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Anotace: Ucelem prdce je navrhnout efektivni metodu pro vyhleddni svételného obrazce a
jeho nasledné zpracovani pro rizeni polohovani ndstroje robota. Inteligentni kamera je
spolecné s laserem umistena na ndstroji robota a snima strukturovany svételny obrazec
promitany laserem na rovinu v pracovnim prostoru robota. Robot je Fizen mikropocitacem
inteligentni kamery, ktera komunikuje pres sériovy port s Fidici jednotkou robota.
V mikropocitaci kamery probiha zpracovani algoritmii pro vyhledani strukturovaného
svetelného obrazce, urceni jeho parametrii a vypoctu udajii slouzZicich pro vydani pokynii
k polohovani nastroje. Pro programovani mikropocitace je uzit jazyk C, robot je
naprogramovan v jazyku VAL3, coz je programovaci jazyk spolecnosti Stiaubli.
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1. Uvod a zadani préace

Piedem bych rad podékoval panu Ing. et Ing. Eriku Kréalovi za uvedeni do
problematiky a celkovou pomoc béhem prace a panu Ing. Petru Navratilovi PhD. za cenné
rady ohledné nastaveni primyslového robota Staubli.

Tato prace slouZi je aplikovatelna v ramci riznych odvétvi pramyslu (bezpeénostni,
strojirensky, automobilovy, stavebni, apod.) a piinasi predbézné vysledky, kterych jsem
behem tohoto akademického roku jako pomocné védecka sila dosahl.

Zadanim bylo navrhnout a zrealizovat efektivni metodu pro vyhledani a popsani
strukturovaného svételného obrazce, promitaného laserem na rovinu v pracovnim prostoru
robota a snimaném inteligentni kamerou. Informace vytvofené témito metodami jsou pak
pouzity pro fizeni polohovani nastroje robota, na kterém je laser a inteligentni kamera
umistény.

2. Laser a strukturovany svételny obrazec

Pouzity laser zaii paprsky ve viditelném spektru o vinove délce 660 nm, coZ odpovida
¢ervené barvé. Vykon laseru je pomérné maly — 20 mW, ale pro Gcely prace se ukazalo, Ze
dostatecny.

Strukturovany svételny obrazec je tvofen optickou mfizkou, vloZenou do optiky
laseru. Tato opticka (difrak¢ni) miizka pak vytvaii hlavni matici bodd — maxim — o rozmérech
7x7 bodid. Minima tvofena touto miizkou jsou slaba a pii spravném nastaveni kamery
zanikaji.

Obr. 1: Strukturovany svételny obrazec

3. Vybér inteligentni kamery a jeji programovani

Pro ucely prace byla vybrana inteligentni kamera CMUcam3, kterd se vyznacuje
predevsim svou nizkou cenou, kompaktnosti, nizkymi pozadavky na napdjeni a predevsim
tim, Ze je ,,open source“, to znamena, Zze jeji zdrojové kody jsou volné dostupné a
modifikovatelné. Navic 1ze mikropo¢ita¢ (s ozna¢enim Philips LPC2106) této inteligentni
kamery programovat v jazyce C (resp. C99).
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Obr. 2: Inteligentni kamera CMUcama3.

Jako pieklada¢ slouzi kompilator ARM GCC, ktery je pod opera¢nim systémem
Windows nutné spoustét pomoci vyvojového prostiedi Cygwin. Pro nahrani pielozeného
programu z PC do mikropoéita¢e kamery se vyuziva sériového rozhrani a LPC210x Flash
Utility od spolecnosti Philips. Pro testovani kamery a vypis dat, ktera kamera odesila, se
vyuZziva programu CMUcam3 Frame Grabber. [1]

4. Algoritmy pro vyhledani bodii a nasledné uréeni primek

Po vybéru kamery nasleduje urceni metod pro vyhledavani bodu a vybér efektivni
metody pro sestrojeni ptimek, urcujicich hranice strukturovaného obrazce a nasledné vrcholy
¢tyfuhelnika, pomoci kterého je mozné polohovat nastroj robota v prostoru.

