoleni kolizi je
vysvétlena v sekci 2.3.1. Interpolace je spocitana pro 4 body kviili dosazeni dostatecné
primocarosti pohybu.

Pruzina je uchopena a trajektorie jsou planovany inverzné. Tedy primocarym pohy-
bem s moznosti kolize z pozice tichopu do pozice 10 cm nad tichopem a zpét do startovni
polohy.

Pruzina je drzena v prstech. Ze startovni pozice se provede pohyb pro jeji odlozeni a
zpét. Je vybrana dalsi pruzinka a trajektorie se opakuji.

B 3.4.2 Prace s klestémi

Pevna ¢ast chapadla ma 2 DOF| jejichz ovladani zajistuji hydraulické valce a elektricky
motor. Hydraulické valce ovladaji ,zmoulani“, viz sekce 2.2. Pro ovlddani rozevieni
prstu je pouzit elektricky motor.

Prsty jsou navrzeny pro pouziti v zavieném stavu nebo plné otevieném. Dokézi se
vSak polohovat nejen do krajnich poloh, ale i mezi né. Pozice jsou vsak relativni. Pri
spusténi celého robota, jsou prsty plné rozevieny a z tohoto stavu se predpokladd mani-
pulace. Maximalni otevieni se miize lisit, proto vhodnéjsi referencni poloha jsou zaviené
prsty.

P1i tchopu pruziny se klesté nejdtive plné zaviou a az poté oteviou do pozadovaného
rozevieni. Timto postupem se dosahuje stejného rozevreni pro kazdy tchop.

Data o pruziné obsahuji jeji stfed. Vztazny bod klesti, pro ktery se pocité trajektorie
je uprostfed pevného prstu klesti. Aby byl tichop proveditelny musi dojit ke korekci
pozice najeti klesti podle rovnic (3.3) a (3.4).
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X =a-sin(f) (3.3)
Y =a-cos(f) (3.4)
Koeficient ,,a“ predstavuje maximalni posun klesti v metrech. Jeho hodnota je soucet
tTi parametri:
m Polomér pruzinky = 0,005 m
m Vzdélenost hrany prstu a vztazného bodu pro planovani pohybu = 0,002 m
m Rezerva kvili detekci thlu pruziny a pozici ramena = 0,005 m
Koeficient ,,a“ ma hodnotu 0,012 m. 6 je thel, pod kterym je pruzinka uchopena.

[ | Bezkolizni tichop

Pokud klesté nenarazi do zddného odpadu pti tichopu pruziny, lze tichop prohlasit za
bezkolizni. Pouziti bezkoliznich tchopi tam, kde to lze, zvysuje efektivitu. Obraz tacu
je porizen na zacatku cyklu separace pruzinek. Data o pruzinkach jsou vytvorena na

F—-__ F___

f

\ \
- ———— —  ——
a)Barevny obraz b)Cernobily obraz
Obrazek 3.12. Pozice klesti pro bezkolizni tichop pruzinky

Bezkolizni tchop se vysetifuje z obrazku podle postupu popsaném v 3.3.2. Cilem
je najit v obrazku promitnuti prstt chapadla, tak aby se dotkly pouze uchopované
pruzinky. Lezi-li napriklad 2 pruzinky vedle sebe do tvaru T, je vhodné vrchni uchopit
na kraji a druhou ve stiedu.

Tvar klesti na obrazku 3.12 jsou modré obdelniky, odpad je oznacen ¢ernou barvou.

Pokud na tacu bude méalo odpadu, bude i velka pravdépodobnost bezkoliznich stav.
Ale v praxi se nejspis vyuzije plochy tacu k nasypani vétsiho mnozstvi odpadu a vétsina
pruzin tak neptjde bezkolizné uchopit.

[ | Hranice tacu

Hranice tacu predstavuje kolizni predmét jak pro pruzinku, tak pro samotného robota.
Fyzicka sténa je urcena modelem 2.3.1. Pruzinka, jejiz tézisté je vzdalené do 15 mm od
boéni stény tacu, spadéd do jeho okoli. Nachazi-li se pruzinka v tomto okoli, neni sebrana,
ale odstrcena. Robot najede nad konkrétni sténu, se kterou je pruzina v kontaktu.
Rozevie klesté a vykond pfimocarou trajektorii tak, aby zastavil nad dnem tacu a
boc¢ni sténu mél mezi rozevienymi prsty. Klesté se plné oteviou a robot se vraci do
startovni polohy.
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Pruzinka se ve vétsiné natoceni odkutali od hranice tdcu uz pri najizdéni smérem
nezbytné pro pruzinky natocené kolmo ke sténé.

