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ABSTRAKT

Ugelem prace bylo navrzeni vlastniho feseni optoelektronického polohovani néstroje vici
rovin€¢ ve vice stupnich volnosti a navrh vyuziti tohoto feSeni v ramci bezpecnostnich
technologii. Teoreticka ¢ast podava zakladni informace o zpracovani obrazu kamerou a
rozebira technické specifikace pouZité inteligentni kamery a Sestiosého robota. V praktické
¢asti je celé vlastni feSeni daného tématu. Byl sestrojen vhodny nastroj, ktery je robotem
polohovan. Dale byly vyvinuty a naprogramovany jednotlivé metody nalezeni bodt a
sestrojeni piimek, ty byly testovany a analyzovany, poté doslo k vybéru vhodné metody
zpracovani obrazové informace. Z matematického modelu a vypocétenych vztaht byla
odvozena metoda polohovani, kterd je implementovana na Sestiosém robotu a na zavér

prace je navrZena a demonstrovana ukazkova aplikace v bezpe¢nostnim prumyslu.

Kli¢ova slova: optoelektronické polohovéani, inteligentni kamera CMUcam3, zpracovani

obrazu, perspektivni projekce, Sestiosy robot Staubli Unimation TX40, servisni robot

ABSTRACT

The purpose of the thesis was to propose own solution to optoelectronic positioning of tool
to the plane surface in multiple degrees of freedom and design application of this solution
in the scope of safety technologies. The theoretical part gives basic information about the
image processing in camera and discusses technical specifications for smart cameras and
six-axis robot. The practical part is all own solution to the issue. A suitable tool, which is
positioned by the robot, was constructed. The various methods to find points and construct
lines have been developed and programmed, they were tested and analyzed, then was
selected the appropriate method for image information processing. From the mathematical
model and calculated relationships were derived positioning method that is implemented in
the six-axis robot and in the ending part of the thesis is proposed and demonstrated

exemplary application in the safety industry.

Keywords: optoelectronic positioning, smart camera CMUcam3, image processing,

perspective projection, six-axis robot Staubli Unimation T X40, service robot
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UvoD

Uvodni &ast prace ma za tikol seznamit ¢tenafe s ditvody, pro¢ bylo dané téma vybrano
k feSeni a uvést cile, které byly predsevzaty ke splnéni, a které byly povaZovany pii feseni
danych uloh za dilezité. V uvodni ¢asti prace je také predstaveno Clenéni celé prace —

teoretické a praktické ¢asti.

Nejvyznamné&j$im divodem ke zvoleni tématu byla moznost kompletni vlastni realizace
feSeni, od jeho pocatku, az po konec. Pro studenta oboru Bezpecnostnich technologii,
systému a managementu, je zajimava a dilezitd také moZnost implementace feSeni do

oblasti bezpecnosti, coz byl dalsi divod k vybéru.

Optoelektronické polohovani nastroje je vramci prace provadéno s pomoci dostupnych
komponent, které jiZz obsahoval inventai Skoly, a vyznacuji se svou kompaktnosti,
dostupnosti a cenou. To sice pfineslo fadu problému, ale bylo vyzvou se témto problémum
postavit a fesit je. V praci je kladen diraz na jednoduchd, funkéni, rychla a zejména

prenositelna fesen.

Hlavnim cilem prace bylo vytvofit funkéni soustavu s optoelektronickou senzorickou ¢asti
na jedné strané¢ a akénim c¢lenem — pramyslovym robotem vykonavajicim piikazy, na
strané druhé. Ke splnéni tohoto cile vedla cesta od zvoleni vhodného teoretického zakladu,
ptes volbu fungujicich algoritmii a vytvofeni na nich zalozenych metod, az po komunikaci
senzorické ¢asti a primyslového robota, ktery je naprogramovan k vykonani obdrzenych

ptikazt. DalSim cilem je pak vyuZiti daného tématu v oblasti bezpe¢nostniho pramyslu.

Cela diplomova prace se déli na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické ¢asti jsou
uvedeny vsSechny potfebné podklady pro feSeni celé problematiky a v praktické ¢asti pak
samotné feSeni, doplnéné zdrojovymi kody a obrazovou dokumentaci. Prakticka ¢ast je
rozdélena do kapitol tak, jak nasledovaly jednotlivé Gseky feseni Casové za sebou. Soucasti
praktické Casti a zavéru prace je pak naplnéni posledniho cile — tedy mozZnosti zapracovani

tématu do oblasti bezpecnostnich technologii.

Nyni nasleduje prvni kapitola teoretické casti, ktera zacina popisem problematiky

optoelektronického polohovani néstroje ve vice stupnich volnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010

10

. TEORETICKA CAST
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1 PROSTREDKY PRO RESENI PROBLEMATIKY POLOHOVANI

Polohovani miiZze byt feSeno naptiklad pomoci ultrazvukovych senzorid €1 infracervenych
senzort, diky nimz je ziskdna vzdalenost bodl, ve kterych jsou umistény, od okolniho
svéta. Dal§i moznosti polohovani je polohovani pomoci stereovize, kdy je dvéma
kamerami sledovana a vyhodnocovana dana scéna a jsou uréeny vzdalenosti pfedméti v ni.
Polohovani lze rovnéz vyfesit diky pouziti hloubkomérného principu se strukturovanym
svétlem [1]. Tato prace se vSak zabyva feSenim pomoci zpracovani viditelného svételného

obrazce kamerou, tedy optoelektronickym polohovanim.

Aby bylo mozné ftesit optoelektronické polohovani nastroje viici rovin€ ve vice stupnich
volnosti, je nutné seznamit se stouto problematikou hned z nékolika ruznych hledisek.
K samotnému polohovani je tieba snimat prostor, ve kterém se budeme pohybovat a
urCovat vném polohu. Tomuto wcelu slouzi kamera, ktera snima laserovou stopu,
promitanou na rovinu, vuc¢i které polohujeme nastroj. Nasledujici fadky, se vénuji teorii
pro praci sobrazovou informaci, jez je zpracovavana kamerou, resp. jejim
mikropocitacem, vybranou inteligentni kamerou a informacemi o Sestiosém kloubovém
robotu Staubli Unimation TX40 [2].

1.1 Barevne prostory

Kazdé zafizeni zpracovavajici obrazovou informaci pracuje v ur¢itém barevném prostoru.
Pro dalsi postup, budeme predpokladat, ze pouzivame digitalni inteligentni kameru
s CMOS snima¢em. Volba vhodného barevného prostoru je velmi dilezita, protoze se od

ni pak odviji dalsi zpracovani obrazovych informaci.

1.1.1 Monochromaticky barevny prostor

Monochromaticky, neboli Cernobily, barevny prostor podava informaci pouze o jasove
sloZce obrazu. Barvy se pak zobrazuji jako ruzné stupné Sedi od bilé po ¢ernou. Tento
barevny prostor neni pro zpracovavani obrazu v ramci tohoto tématu vhodny a nebudeme

se jim dale zabyvat.

1.1.2 Prostor RGB

Barevny prostor RGB vyuziva pro zobrazeni riznych barev kombinaci tfi odliSnych sloZek
— R - Cervené, G — zelené a B — modré. Jednotlivé barvy lze vyjadtit trojici, ¢i barevnym

vektorem, jehoZ sloZky nabyvaji hodnot z intervalu <O,1>. Jednotlivé sloZzky mohou byt
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uvadény také v celoCiselném rozsahu od 0 aZ po 255, coZ odpovidd kédovani kazdé ze
slozek RGB v jednom bytu. Hodnota 0 znamena, Ze sloZzka neni zastoupena, maximalni
hodnota 255 indikuje, Ze sloZka nabyvéa své nejvyssi intenzity. Vyjadieni barevnych sloZek

pomoci 3 bytd se V soucasnosti pouziva nejbéznéji [3].

Zakladni vlastnosti RGB prostoru je tzv. aditivni (souctové) skladani barev. To znamena,
Ze chceme-li dosahnout svétlejsiho odstinu, tim vice barev musime secist. Bila barva je
vyjadiena souétem nejvysSich hodnot vSech tii slozek barevného vektoru — (255, 255,

255), ¢erna pak presné naopak — (0, 0, 0).

Obr. 1. Aditivni skladani barev [4].