4.1 Nastaveni barevného prostoru a citlivosti kamery

Pro spravne vyhledani bodd, ze kterych je strukturovany obrazec tvoren, bylo nutné
nastavit spravny barevny prostor — barevny rezim kamery. PouZita inteligentni kamera ma k
dispozici tii barevné prostory — RGB, YCrCg a HSV. Nasledujici tabulka predvadi nékolik
moznych nastaveni:
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Jas: 0
Kontrast: 0
Prostor: RGB

Jas: 0
Kontrast: 0
Prostor: YCrCg

Jas: 50
Kontrast: 50
Prostor: RGB

Jas: 100
Kontrast: 100
Prostor: YCgrCg

Jas: 255
Kontrast: 100
Prostor: RGB

Jas: 255
Kontrast: 100
Prostor: YCgrCg

Tab. 1: Porovnani snimku z kamery pfi rizném nastaveni jasu, kontrastu a
barevného prostoru.

Z dalsiho testovani nakonec vyplynulo, Ze CMOS snimac inteligentni kamery vnima
prili$ jasnou Cervenou barvu laseru spise jako bilou, a proto byly vyrazeny prostory RGB a
YCrCg a byl upfednostnén barevny prostor HSV, jelikoz jeho slozka Vudava piimou
hodnotu intenzity jasu a je vhodna k dalSimu zpracovani. VeSkera nastaveni kamery se
programuji pfimo v kédu programu pires implementované knihovny cc3.h a cc3_ilp.h.
Ukéazka kodu:

cc3 _camera_set _colorspace (CC3_COLORSPACE_HSV);//barevny prostor
cc3_camera_set_resolution (CC3_CAMERA_RESOLUTION_HIGH);//rozliseni
cc3_camera_set_auto_white_balance (false);//vyvazovani bile
cc3_camera_set auto_exposure (false);//automaticka expozice
cc3_camera_set brightness (0);//nastaveni jasu
cc3_camera_set_contrast (100);//nastaveni kontrastu

4.2  Algoritmus vyhledani bodi

V ramci prace bylo testovano nekolik metod vybéru bodu, které tvoii strukturovany
svételny obrazec. VSechny tyto metody jsou zaloZeny na priichodu snimku nahraného
v paméti kamery, fadek po fadku, pixel po pixelu, a nalezeni pixelt s vy38i hodnotou slozky
V, nez je hrani¢ni hodnota. Tato hrani¢ni hodnota je dynamicky ménéna s kazdym snimkem,
aby byl nalezen dostate¢ny pocet bodl a zaroven aby nebyl nalezen nadbyte¢ny pocet bodu.

Ukazka kodu priichodu snimku:
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cc3 _pixbuf frame_set _coi (CC3_CHANNEL VAL); //pro urychleni pruchodu se
bere pouze slozka V

cc3_pixbuf_load (); //nacteni snimku do bufferu
while (cc3_pixbuf_read_rows (img.pix, 1)) //pruchod snimky po radcich

{
for (uintleé_t x = 0; X < img.width; x++) //pruchod radku po pixelech

{
uint8_t val = (int8_t *) img.pix)[x]; //slozka V pixelu
if (val > mezjasu) //porovnani s hranicni hodnotou

{

}
}
y++; //dalsi radek

Finalni metody urceni bodt jsou pak dvé — pii ¢emz jedna piesné vybira v§echny body
strukturovaného svételného obrazce a druhd vybira okrajové body, rozdélené na Ctyti skupiny
bodl — prvni body zleva, zprava, shora a zdola strukturovaného svételného obrazce. Obé pak
vysledné body ptedavaji dal na zpracovani algoritmim pro sestrojeni pfimek.
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Graf 1: Metoda vybirajici vSechny body Graf 2: Metoda vybirajici okrajové body.

4.3 Algoritmy a metody pro sestrojeni pirimek

V literatufe zabyvajici se zpracovanim obrazové informace — vyhleddnim pfimek
(napt. [3]) se vyskytuje cela tfada algoritmii pro vyhleddni a sestrojeni piimek. Jako
nejefektivng$i algoritmy vradmci této prace byly, jako zaklad rGznych metod, vybrany
algoritmy linearni regrese, RANSAC a upraveny inkrementalni algoritmus. [3]