Odstrceni od kraju je provadéno po sebrani vSech nalezenych pruzinek uvniti tacu.
Kamerou se poridi novy obraz, kde hrani¢ni pruzinky jsou jiz mimo oblast stény tacu.
Tento proces je velice naro¢ny na presnost umisténi tacu. V praxi se pravdépodobné
nepouzije.

| OdlozZeni pruziny

Pruzinky se odkladaji stdle na jedno a to samé misto. V laboratoti je odkladaci pozice
na rohu técu, ktery neni zachyceny na obrazku 3.6. V praxi bude odkladaci misto
zcela jiné nez v laboratori a odkladaci nddobou bude kontejner uréeny k dlouhodobému
uskladnéni.
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Kapitola 4
Experimentalni vysledky

Kapitola popisuje vysledky dosazené pii pokusech v laboratori. Sekce pojednava o pro-
centudlni tspésnosti detekce a sebrani pruziny a nastinuje mozné scénate. Sekce shrnuje
trvani dloh pti béhu separac¢niho algoritmu.

I 4.1 Uspésnost procesii

Uspésnost sbirani pruzinek je pifmo zévisld na jejich detekci a rozmisténi. Uvazuje
se jednoduchy pripad, kdy je odpad roztresen do jednovrstvého ndnosu na tacu. V
praxi se muze stat, ze nékteré pruzinky budou do sebe zaklesnuté. V takovém pripadé
selhava detektor pruzinek, ktery oznaci vétsi pocet pruzinek, nez je v sobé zaklesnuto.
V nejlepsim piipadé bude detekce prvni pruziny odpovidat spravnému azimutu a robot
sebere rovnou i zaseknuté pruziny. Zbylé detekované pruzinky se robot také pokusi
uchopit, ale vsechny jiz byly odebrané s prvni pruzinou a robot bude sahat naprazdno.
Tento scénar odpovida cca 20 % téchto pripadi.

Pri standardnich podminkéch v laboratori detektor rozpozné 87 % pruzin v obraze a
robot vysbird 97 % detekovanych pruzin. Jde o pripady, kdy jsou celé pruziny viditelné
a nejsou do sebe zaklesnuté. V 5 % pripadi nastava falesné pozitivni detekce pruzin v
odpadu.

Odchylka odhadu pozice pruziny a jejiho azimutu je v ptripadech 3.7 na obrazcich b)
2mm a 7°.

Ziskana data nejsou podlozena dostate¢nym mnozstvim pokusi, a proto jde spise o
jejich odhad.

I 4.2 Casova narocnost

Tabulka 4.1 uvadi ¢asovou néaroc¢nost vSech druhii procesi, se kterymi je mozno se setkat
pri sbirani pruzinek. Nasledujici seznam popisuje zacatek a konec procest z tabulky 4.1:

m Zapnuti robota = doba nacitani systému robota do chvile, kdy je provozuschopny

® Inicializacni pohyby = doba vykonani vSech pohybtu od zacatku programu do potizeni
obrazu kamerou

m Detekce pruzin = doba vypoctu programu pro rozpoznani pruzin

m Detekce bezkoliznich tchopt = doba potfebna k rozpoznani magnoxu v obraze

m Uchopeni = doba vykonani pohybi ze startovni pozice do sevieni pruzinky

m Odlozeni = doba vykonani pohybii od sevfeni pruzinky do jejtho odlozeni

m Odstréeni od hrany = doba vykonani pohybti ze startovni pozice do odstréeni pruziny

® Proces sebrani pruziny = celkova doba vSech procest od spusténi programu do vy-
sbirani vsech detekovanych pruzinek
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4. Experimentalni vysledky

PARAMETR CAS
Zapnuti robota 85 s
Inicializa¢ni pohyby 15 s
Detekce pruzin 13 s
Detekce bezkoliznich tichopu 18 s
Uchopeni 14 s
Odlozeni 28 s
Odstrceni od hrany 32s
Proces sebrani 1 pruziny 75 s
Proces sebrani 2 pruzin 124 s
Proces sebrani 5 pruzin 244 s

Tabulka 4.1. Casova naro¢nost jednotlivych procesti pii separaci pruzin
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Kapitola 5
Zavér

V ramci Teseni prace je implementovan program pro sbér pruzin robotem. Pouziva se
algoritmus pro detekci pruzin ve vyfocené scéné, podle jehoz vystupu je robot Fizen. V
obraze jsou také detekovany pruziny s moznosti bezkolizniho uchopeni. Ty jsou vysbi-
rany jako prvni. Sestava v soucasné podobé je provozuschopna v laboratori. Pozadavky
prace jsou tim naplnény.

Vzhledem k délce trvani projektu je zde prostor pro zlepseni a zefektivnéni vsech pro-
cest. Transformace robot-obraz zapocitd vztaznou soustavu fotoaparatu a bude uplat-
néna kalibrace obrazu pro presnéjsi pozice uchopu. Stejné tak rozpoznani prazdného
prostoru od odpadu bude provedeno sofistikovanéjsim zptisobem, aby detekce nebyla
kriticky zavisld na pfesnych svételnych podminkach.

Podminky v redlném provozu zavisi hlavné na vnitinim usporaddani tiidici linky.
Idealné bude pouzita kamera s pevnymi parametry umisténa kolmo nad stredem nadoby
s odpadem. Tac prijede na presné definovanou pozici. Pravdépodobné nebude vybran
robot CloPeMa k obsluze linky, ale jiny robot, ktery bude mit lepsi manipulovatelnost
uvnitt bunky.
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