1.1.3 Prostor YCgCRr

Pro barevny prostor YCgCr je typické oddéleni jasové a barevné slozky (luminance a
chrominance), kdy sloZka Y piedstavuje jas a Cpg spole¢né s Cr informace o barvé.

Podobné jako u RGB modelu nabyvaji jednotlivé slozky ur¢itych hodnot z daného
intervalu. Slozka Y spada do intervalu (0,1), Cg a Cg do intervalu (~1/2,1/2). Pro

zpracovani téchto slozek v pocitaci je vhodnégjsi jejich prevod do celociselného rozmezi 0

az 255. Pfevod mezi prostory RGB a YCgCr lze uskute¢nit podle nasledujiciho vzorce (1)
[3]:

Y 0,299 0,587 0114 |IR
C; |=|/-01687 -0,3313 0,5 G (1)
Cq 05 -0,4187 -0,0813|| B

SloZky Cg a Cr lze definovat zkracenym zapisem (2) [3]:

C, =05643(B-Y) C,=0,7133(R-Y) )
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1.1.4 Prostor HSV

Barevny prostor HSV (podobné jako barevny prostor HSL) definuje barvu trojici slozek,
které vSak tentokrat nepredstavuji zakladni barvy. Tfemi hlavnimi parametry prostoru HSV
jsou barevny tén (H, hue), sytost (S, saturation) a jasova hodnota (V, value). Barevny ton H
oznacuje prevladajici spektralni barvu, sytost S uruje piimés jinych barev a jas V je dan
mnozstvim bilého (bezbarvého) svétla [3]. Hodnoty jednotlivych slozek se nejlépe
reprezentuji geometricky, na Sestibokém jehlanu. Vrchol tohoto jehlanu leZi v pocatku

soustavy soufadnic HSV a predstavuje ¢ernou barvu, pifi ¢emz souiadnice (slozky) S a
V nabyvaji hodnot z intervalu (0,1) a H nabyva hodnotu Ghlu z intervalu (0°,360°). Jasova

slozka Vroste smérem ke stfedu podstavy, ktery piedstavuje barvu bilou. Jasngjsi

ptredstavu piinasi obrazek (Obr. 2).

" barewny tén (H)

~ sytost (S)

Obr. 2. Znazorneni prostotu HSV [5].

Mezi barevnymi prostory RGB a HSV (ptipadné YCrCg a HSV) lze barvy ptevadét

pomoci nasledujiciho algoritmu (Obr. 3) [6].
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Pfevod RGB -> HSV

R,G,B = <0,1> —» V. =M

H = <0°,360°)

S.V = <0,1> iTfC=0
S=0

A\ 4 N

M = max(R,G,B) else:

m = min(R,G,B) H | S = C/V

C=M-m

it C=0:

H® = un

defined or 0°

else 1T M = R:

He = (G

~B)/C

else 1T M = G:

He = ((B-R)/C)+2

else if M = B:

He = ((R-G)/C)+4
¥

H = H* x 60°

Obr. 3. Algoritmus prevodu barevnych prostori RGB a HSV [6].

1.2 Geometricky model kamery

Pro dané téma muzeme piedpokladat vzdalenosti v mnohem vétsi vzdalenosti, nez je

ohniskova vzdalenost kamery, stejné jako maly pramér Cocek v objektivu, a proto si

muzeme dovolit zanedbat zkresleni, ke kterym dochazi at’ uz vinou vad ¢ocek ¢i difrakce

svétla. Finalni verze programi piedpoklada feSeni tohoto zkresleni, ale jeho odstranéni je

nad ramec této diplomové prace. Geometricky model kamery je tedy moZno znazornit jako

model dirkové komory — tzv. pinhole kamery (Obr. 4).

[ERPI N

Rovina obrazu

\
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1
1
1
I
I
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1
1
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1
1
I
I
I
1
1
1
1
13

»  Rovina pfedmétu

Obr. 4. Model dirkové komory.
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1.2.1 Perspektivni projekce

Matematicky popis modelu dirkové komory (pinhole kamery) se nazyva perspektivni
projekci [7]. Pro perspektivni projekci plati [8], Ze je-li bod P v pfedmétové roviné
vyjadien soufadnicemi v prostoru X, y, za bod P' leZici v obrazové roviné vyjadien
soufadnicemi X', y', Z', pfi Cemz z' je rovno ohniskové vzdalenosti kamery f, 1ze pro body P,

O, P, které lezi na jedné piimce (jsou kolinearni), vyjadtit rovnost
OP' = 0P, (3)

kde A vyjadiuje konstantu, pro kterou plati

X" = AX , g

y'= Ay <:>/1:L:L:—. 4)
X 'y z

f =4z

Ze vztahu (4) pak vyplyva vztah pro vypocet souradnic bodu v obrazové rovin¢ dirkové

komory ze soutadnic libovolného bodu v prostoru

x’:fi,

: ()
y'=f1.

z

Jelikoz mize byt kamera v prostoru libovoln¢ posunutd a rotovana, je tieba uvézt
jednotlivé transformace [8], které je nutné v piipadé posunu ¢i rotace vykonat pied

samotnou perspektivni projekci.

Posunuti (translace) v prostoru lze reprezentovat pfictenim translaéniho vektoru k vektoru
soufadnic bodu. Pomoci maticového zapisu se translace vyjadfuje soucinem translacni

matice a vektoru soufadnic bodu v homogennich soufadnicich

1 0 0 v, [|X X+V,

01 0 v,||y YtV ©)
0 01 vj|lz| |z+Vv3]

0 00 1]|1 1

kde vektor posunuti v = (v1, V2, V3).

Rotace v prostoru okolo jednotlivych os soufadného systému X, y a z o Uhly a, fa y lze

maticové vyjadrit pomoci vztahil
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cosa -sSina 0 O
sina cosaa 0 O
Rot(x, &) = , 7
(X, @) o 1 0 (7)
0 0 01
cosf 0 sing 0]
1 0 0
Rot(y,8)=| . a (8)
-sing 0 cosp O
0 0 0 1]
1 0 0 0]
0 cosy -sin 0
Rot(z,7) = > 7 )
0 siny cosy O
0O O 0 1]

Chceme-li vyjadfit rotaci obecné kolem vsech os najednou o thly a, f a y, je tieba

jednotlivé matice rotaci mezi sebou vynasobit, coZ vede k vysledné transformaéni matici

CoSa CoSfF  —cCoSy Sina + cosa sinfsiny  cosa cosy sing +sina siny 0
cospsina  cosa cosy +sinasingsiny  cosy sina sing —cosa siny 0

= ol
1

§ —sing cospg siny cosf3 cosy
0 0 0

1.2.2 Vztahy analytické geometrie

V praktické Casti prace se fada funkci metod zpracovani obrazové informace prolina

s analytickou geometrii. Proto jsou nezbytnou teorii také zdkladni vztahy bodi a piimek
[9].

Dva riizné body A = (a1, az) a B = (b1, b2) v roviné maji vzdalenost

|AB| = \/(al —b, )2 + (az —b, )2 - (11)
Analytické vyjadieni ptimky v roving, jeji obecna rovnice, ma tvar
ax+b'y+c' =0, (12)

chceme-li z ni vyjadrit, pro ucely této prace vyhodnéjsi, smérnicovy tvar, musime rovnici

(12) upravit na vztah
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a'=a
b'=-1} => y=ax+b. (13)
c'=b

Vzdéalenost v bodu C = (Cy, Cy) od piimky p je dana rovnici

a'C, +b'C, +c’

V= pro obecnou rovnici piimky a (14)
/aIZ + br2
[aC, -C, +b '
V=+———— pro smérnicovy tvar pfimky. (15)

Ja?+1

1.3 Algoritmy pro vyhledani piimek

Pro urceni roviny v prostoru, vii¢i které je nastroj polohovan, je nutno tuto rovinu popsat,
pomoci bodu ¢i piimek v této roviné lezicich. Existuje fada vhodnych algoritmu
[1O0][711[11], které slouzi k ziskani pfimek z mnoziny bodd. V nasledujicich podkapitolach

jsou jednotlivé vybrané algoritmy teoreticky popsany.