Jesté pred uplatnénim algoritmii pro sestrojeni piimek, je nutné vybrat vhodny tvar
rovnice piimky. Jako nejvhodnéjsi byl zvoleny smérnicovy tvar pfimky y = ax + b, protoZe
zn¢j snadno jedinou matematickou operaci odvodime thel ptimky od osy X rovinného
soufadnicového systému, pfimka zadana ve smérnicovém tvaru se snadno zobrazuje a vypocet
rovnice piimky ve smérnicovém tvaru ze dvou bodl je také vypocetné nenaro¢ny. Jediny
zavazny problém je vSak s pfimkami, které jsou kolmé na osu X, protoze jejich smérnice a se
blizi nekonecnu. Tento piipad je vSak v algoritmech oSetfen, a to tak, ze pokud je nalezena
kolma piimka (soufadnice x dvou bodu jsou shodné), uda se jako smérnice a vysokad hodnota
(v fadech tisicu). Pfimka s vysokou hodnotou a ma pak Ghel od osy x téméf totozny s 90°
(napf. a = 5000 -> arctan(a) = 89,989°).
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Nejjednodussi algoritmus a metoda sestrojeni pozadovanych piimek spociva ve
vypoctu pifimky metodou nejmenSich ¢tverci zmnoziny vSech bodi, o kterych
predpokladame, ze lezi na jedné ptimce. Metoda nejmensich ¢tverct je ekvivalentni s linedrni
regresi — mnozinou bodi prokladame linearni zavislost y = ax + b. Principem metody je
nalezeni takové piimky, jejiz soucet Ctvercti vzdalenosti od vSech bodii v mnoziné je
minimalni. [2]

DalSi metodou je metoda vyuzivajici algoritmus RANSAC. Ten spoc¢iva v ndhodném
vybéru dvou bodii z mnoziny a vypoctu primky, kterou tyto body tvori. Poté, co je pfimka
sestrojena, projde se zbytek mnoziny bodt a vypocita se jejich vzdalenost. Jeli tato vzdalenost
v urcitém rozsahu, zapocitaji se tyto body do primky a algoritmus pokracuje. Po dosazeni
maximalniho poctu iteraci ndsleduje vyhodnoceni a pfimky s nejvyss§im poctem bodi jsou
vyhodnoceny jako vysledné. Velkou vyhodou tohoto algoritmu oproti linearni regresi je, Ze
vibec nezapocitava do primek body, které jsou ve velké vzdalenosti od téchto pfimek, a proto
je presnéjsi i pii vyskytu velkého mnozstvi fale$Snych bodu. [3]

RANSAC pro limit 0,015
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Graf 3: Vysledné piimky sestrojené pomoci algoritmu RANSAC.

Posledni pouZitd metoda sestrojuje a vybira pifimky pomoci upraveného
inkrementalniho algoritmu. Inkrementalni algoritmus bez Upravy spociva v sestrojeni pfimky
z prvnich dvou nalezenych bodii a postupném prichodu mnoziny bodl, pii ¢emz pokud
nasledujici bod spada na piimku, je k pfimce pfipocten, nespada-li, je vytvorena nova piimka
a prichod pokracuje obdobnym zptisobem. [3] Vyvinuta vlastni metoda spociva ve vypoéteni
ptimky, nasledném prichodu celé mnoziny bodt a ptipadném pfifazeni boda a dale pak ve
vypocteni dalSich pfimek, u kterych se ovétuje, zdali jiz nejsou mezi predchozimi piimkami
obsaZeny, a pro které je opét cela mnozina bodl prohleddna a jednotlivé body jsou pfifazeny.
Na zavér metody jsou vybrany piimky s nejvice body a z nich pak okrajové piimky — to
znamena primky tvorici ¢tyfuhelnik (strukturovany svételny obrazec).
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Graf 4: Vysledné pfimky sestrojené pomoci pokrocilého
inkremenralniho algoritmu.

4.4 Zpracovani piimek pro informace k polohovani

Posledni krok vypocti v inteligentni kamete je zpracovani Gdaji o pfimkach do takové
podoby, aby mohly byt odeslany do fidici jednotky robota. V sou¢asné verzi robot zpracovava
pouze informace o rotaci nastroje, ale v nasledujicich verzich bude jesté ptidana schopnost
meénit pracovni vySku. Pozadovanéd poloha néstroje je poloha kolma k roving, na kterou je
promitan strukturovany svételny obrazec.