1.3.1 Split and Merge

Algoritmus Split and Merge [10] je dle literatury [10] jednim z nejoblibengjsich algoritma.
Jeho principem je déleni a shlukovani mnoZin linii a bodl (jak napovida ndzev). Na
pocatku je dan seznam S obsahujici mnoziny m;, kde i = {1, 2, 3, ..., n}, shluklych bodu.
Mezi mnoZinou m; a dalSi mnoZinou m; v S proloZime pfimku a hledime bod B z mnoZiny
m;, ktery ma nejveétsi vzdalenost od prolozené primky. Pokud je tato vzdalenost pod
uréenou mezi, pokracujeme s dal§i mnozinou v S. Pokud se ale nachazi nad mezni
hodnotou, rozdélime mnozinu m; na dvé podmnoziny mj; a mj2 v bodé B. Po ovéfeni vSech

mnoZin v S dochazi ke slou¢eni téch mnozin, které leZi na jedné piimce.

1.3.2 Inkrementalni algoritmus

Hlavni vyhodou tohoto postupu je jednoduchost jeho naprogramovani. Postup pfi
vyhledavani ptimek je nasledujici. Prvnimi dvéma body B1 a B, proloZzime pfimku P;. U
dalsiho bodu B; ovéfime, zda lezi na piimce P; (popiipadé v jeji tésné blizkosti).
Vyhovuje-li, postupujeme k dalSimu bodu az po B,. Nevyhovuje-li, sestavime dalsi pfimku

Pi a pokrac¢ujeme obdobné s dalsimi body [10].
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1.3.3 RANSAC

Algoritmus RANSAC [10] pfinasi velkou vyhodu v tom, Ze dokaze ,,ocistit* vysledek od
bodu, které nespadaji do hledané mnoZiny. V praxi to znamena, Ze pokud je zndm hledany
tvar, model, je mozno pomoci dostatecného poctu opakovani nahodného piistupu k datim,
tento hledany tvar nalézt s vysokou piesnosti a bez nadbyteénych dat. RANSAC funguje
nasledovné. Na pocatku je ddna mnozina bodii a maximalni pocet opakovani. Nahodné se
vyberou dva body z mnoziny a prolozi se jimi pifimka. Poté je vypoctena vzdéalenost
kazdého bodu od této primky a vytvoii se mnozina takovych bodi, které na této primce
leZi (nebo lezi vjeji tésné blizkosti). Je-li téchto bodi dostatek, dana ptimka se uloZi a
vSechny k ni néaleZejici body se odeberou s celku vSech bodl a algoritmus se opakuje az po

maximalni pocet opakovani, ¢i odebrani vétsiny bodu.
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Obr. 5. Vysledek algoritmu RANSAC [12].

1.3.4 Houghova transformace

Houghova transformace [13] se pouziva predevS$im u obrazci, u kterych je znamo
analytické vyjadieni. Nevyhodou tohoto algoritmu se stava jeho vypocetni narocnost.
ZjednoduSeny princip vyhledani pfimky spociva ve vytvoreni vSech moznych variant
piimek v kazdém bodgé, ktery je dan na pocatku, a nasledovné zvoleni takové piimky, ktera
je feSenim pro co nejvice boda. V praxi se algoritmus provadi v diskretizovaném prostoru,

protoZe realné nelze vytvofit spojitou mnozinu vsech feSeni v kazdém bodé.
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2 INTELIGENTNI KAMERA CMUCAM3

Pro zpracovani obrazové informace a realizaci jednotlivych metod urc¢eni polohy nastroje
vuci roviné byla vybrana inteligentni digitalni kamera CMUcam3 [14]. Jeji popis a

moznosti jsou popsany nize.

Obr. 6. Fotografie kamery CMUcam3.

2.1 Technicky popis inteligentni kamery CMUcam3

CMUcam3 je pln¢ programovatelna inteligentni kamera (dale jen kamera). Sklada se z
hlavniho procesoru Philips LPC2106 [15], postaveném na jadru ARM7TDMI [16] a
spojeném s CMOS senzorovym modulem Omnivision OV7620 [17]. Kameru je mozZno
napajet pomoci stejnosmérného adaptéru s pracovnim napé€tim v rozmezi 6 az 15 voltl, pti
¢emz je pozadovan proud alesponn 150 miliampér. Kamera ma pro komunikaci k dispozici

sériove rozhrani. Charakteristika hardwaru kamery je uvedena v tabulce (Tab. 1).

Tab. 1. Charakteristika hardwaru inteligentni kamery CMUcam3 [18].

Hardware Vlastnosti Hardware Vlastnosti

CPU CMOS snima¢
RAM 64 KB max. rozliSeni 352x288 pixela
ROM 128 KB barevné hloubka | 8 bit na pixel
frekvence (14 - 60) MHz Riazné

Pamét’ FIFO max. rychlost 115200 bith za
kapacita 1 MB prenosu sekundu
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2.2 Moznosti kamery CMUcam3

Uvedeny seznam obsahuje vy¢et moznosti inteligentni kamery CMUcam3, které je mozné

uplatnit v rdmci prace [18]:

- vyvojové prostiedi pro OS Windows a Linux,

- nacitani snimkl do paméti s rychlosti az 26 snimku za sekundu,
- softwarova JPEG komprese,

- prevzorkovani snimkd,

- prahovaci a konvolu¢ni funkce,

- moznost nastaveni barevnych prostorit RGB, YCrCg a HSV,

- emulace CMUcam?2.

2.2.1 Emulace CMUcam2

Mezi zékladni moZnosti kamery spadd emulace piedchozi verze CMUcam2, ktera je
software CMUcam3 Frame Grabber [19] lze pak kameru diky jednoduchym piikazim
ovladat, a tak naptiklad testovat nastaveni jasu, kontrastu ¢i barevného prostoru. N&stroj
CMUcam3 Frame Grabber spole¢né s emulatorem CMUcam2 slouZi také k pofizovani
snimku pfimo z kamery a to jak manualné po jednom snimku, tak ve smycce (snimky
mohou byt snimany v barevném prostoru RGB a YCrCg). Pomoci tohoto néstroje Ize také

zobrazovat vysledky ze vSech uzivatelskych programli v kamefte.

[ 24

programy, piesné podle pozadavkl aplikace. Pro snadnéjsi praci s kamerou je na
webovych strankach vyrobce [14] moznost stahnout jiZ vytvoiené knihovny a programy, ¢i
prochdzet forum, na kterém uZzivatelé rozebiraji ptipadné nedostatky, chyby ¢i mozZna

feSeni.
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3 PRUMYSLOVY ROBOT STAUBLI UNIMATION TX40

Jako prosttedek, pro polohovani néstroje vici roviné a demonstraci feseni, byl vybran
prumyslovy robot Stdubli Unimation TX40 [2]. V nésledujicich podkapitolach je popsana
roboticka paze ARM TX40 [20], fidici jednotka CS8C [21] a programovaci jazyk VAL3
[22] jimZ se robot programuje a ovlada. Rozvedeny jsou také moZnosti komunikace a

spojeni robota s ostatnimi zafizenimi.

3.1 Roboticka paze ARM TX40

Pro pohyb v prostoru a mechanickou interakci s okolnim svétem slouzi roboticka paze
ARM TX40 [20]. Jedna se o kloubovou pazi, ktera umoziuje pohyb az v Sesti stupnich
volnosti. Na Obr. 7 jsou popsany jednotlivé Useky této paze, poCinaje zakladnou (0znacena
pismenem ,,A"), nasleduje rameno (ozn. ,,B*), paze (ozn. ,,C*), loket (ozn. ,,D*), predlokti
(ozn. ,,E*) a zapésti (ozn. ,,F*). Tyto Useky jsou spojeny klouby (oznaceny Ccislici), ve
kterych se nachazi servomotory a ¢itace pro uréeni absolutni polohy paze v prostoru. Kryti
robotické paze spliuje pozadavky oznaceni IP65, v ¢asti zapésti IP67. Celkova vaha paze
¢ini 27 kg.

Obr. 7. Roboticka paze ARM TX40 [20].
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Pracovni prostor robotické paZe je Vv horizontidlni roviné vyc¢lenén mezikruzim o
polomérech Rypigni = 15,1 cm a Rynjsi = 45 cm, se stfedem ve vysce kloubu ,,2“. Ve
vertikalni rovin€ je Rynni = 16,2 M, Ryngjsi zUstava stejny. Maximalni rychlost pohybu
paZe vtomto prostoru je 8,2 metru za sekundu pii zachovani opakované piesnosti na
+0,02 milimetru. Maximalni nosnost robotické paze pfi nominalni rychlosti je
1,7 kilogramu, pfi redukované rychlosti 2 kilogramy, pfi zachovani uréitych omezeni (viz
[20]), Ize nosnost navysit aZz na 2,3 kilogramu. K piirubé robotické paze na konci zapésti
Ize prichytit libovolny nastroj spliujici konstrukéni pozadavky uvedené v manualech [20],

a tak pracovni prostor jesté rozsifit.

3.2 Ridici jednotka CS8C

Tato soucast pramyslového robota Staubli Unimation TX40 s ozna¢enim CS8C [21] slouZi
k provadéni veskerych vypocéti a pokynl pro fizeni pohybu robotické paze. Sklada se

z nékolika moduld. Na Obr. 8 je fidici jednotka zobrazena a popséna.

Obr. 8. Ridici jednotka CSSC [21].

Cislem ,,1 jsou oznageny vykonové zesilovade Fidici jednotlivé klouby robotické paZe.
Kazdy ze tfi vykonovych zesilovact fidi jeden par kloubt. I kdyz jsou mechanicky stejné,
jsou nakonfigurovany kazdy zvlast, a proto neni mozna vzajemna vymeéna. Pod ¢isly ,,2* a
»3“ jsou na obrazku oznaleny napdjeci zdroje, majici na starost zdsobovani jednotlivych
soucasti fidici jednotky stejnosmérnym napétim, které je ze stiidavého sitového napéti

transformovano v modulu ,,7, ktery rovnéz obsahuje pojistky. Napéajeni robotické paze je
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zajisténo RSI deskou (ozn. ,,4%), ktera robotickou pazi také chrani pred poskozenim pii
porude v elektrické siti. K RSI desce je rovnéz piipojen ovladaci panel robota a prepinac
pracovniho mddu. Procesni jednotka fidici jednotky (ozn. ,,5°) spravuje aplikace a fidi
vstupy a vystupy. Jeji soucasti jsou ethernetové, USB a sériové vstupy a vystupy, zakladni
deska, procesor a pamét’ pro VAL3 aplikace a programy. Je mozné pfipojit spolecnosti
Staubli podporované PCI desky. Pod touto jednotkou se nachdzi hlavni vypina¢ fidici
jednotky (ozn. ,,6%).

3.2.1 Ovladaci panel MCP

Pomoci ovladaciho panelu [21] pfipojeného k fidici jednotce CS8C lze robota Stiubli
Unimation TX40 uvadét do provozu, pfimo ovladat, programovat a konfigurovat. Naléza
se zde rovnéz nékolik pojistek, aby byla vzdy dodrZzena bezpecnost prace s robotem.
Ovladaci panel je vybaven grafickym monochromatickym LCD displejem a klavesnici pro

zadavani vstupnich informaci s LED diodami pro znazornéni aktivnich klaves.
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Obr. 9. Ovladaci panel MCP.

3.2.2 Prepinaé pracovniho médu

Poslednim pfipojenym zafizenim k fidici jednotce je prepina¢ pracovniho méodu. SlouZi pro
pfepinani tii pracovnich rezimi — manualniho, mistniho a vzdaleného a je moZzné pomoci
nouzoveého tlacitka zastavit ¢innost robota. V- manualnim rezimu lze robota ovladat pomoci
ovladaciho panelu, tento rezim slouzi pro uceni robota a ladéni aplikaci. Maximalni
rychlost pohybu robotické paze je 25 centimetrii za sekundu a aplikace mize spustit pohyb
pouze pii stisku tlacitka Move/Hold na ovladacim panelu. Mistni rezim slouzi ke spousténi

aplikaci, které v ném mohou zcela Fidit pohyby robotické paze. V pracovnim prostoru
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robota se vtomto rezimu nesmi nachazet zadné osoby, protoZe robot se jiz pohybuje
nominalni rychlosti, ktera mize byt rovna maximalni. Rychlost pohybu a spousténi
aplikaci se fidi ovladacim panelem. Vzdaleny rezim se od mistniho 1i§i pouze moznosti

spustit aplikace ze vzdaleného stanoviste, propojeného s robotem.

Obr. 10. Prepinac pracovniho médu [21].

3.3 Programovaci jazyk VAL3

Jazyk VALS [22] je vysokouroviiovy programovaci jazyk vyvinuty spole¢nosti Staubli pro
vytvareni aplikaci pro fizeni robotl. Tento programovaci jazyk kombinuje zakladni
vlastnosti standardnich vysokoturoviiovych programovacich jazykl (syntaxe, zpisob prace)
s funkcemi, které jsou specifické pro ovladani primyslovych robotti. Pro tcely ovladani
robotl obsahuje VAL3 nastroje pro ptimé fizeni roboti, pro geometrické modelovani a

také nastroje pro fizeni vstupti a vystupa.

VALS3 se sestava z n¢kolika zakladnich prvki. Jsou to:

- aplikace, - konstanty,

- programy, - proménné (globalni, lokalni a
- knihovny, parametry),

- datové typy, - Ulohy.

Aplikace se skladaji z programi, které obsahuji instrukce k vykonani, globalnich
proménnych dat a knihoven. Kdyz je aplikace spusténa, obsahuje také sadu uloh.
Vychozim obsahem kazdé aplikace jsou programy start() a stop(), které jsou vzdy volany
pri spusténi a ukonceni aplikace a nemohou mit zadné parametry, a globalni proménné

world (typu frame) a flange (typu tool). Mimo zakladni datové typy jako jsou ¢iselny num,
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pismenny string, logicky bool a vstupni dio, sio, aio, obsahuje programovaci jazyk VAL3
jesté strukturované datové typy trsf (transformace v kartézském soufadnicovém systému),
frame (kartézsky soutfadnicovy systém (dale jen kart. s. s.)), tool (nastroj upevnény na
prirubé paze), point (bod vkart. s. s.), joint (pozice jednotlivych kloubt), config
(konfigurace robotické paze) a datovy typ mdesc (parametr rychlosti pohybu robotické

paze).

Programovani ve VAL3 programovacim jazyku se provadi bud’ piimo v fidici jednotce
pres ovladaci panel, ¢i pies s fidici jednotkou spojeny pocita¢ se softwarem VAL3 Studio a
hardwarovym klicem. VAL3 Studio oproti programovani ovladacim panelem nabizi
standardni funkce vyvojového prostiedi jako je ladéni aplikaci ¢i editovaci funkce a

napovédu.

"] a_gavendal - start

Name start Visibility [7] Public
Description
1 @ X Parameters 1 @ X Localvariables
Mame Type By Value Name
.-
vstup i
wstupstr
pod_x_pls
pod_x_min
-
28 tolum (mid (vatupstr,1,0),pod_x_pls,prev)
i} tolum(mid (vstupstr,1,1),pod_x_min,prev)
30 toNum (mid (vstupstr,1,2),pod ¥ _pls,prev)
3 toNum (mid (vstupstr,1,3),pod ¥y min,prev)
3z if pod_x_pls==1
33 ¥_rot=x_rot-rot_hod x
M endIf
35 if pod_x_min==1
36 ¥_rot=x_rot+rot_hod x
k7 endIf
38 if pod_y_pls==1
39 y_rot=y rot-rot_hod
40 endIlf
41 if pod_y_min==1
42 y_rot,=y_rot,—:rot,_hod
43 endIf
44 put ("data ")
45 putln(vstupstr)
46 put ("x rotace ")
A7 putln(x_rot)
an et A Mr ek e T

Obr. 11. Ukazka programu ve VAL3 Studiu.
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4 VYUZITI SERVISNICH ROBOTU V BEZPECNOSTNIM
PRUMYSLU

Reseni problému polohovéani nastroje viiéi roviné ve vice stupnich volnosti Ize aplikovat
také do bezpecnostniho primyslu. Robotika v oblasti primyslu komercni bezpecnosti je
v rozkvétu, a v blizké budoucnosti se piedpoklada, Ze servisni roboti budou vykonavat ¢im

dal tim vice ukolu.