Informace o rotacich néastroje robota vychazeji z vypoéteného poméru stran
¢tyfuhelniku, jehoz vrcholy A, B, C a D lezi v jednotlivych prisecicich okrajovych piimek.
Ze soutadnic téchto bodil je vypoctena délka jednotlivych stran ¢tyfthelniku a nasledné jsou
vypocteny poméry protéjsich stran AB ku CD a BC ku DA, které udavaji, na kterou stranu se
ma nastroj robota naklanét. Vysledek je odeslan do fidici jednotky robota ve formé fetézce
»haklon x+, naklon x-, naklon y+, naklon y-*, kde jednotlivé naklony mohou mit hodnotu 0 ¢i
1, podle toho, na kterou stranu se ma robot naklanét (v které ose ma rotovat).

- o

] ]

Obr. 4: Znazornéni matematického modelu.
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5. Primyslovy robot Stiubli Unimation TX-40 a jeho programovani

Primyslovy robot Stiubli Unimation TX-40 je kloubovy robot pracujici v Sesti
stupnich volnosti, ma vlastni souradnicovy systém, jehoz pocatek a osy lze definovat kdekoli
Vjeho pracovnim prostoru. Poté je mozno pohybovat ndstrojem piesné¢ podle pozadavkl
uzivatele. Programovani robota se provadi v jazyku VAL3, ve vyvojovém prostiedi VAL3
Studio, coz je software spole¢nosti Staubli Faverges vyvinuty specialné pro jejich primyslové
roboty, ¢i pfimo pies ovladaci panel robota. [4]
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Obr. 5: Ovladaci panel robota Staubli T X-40.

Jazyk VAL3 méa jednoduchou syntaxi podobnou napiiklad PASCALu. Dulezité je
vSak zvolit spravné funkce pro Upravu bodu, do kterého se ma robot pohnout (funkce
appro()) a pro samotny pohyb (funkce movej()). Jesté pted samotnym programovanim je
tteba definovat nastroj vii¢i prirubé — jeho posun a rotaci a nasledné pak soutadnicovy systém,
ve kterem se méa pohybovat. Toto se provadi pomoci teaching modu, ve kterem je mozné
robota pres ovladaci panel ,,naucit* potfebné informace.

Udaje, které robot potiebuje pro polohovani nastroje, pfijima fidici jednotka ze
sériového rozhrani, kterym je pfipojena inteligentni kamera. Data ve formé fetézce znaku jsou
prevedena na jednotlivé znaky, které jsou vyhodnoceny a podle nichz se upravi soufadnice
bodu, do kterého se ma nastroj ptesunout.

6. Spojeni inteligentni kamery a primyslového robota

Komunikace inteligentni kamery a fidici jednotky robota probiha pies sériové
rozhrani. Na obou stranach je nutno nastavit sériové porty. Na strané inteligentni kamery
pomoci nasledujiciho ptikazu:

cc3_uart_init(0,CC3 UART RATE_115200,CC3 UART _MODE_8N1,CC3 UART BINMODE T
EXT);

Na strané robota jsou potieba pies ovladaci panel nastavit stejné hodnoty baud rate,
parity, poctu datovych bitli a rezimu a poté je nutné propojit lokalni sériovou proménnou
programu se sériovym vstupem pomoci ptikazu sioLink(sio,io:portSeriall), kde sio je
sériova proménnd a io:portSeriall sériovy port.
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Komunikace pak probihd v cyklu hlavniho programu, data odesland z inteligentni
kamery se ukladaji do bufferu fidici jednotky a jsou oddélena ukoncovacim znakem. V této
praci byl jako ukonéovaci znak zvolen @, ale je moZzné zvolit znak libovolny. Jako ochrana
proti pteteCeni dat v bufferu, slouzi funkce v jazyku VAL3 clearBuffer(), spousténa
Vv programu pied nacitanim dat.

7. Zavér
V této praci jsou obsazeny pouze strucné postupy prace a vysledky, protoze byl

stanoven limit stranek prace. Pro komplexni vysvétleni problematiky je nejlepsi prakticka
ukézka prace s robotem a prochazeni zdrojovych ko6da programu.

Zadani prace bylo splnéno navrzenim a realizaci vhodné metody pro zpracovani
obrazové informace z kamery a nasledné polohovani néastroje robota. Bylo dosazeno
propojeni inteligentni kamery s robotem a vytvoieni funkéni komunikace, a nasledného fizeni
prumyslového robota pouze za pomoci dat, které jsou automaticky z inteligentni kamery
zasilany.

Nésledujici zpracovavani a vylepSovani teto prace, v ramci diplomové prace, bude
rozvinuti jeji aplikace v bezpe¢nostnim primyslu, coz je jeden zcild zminéné diplomové
prace.
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