4.1 Soucasné vyuziti servisnich robotti v bezpe¢nostnim primyslu

Celkového odhadované mnoZstvi profesiondlné vyuzivanych servisnich robotl
v nevyrobnich oblastech pouZiti v roce 2008 bylo 63000, z ¢ehoz 32% bylo vyuzito
Vv oblasti obrany a bezpecnosti [27]. Jejich nasazeni se predpoklada predevsim tam, kde je
pro prili§ nebezpecné okolni prostiedi popt. tam, kde se ¢lovek miize jen obtizn¢ dostat.
Jejich vyzkumem se zabyvaji odbornici pfedevsim v Japonsku a Némecku a do roku 2012
se predpoklada narust profesionalné pouzivanych servisnich robotti az o 49000 kusu [27].
Zdokonalovani vlastnosti servisnich robotii se tyka predevsim oblasti jejich senzoriky a
zvySeni samostatnosti, inspiraci pro vylepseni jsou piedevsim robotické systémy vyuzivané
V kosmickém primyslu. V oblasti ochrany, zdchrannych praci a bezpecnosti je zajem o

servisni roboty nejvyssi.

Nasazovani servisnich robotll v oblasti bezpe¢nosti probiha v ramci vyprostovacich praci,
odstranovani vybu$nin, hlidani objekta a také v bojovych situacich. Americka armada
testovala nasazeni bojovych roboti jiz vroce 2000, vroce 2007 byly nasazeny tfi
robotické jednotky typu SWORDS vybavené automatickymi zbranémi v Iraku [28]. Zndmé

jsou také bezpilotni letouny slouzici k prizkumu a bombardovani.

Jednim z prvnich pouziti servisnich roboti v primyslu komeréni bezpe¢nosti bylo nasazeni
11 robotickych jednotek ke stieZeni parkovisté a stanového méstecka na mistrovstvi svéta
v kopané v Berliné¢ roku 2006. Tyto robotické jednotky byly vybaveny piedevsim

kamerami a termovizi [29].

Mezi vybaveni Armady CR patii také robot typu tEODor [30], pouZivany napiiklad 15.
Zenijni brigadou, slouzici k prizkumu a zneskodnovani vybusnych latek a vybusnych
zafizeni. Ve vyzbroji Armady CR je tento robot jiz od roku 2005, soucasné je tento typ
robota také vybavenim pyrotechnické jednotky Policie CR a v nedavné dobé byl nasazen

napiiklad pfi dopravni nehod¢ na dalnici D5 2. kvétna 2011 [31].
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Obr. 12. Vojensky robot typu SWORDS [28].

Obr. 13. Servisni robot typu tEODor Armady CR [30].
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II. PRAKTICKA CAST
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5 NASTROJ ROBOTICKE PAZE

Prvnim Ukolem a ¢asti implementace feSeni na primyslového robota Staubli Unimation
TX40 bylo sestrojeni vhodného nastroje umistitelného na ptfirubu robotické paze. Bylo
vyuZito jiz namontovaného nastroje s celistmi, na ktery byl vytvofen Zelezny nastavec
Sotvory pro pfiSroubovani laseru a inteligentni kamery. Fotografie tohoto nastroje se

nachazi na Obr. 14, jeho konstrukéni vykres pak na Obr. 15.
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Obr. 15. Zjednoduseny Konstrukcni vykres nastavce nastroje.
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Stfed laseru je na nastroji umistén co nejblize sttedu kamery, aby bylo dosazeno pfesnych

vysledki i bez nutnosti pouZiti transformace posunu.

5.1 Lasiris SNF Laser

Jako zdroj koherentniho svétla byl zvolen Lasiris SNF Laser [23] od spole¢nosti

StockerYale. Specifikace tohoto laseru jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2).

Tab. 2. Specifikace Lasiris SNF Laseru [23].

R

Vaha 65 gramu
Vykon 20 mwW

VInova délka 660 nm
Provozni napéti (4,8 -6,5) volti

Laser je mozno osadit optikou, ktera vytvari strukturované svételné obrazce. Byla vybrana
optika s ozna¢enim 507X tvofici strukturovany svételny obrazec ve formé matice 7x7
bodt. Uhel mezi jednotlivymi paprsky, které tvoii tento obrazec, zavisi na vinové délce

laserové diody [23]. Pro vinovou délku 660 nm sviraji paprsky mezi sebou Ghel 1,87°.

Obr. 16. Fotografie svételného obrazce ve formé matice bodu.

Upevnéni laseru na nastroji fesi nastavitelna objimka, ktera dovoluje presné nasmérovani

paprsku v prostoru. Tato objimka je umisténa na nastavci nastroje (viz Obr. 15).
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6 MATEMATICKY MODEL

Pro ucely polohovani byl odvozen matematicky model celé situace. V prostfedi Wolfram
Mathematica [24] byla situace vymodelovana pomoci 3D znazornéni uvedeném na
Obr. 17.

Obr. 17. 3D zndzornéni matematického modelu.

Ve strukturovaném svételném obrazci tvoreném laserem lze nalézt praveé Ctyfi body,
shodné sbody A, B, C a D na Obr. 17. Tyto body tvofi vrcholy ¢tyithelniku, jenZ se
promita do obrazové roviny inteligentni kamery. Promitani ma charakter perspektivni
projekce popsané vztahy (5), (6) a (10). Pivodni étyiahelnik ABCD tak lze ziskat ze

¢tyiihelniku A'B'C'D', ktery je zpracovavan inteligentni kamerou.

Na obrazku (Obr. 18) je znazornéna vychozi situace, ze které jsou odvozeny vztahy pro
vypocet uhlu rotace roviny p okolo osy x, ze zamych udajui. Tento thel pak svira roving

Srovinou pyy tvofenou osamix ay.
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Obr. 18. Zavislost rotace roviny obrazce a poméru usecek.

JelikoZ zname polohu boda A, C, S a Uhel o (Uhel o sviraji krajni paprsky tvotici svételny

obrazec se stiedovym paprskem laseru — viz kapitola 5.1), mizeme odvodit nasledujici

vztahy:
_L = L t= h -sm g , obdobné pak (16)
sinoc sina sina
U h §|n o (17)
siny
Pro Uhly aay (viz Obr. 18) plati rovnosti
a=90°-0+0,ay=90°-0c-6,. (18)

Dosazenim (18) do vztahu (16) a (17) a provedenim zakladni goniometrické Upravy

ziskdme vztahy

hsino hsino
t=———al=—+—-—. 19
cos(d, —o) - cos(d, + o) (19)
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Pro pomér délek t a u, coZ jsou velikosti iisecek AS a CS, vychazi vysledna rovnost

t cos(d, +o)

i v S 20
u cos(d, -o) (20)
Jedind nezndma v této rovnici je uhel By, ktery je mozno vyjadfit rovnici
t+u)sin
6, = arccos ( ) 9 , (21)
Jt? +u? —2tucos 2o

pokud je ihel 0° < 6<90°at < u.

Diky urceni uhlu rotace rovinyp okolo osy x, l1ze vypocitat vzdalenost stfedu ¢tyithelniku

od zdroje svételnych paprski, tedy laseru,

_tcos(6, o)
- sine

h (22)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 34

7 ZPRACOVANI OBRAZOVE INFORMACE

Tato kapitola rozvadi zpracovani obrazové informace inteligentni kamerou CMUcam3,
respektive vyhledani strukturovaného svételného obrazce, jeho pievedeni na do vhodnych
soufadnic a ureni ¢tyfuhelniku, podle kteréeho je moZno polohovat nastroj robotické paze
(viz kapitola 6). Reseni tohoto zpracovani informaci a vyvijeni vlastnich metod a algoritmi
bylo nejobsahlejsi a nejrozsahlejsi ¢asti praktické ¢asti prace jak casové, tak obtiznostné a
vysledky tohoto feeni jiz byly prezentovany v ramci mezinarodni soutéze STOC 2011

v Ostraveé [25].

7.1 Nastaveni inteligentni kamery

Aby byla zarucena spravna funk¢nost nasledujicich metod a algoritmt, bylo nutné nastavit
inteligentni kameru CMUcam3 (dale jen kameru) do vhodného barevného reZzimu a
nastavit jas, kontrast, automatické vyvazeni bilé, automatickou expozici a rozliseni.
Testovani rtznych nastaveni probihalo pomoci emulatoru CMUcam2, spusténého
Vv kamefe, a nastroje CMUcam3 Frame Grabber, jehoz pomoci byly sejmuty testovaci

snimky (viz Tab. 3).

Tab. 3. Testovaci snimky porizené pomoci nastroje CMUcam3 Frame Grabber.

Jas: 0
Kontrast: 0
Prostor: YCRrCg

Jas: 0
Kontrast: 0
Prostor: RGB

Jas: 50
Kontrast: 50
Prostor: RGB

Jas: 100
Kontrast: 100
Prostor: YCRrCg

Jas: 255
Kontrast: 100
Prostor: RGB

Jas: 255
Kontrast: 100
Prostor: YCRrCg
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Z testovani nakonec vyplynulo, ze kamera nedokaze spravné reprezentovat piili§ jasné
cervené svétlo produkované laserovou diodou jak v RGB barevnem prostoru, tak v YCrCg
barevném prostoru, a proto byl zvolen barevny prostor HSV, respektive jeho jasova slozka

V, pro dalSi zpracovani.

Po zvoleni barevného prostoru bylo nutné zvolit, zda si ma kamera sama fidit nastaveni
jasu a kontrastu pomoci automatického vyvazeni bilé a automatické expozice. Pfi testovani
kamery vruznych svételnych podminkach se automatickd nastaveni prokazala jako
nevhodnd, jas je proto snizen vzdy na minimalni hodnotu 0 (z rozsahu 0 az 255) a kontrast
naopak na hodnotu maximalni, tedy 255, a automatické vyvaZeni bilé, spolu

s automatickou expozici, bylo vypnuto.
Piikazy slouzici k nastaveni v emulatoru jsou uvedeny v tabulce (Tab. 4).

Tab. 4. Prikazy pro nastaveni emulatoru CMUcam?2 [26].

Piikaz Efekt

CR 5 (0-255) Nastaveni hodnoty kontrastu

CR 6 (0-255) Nastaveni hodnoty jasu

CR 18 36 Barevny prostor YCrCpg, automatické vyvazeni bilé zapnuto
CR 1832 Barevny prostor YCrCg, automatické vyvazeni bilé vypnuto
CR 1844 Barevny prostor RGB, automatické vyvazeni bilé zapnuto
CR 1840 Barevny prostor RGB, automatické vyvazeni bilé vypnuto
CR 1932 Automaticka expozice vypnuta

CR 1933 Automaticka expozice zapnuta

RozliSeni kamery Ize zvolit ze dvou variant — nizké (255x160 pixell) a vysoké (352x288
pixelt). Na nasledujicim obrazku (Obr. 19) jsou dva stejné snimky v odlisnych rozliSenich.
Nizsi rozliSeni poskytuje vyssi rychlost, ale pocet chyb (piredevSim ztrata nékterych z

bodu) se zvysuje, proto bylo zvoleno rozliseni vysoké.

Obr. 19. TotoZné snimky s rozdilnym rozlisenim.
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Ve vlastnich programech, béZicich v kamefe, je nutné kameru nastavit pomoci funkci

z knihovny cc3.h. Jasnou pfedstavu o zptisobu nastaveni ptinasi nasledujici ukazka kodu:

cc3_camera_set_colorspace (CC3_COLORSPACE_HSV); //HSV prostor
//cc3_camera_set_colorspace (CC3_COLORSPACE_RGB); //RGB prostor

cc3_camera_set_resolution (CC3_CAMERA_RESOLUTION_HIGH);
cc3_camera_set_auto_white_balance (false);

cc3 camera_set_auto_exposure (false);
cc3_camera_set_brightness (0);

cc3_camera_set_contrast (255);

7.2 Tvorba zakladnich struktur

Zakladem vsSech programt, které byly napsany, bylo definovani vhodnych struktur, které
jsou pro tyto programy spolecné, ¢i se jen nepatrné lisi. Jedna se o struktury bod, primka

a vysledek. Tyto struktury jsou naprogramovany v kameie nasledovné:

typedef struct
{

uintlé_t xx;
uintl6é_t yy;

} bod;

typedef struct
{

float a;

float b;

bod vlastni[50];
int posl;

Ffloat NAD;
float POD;

} primka;

typedef struct

{

primka vysl;
primka vys2;
primka vys3;
primka vys4;
int navrat;
} vysledek;

Struktura bod se sklada ze dvou soufadnic celociselnych x a y. Jedna se o zakladni
strukturu bodu, ktery leZi v roviné. Struktura primka vyjadiuje pifimku zadanou rovnici ve
smérnicovém tvaru y = ax + b (viz vzorce (12) a (13)), proménné a a b jsou prvni ¢asti

struktury, nasleduje statické pole bodua leZicich na této pfimce, proménna posl uchovava
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informaci o poslednim volném indexu v poli vlastnich bodt, realna cisla NAD a POD
vyjadfuji procentudlni zastoupeni vSech bodl nad pfimkou a pod pifimkou. Posledni
struktura vysledek obsahuje ¢tyfi vysledné pfimky a proménnou navrat, kterd
poskytuje informaci o stavu naplnéni téchto vyslednych pfimek. Ne v kazdém programu
jsou struktury Uplné, to znamena, Ze kdyz neni urcita ¢ast struktur nutnd pro praci metod a

algoritmi, je vynechana, aby bylo k dispozici vétsi mnozstvi dostupné paméti kamery.

7.3 Vyhledani bodi

Vyhledavani bodi strukturovaného svételného obrazce je zaloZeno na nalezeni bodl
s hodnotou jasové slozky vyssi, neZ je hrani¢ni hodnota. Hledani bodl probiha postupnym
prichodem snimku pixel po pixelu, fadek po fadku. Mezi jiz vytvofenymi programy pro
inteligentni kameru CMUcama3, se naléza jednoduchy program simple-track-color.c
[14] pro sledovani barvy ve snimku, resp. jeji vyhledani. Je v ném znazornéno, jak
prochézet snimky a porovnavat hodnoty jejich jednotlivych slozek. Na tomto algoritmu
prochédzeni byly pak zalozeny algoritmy pro vyhledavani bodu, ty jsou vSak kompletné
prepracovany a po vSech vlastnich Upravach jsou od jednoduchého programu velmi
odlisné.

Pro urychleni vyhledavani jsou vyhodnocovany pouze jasové slozky jednotlivych pixeld —

jejich slozka V, pohybujeme-li se v barevném prostoru HSV.

Aby bylo dosazeno nalezeni vSech pottebnych bodii svételného obrazce (tedy matice 7x7
bodl) za vSech svételnych podminek, méni se hrani¢ni hodnota jasu dynamicky podle

toho, kolik bylo vhodnych bodt nalezeno, a to v obou smérech.
Pro nésledné sestrojeni piimek byly vyvinuty dvé nasledujici metody vyhledani bodt. Ob¢
metody maji spolecny zaklad ve vyhledani boda s urCenou presnosti. Pfesnosti je myslena

vzajemna vzdalenost pixelt jednoho bodu v fadku. Pokud je nalezen ur€ity pocet pixel

vedle sebe, je do mnoziny bodt uloZen tzv. potenciélni bod, ktery je dale vyhodnocen.

bo&al@> bod E bod

presnost 2 presnost 1 presnost O

Obr. 20. Znazornéni presnosti vyhledavani bodii.
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7.3.1 Metoda nalezeni okrajovych bodi

Tato metoda spociva v nalezeni pouze okrajovych bodl svételného obrazce, tedy sedmi
bodi zkazdého sméru. Jsou vytvofeny Ctyfi skupiny bodu, které se utvareji s mnoziny
potencialnich bodt. Skupiny bodu jsou rozdéleny jako prvni body ve sméru osy X, posledni
body ve sméru osy x, prvni body ve sméru osy y a posledni body ve sméru osy y. Pokud
neni v metodé pouZito ocisténi od tzv. falesnych bodu, tedy bodd, které nejsou na okraji
obrazce, ale jsou do skupin bodi pfifazeny, je tato metoda nepiesnd, ale pii pouZiti
spravnych algoritmi sestrojeni piimek pouzitelna a velmi rychla (nejlepsi vysledky doby
trvani algoritmii zaloZenych na této metod¢ dosahovaly hodnot okolo 250 milisekund).
Vysledné nalezené body lze zobrazit naptiklad pomoci grafi v programu Microsoft Excel,

ve kterém byly tvofeny také analyzy vyslednych dat, ktera se podatilo z kamery ziskat.

| - ] B -
L "1
n  m l Eprvnix
150 — mposkednix
E u [ oty
u ] ] ] posledniy
- -

100

B0

Obr. 21. Skupiny okrajovych bodii bez ocisténi od falesnych bodii.

Zptesnéni vysledkl této metody bylo dosazeno pomoci €isténi vyslednych skupin bodt od
faleSnych bodl na zaklad¢ Cetnosti vyskytu soufadnic x, ¢i y. Srovnani vysledkt pfed a po

oCisténi je uvedeno na Obr. 22.
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Obr. 22. Srovnani vysledkii pred a po ocisténi podle cetnosti.

7.3.2 Metoda nalezeni vSech bodua

Princip nalezeni vSech bodi je podobny jako nalezeni okrajovych bodl, ale tentokrat

existuje pouze jedna vyslednd skupina bodl, kterda obsahuje vSechny vyhledané body,

kterych by v idealnim piipadé mélo byt 49 (matice 7x7). U ptedchozi metody se velmi

blizké body nesluc¢ovaly v jeden, jak je tomu ve skuteCnosti, ale byly brany jako nékolik

bodl vedle sebe. Tato nevyhoda prvni metody je zplisobena samotnou metodou, kdy se

ukladaly pouze prvni a posledni body a nemohlo tak dojit ke spravnému slouceni. JelikoZ u

druhé metody dochézi k ulozeni vSech bodi ve vSech smérech, je mozné provést ocisténi

mnoziny od faleSnych bodl pomoci slouceni blizkych bodi, pfi ¢emZ je stanovena

podminka poctu blizkych bodu tak, aby byly vylouceny osamocené falesné body.
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Obr. 23. Vsechny nalezené body pred sloucenim.

100 150 200 250 300 350

0 30

Obr. 24. Vsechny nalezené body po slouceni.
Na vy3e uvedenych obrdzcich Obr. 23 a Obr. 24 lze pozorovat zredukovani vysledné
mnoziny na kone¢nou matici 7x7 boda.
7.3.3 Naprogramovani metod nalezeni bodi svételného obrazce v jazyce C

Programovani vy3e popsanych metod je nejlepsi rozvést s pomoci ukézky zdrojového kodu

programu. Zakladem pro obé metody je jiz zminovany prichod snimkem pixel po pixelu.
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Prichodu predchazi nacteni snimku do paméti a urceni Sitky fadku, coZ je zaroven pocet
sloupct snimku. V podkapitole 7.3 je poznamenano, ze se pro vyhodnoceni jednotlivych
pixell pouziva pouze jejich jasova slozka, coz je pfi nacitani snimku do paméti také nutno

nastavit.

cc3 pixbuf _load ();

img.channels = 1; //nastaveni jednoho kanalu - jasove slozky
img.width = cc3_g_pixbuf_frame.width;

img.height = 1;

img.pix = cc3_malloc_rows (1);

cc3_pixbuf_frame_set_coi(CC3_CHANNEL_VAL); //jasova slozka HSV

Po tomto nacteni snimku a jeho nastaveni ndsleduje priichod snimku. Tii tecky zastupuji

¢ast kodu, kterd je specifickd pro kazdou metodu.

while (cc3_pixbuf_read rows (img.pix, 1))

{
for (uintlé t x = 0; X < img.width; Xx++)
{
uint8 t val = (uint8_t *) img.pix)[x];
}
y++;
by

Cyklus while se opakuje tak dlouho, dokud snimek obsahuje fadky, které nebyly
precCteny, s kazdym fadkem nardstd hodnota y. Cyklus For prochazi fadek po jednom

pixelu, nartsta proménna X a uklada se hodnota jasové slozky pixelu do proménné val.

Kompletni zdrojové kody metod vyhledani skupin okrajovych bodli a metody vyhledani
vsech bodii jsou uvedeny v priloze P I, pro vysvétleni principu ukladani vyslednych boda

postaci vysvétlit podminky ukladani.

U metody nalezeni okrajovych bodii jsou vytvoreny Ctyii statickd pole prvnib[287],
poslednib[287], prvnib_y[287] a poslednib_y[287]. Velikost statickych poli je
omezena maximalni Sitkou tadku, coz je pti nejvyssim rozliSeni kamery 287 pixeld,

hodnoty prvkl poli jsou pred jejich pouzitim vynulovany. Do téchto statickych poli jsou
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pak nahravany body, které byly vyhodnoceny jako platné. Je-li platny bod nalezen, testuje

se nasledujici podminka:

it (prvniOK==0)

{
prvnib[radkyspbod] .xx=pbod.xx;
prvnib[radkyspbod].yy=pbod.yy;
prvniOK=1;
radkyspbod++;

}

Proménna prvniOK udava informaci o naplnéni prvku pole prvnib pro aktudlni fadek, ve
kterém se vyhodnocuji body. Je-li tato proménna nulova, prvni nalezeny bod je ulozen a
zvysi se proménna radkyspbod, ktera udava jak mnozstvi prvkl pole prvnib, tak pocCet
fadku, ve kterych byly nalezeny platné body. Po vyhodnoceni této podminky je vZdy
ulozen platny bod do pole poslednib. Timto je zaru¢eno, ze body v tomto poli jsou vzdy
poslednimi platnymi body fadku. Pro ukladani do poli prvnib_y a poslednib_y plati
tyto podminky:

it (prvnib_y[pbod.xx].yy==0)
{

prvnib_y[pbod.xx] -xx=pbod.xx;
prvnib_y[pbod.xx].yy=pbod.yy;

citacyl++;
}
iT (poslednib_y[pbod.xx].yy<=pbod.yy)
{
poslednib_y[pbod.xx] .xx=pbod.xX;
poslednib_y[pbod.xx].yy=pbod.yy;
citacy2++;
}

Jestlize mé prvek pole prvnib_y sindexem pbod.xx hodnotu soufadnice y nulovou, to
znamena, Ze ve sloupci pbod.xx zatim neni Zadny bod, pak je bod pbod uloZen jako
prvek pole prvnib_y. Zaroven je navysSena hodnota proménné citacyl, kterd urCuje
pocet nenulovych prvkt v poli prvnib_y. Druhd uvedend podminka funguje obdobné pro
pole poslednib_y stim rozdilem, Ze se netestuje, zda-li je soufadnice y prvku s indexem

pbod . xx nulova, ale mensi nez soutfadnice y aktualniho platného bodu pbod.

U statickych poli prvnib_y a poslednib_y je po na¢teni bodt nutné odstranit nulové
hodnoty, aby byla tato pole naplnéna pouze platnymi body. K tomu slouZi ,,Cistici“cykly

for za hlavnim cyklem priichodu snimku.
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Metoda nalezeni vSech bodu je z hlediska programovani jednodussi, obsahuje vSak navic
jesté slouceni bodu, které leZi vtésné blizkosti a odstranéni falesnych bodi z vysledné
mnoZiny. VeSkeré body se ukladaji do prazdného statického pole body pole[300] a
nasledné, po prichodu celého snimku, se provadi slouceni blizkych bodii do jednoho bodu,

jehoz soutadnice jsou vysledkem priimérné hodnoty vSech slouc¢enych bodii.

for(1=0; i<mnozstvipbod;i++)

{
X_sum=0;
y_sum=0;
k=0;
if(body pole[i].xx==0 && body pole[i].yy==0) continue;
for(J=0;j<mnozstvipbod;j++)
{
if((body pole[J]-xx==0 && body pole[j]-yy==0) || i=})
continue;
i1 F((sgre(((((Float)body_pole[i]-xx)-
((Float)body pole[j]-xx))*(((fFloat)body pole[i]-xx)-
((float)body_pole[j]-xx)))+((((fFloat)body pole[i]-yy)-
((float)body_pole[j]-yy))*(((Float)body pole[i]-yy)-
E(fl oat)body_pole[j].yy)))))<5)
1T(x_sum==0) x_sum=body_pole[i] -xx;
else x_sum=x_sum+body pole[j]-xx;
if(y_sum==0) y sum=body pole[i].vyy;
else y _sum=y_sum+body_pole[j]-yy;
pomocne[k]=j;
k++;
) by
body pole[i].xx=(uintl6_t)((float)x sum/(float)k);
body pole[i].yy=uintl6_t)((float)y sum/(float)k);
for(J=0;j<k;j++)
{
body_pole[pomocne[j]]-xx=0;
body_pole[pomocne[j]]-yy=0;
}
}

Proménna mnozstvipbod urcuje celkovou délku pole body pole pied sloucenim jeho
prvki. Proménné X_sum a y_sum ukladaji soucty sluCovanych bodi pro vypocet
praimérné hodnoty a kK urCuje jejich pocet, rovn€z pro vypocet prumeru. Celé pole se
prochazi bod po bodu, limitni vzdalenost pro slouc¢eni byla ur€ena 5 pixeld. Pfi slu¢ovani
dochdzi k uchovani indexti prvki, které byly slouceny, do pomocného statického pole
pomocne[300], jako posledni krok jsou pak prvky majici indexy uloZené v tomto poli

vymazany.
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7.4 Sestrojeni pfimek

V ramci prace byla vyvinuta fada metod pro feSeni sestrojeni pfimek urcujicich vlastnosti
svételného obrazce a tak i roviny, na kterou je promitan. Jedna se predevs§im o okrajové
primky obrazce, ze kterych je pak mozno sestrojit ¢tyii body udavajici charakteristicky
¢tyfuhelnik. Zakladem téchto metod jsou pak nékteré z algoritmi uvedenych v podkapitole
1.3. Sestrojeni pfimek vramci programli probihd pouze tehdy, je-li nalezen dostatecny

pocet bodu, ze kterych je mozné primky konstruovat.

7.4.1 Metoda s pouzitim linedrni regrese

Prvni testovanou metodou sestrojeni piimek byla metoda zalozena na linearni regresi, tedy
na metod¢ nejmensSich ¢tvercl. Pro sestrojeni pfimek pomoci této metody se vyuziva Ctyt
poli okrajovych bodua. Je-li ovSem pouzita celé pole bez odebrani bodu, které lezi mimo
predpokladanou piimku, je vysledna pfimka témito body ovlivnéna a klesa tak piesnost
metody. Proto bylo pfistoupeno k algoritmu, ktery ma za kol nejprve odebrat z poli
okrajovych bodu body, které jsou mimo predpokladanou pfimku. Odebrani je zaloZzeno na
nalezeni nejCetnéjSich hodnot soufadnic a nasledném odstranéni bodi, jejichz dana
soufadnice prekracuje vzdalenost od soufadnice nejcetnéjsi. Zdrojovy kod je pro kazdé ze
Ctyf poli stejny, pro popis bylo vybrano odstranéni faleSnych bodi podle Cetnosti v poli

bodi prvnib.

for (J=0;3<287;j++) //naplneni pomocneho pole jenom .xx

{
it (prvnib[j].xx1=0)

for(o=0;0<287;0++)

{
if (cisticpole[o]-xx==0)

cisticpole[o] -xx=prvnib[]j]-xx;
0=287;

}
it (0<287){
iT (cisticpole[o].xx==prvnib[j]-xx)
{
cisticpoleo] .yy++; //navyseni cetnosti
0=287;
3}
by

pocetx++;
}
+
for(J=0; j<pocetx;j++)
{
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if(((float)cisticpole[j]-yy)>=x_sum)
{

x_sum=(Float)cisticpole[j]-vy:
x_avg=(float)cisticpole[]j]-xx;

}

3

for (J=0;j<pocetx;j++)
it ((float) (abs(((int)prvnib[j]-xx)-((int)x_avg)))>=7)
{

prvnib[Jj]-xx=0;
prvnib[j].yy=0;

}
by
for (J=0;j<287;j++)
{
cisticpole[]j] -xx=0;
cisticpole[j]-yy=0;
by
delkal = O;
for (0=0;0<287;0++)
{
it (prvnib[o].-xx!=0 || prvnib[o].-yy!=0)
{
cisticpole[delkal].xx=prvnib[o] .xx;
cisticpole[delkal].yy=prvnib[o].yy;
delkal++;
}
}
for (J=0;j<287;j++)
{

prvnib[j]-xx=0;
prvnib[j].yy=0;

}
it (delkal>0) delkal--;
for (0=0;o0<=delkal;o++)

{
prvnib[o].xx=cisticpole[o0].xX;
prvnib[o].yy=cisticpole[o].vyy;

Prvnim cyklem for se fesi naplnéni pomocného statického pole struktur o dvou prvcich
cisticpole[287] hodnotami soufadnic x zpole prvnib, pifi ¢emz je-li hodnota
v pomocném poli jiZz zastoupena, navysi se druhy prvek struktury na indexu této hodnoty.
Po naplnéni pomocného pole nasleduje jeho prichod, s uloZenim hodnoty s maximalni
cetnosti (Cetnost je uloZzena v proménné X_sum) do promeénné X_avg. Po urCeni téchto
proménnych dojde k vynulovani v8ech prvku v pivodnim poli prvnib, které maji vyssi
vzdalenost nez je 7 pixell od prvku snejvyssi Cetnosti. Hodnota této vzdéalenosti byla

uréena analyzou vysledkl a zavisi na vzdalenosti nastroje od roviny, ktera byla v rdmci
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testovani neménnd. Samotna funkce vytvofeni pifimek se nazyva linreg a probiha

nasledovng.
for (J=0;J<287;j++)

iT (vstupy[j]-xx==0 && vstupy[]j]-yy==0) break;
x_sum=x_sum+(Float)vstupy[J] -xx;
y_sum=y_sum+(Float)vstupy[j]-vy;

X_pocet++;

y_pocet++;

}

iT(x_pocet==0) x_avg=0; else X _avg=x_sum/Xx_pocet;
if(y_pocet==0) y avg=0; else y avg=y_ sum/y_pocet;

X_sum=0;
y_sum=0;

for (J=0;j<x pocet;j++)

{
x_sum=x_sum+(((Float)vstupy[]j] - xx-

x_avg)*((float)vstupy[j].yy-y_avg));
y_sum=y_sum+(((Float)vstupy[J] - xx-

x_avg)*((Float)vstupy[J]-xx-x_avqg));

}

if (y_sum==0) primka_final.a=0; else primka_final._.a=(x_sum/y_sum);
primka_ final .b=y_avg-(primka_final.a*x_avQ);

return primka_final;

Pti priichodu polem bodli vstupy jsou hodnoty soufadnic x a y seCteny do proménnych
X_sum a y_sum a je ulozen jejich pocet. Poté se vypocita primér hodnot soufadnic (za
podminky, ze jejich pocet je nenulovy). Nasleduje vynulovani proménnych X_sum a
y_sum, aby mohly byt vyuZity v dalsim cyklu, ktery pocitd souéty mocnin vzdalenosti
bodl od primérnych hodnot. Nasledné jsou vypocteny parametry primka_final.a a
primka_final.b vysledné piimky, kterd je funkci linreg vracena. Pro piipad, Ze je
ptimka kolma, nastavd uloZeni nulové hodnoty do primka_final.a. Tento pfipad by
vsak nastat nem¢l vzhledem k charakteru vstupni mnoziny bodi — V pripad¢ funkce
linreg se jednd o pole bodi prvnib a poslednib. Pro pole bodi prvnib_y a
poslednib_y slouzi k vytvotreni pfimek funkce linreg_inv, kterd je identickd s funkci
linreg, az na vzijemnou vyménu souiadnic X a y, aby bylo zaruceno, Ze nedojde

k pfipadu kolmé pifimky.

Pro ilustraci celého postupu je jako ptiloha P II uvedena analyza vyslednych dat.
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7.4.2 Metoda zaloZena na algoritmu RANSAC

Metoda zaloZzend na algoritmu RANSAC byla druhou testovanou metodou sestrojeni
ptimek. Tato metoda opét vychazi ze skupin okrajovych bodi, ale tentokrat jiz nemusi byt
feSeno odebrani faleSnych bodu z mnoZiny, protoZe algoritmus RANSAC tyto body
odstranuje ve své podstaté. Pro urychleni celého algoritmu byla naprogramovana pouze
zjednodusena verze algoritmu RANSAC, kterd nepiepocitaiva piimky podle v jejich
blizkosti nalezenych bod, ale pouze vybird takovou, kterd ma prifazenych bodi nejvice.

Funkci s algoritmem RANSAC je opét nejlépe popsatelna s pomoci zdrojového kodu.

for (i=0;1<=280;i++)
{
prvekl=rand() % delka+1;
while(l)
{
prvek2=rand() % delka+l;
it (prvekl!=prvek2)
break;

=(float)vstupy[prvekl] .xx;
=(float)vstupy[prvek2] . xx;
=(float)vstupy[prvekl].yy;
(float)vstupy[prvek2] .yy;
f (xX_ 1==x_2)
continue;
else

{

ks
x 1
X 2
y 1
y 2=
i

pocet_primek++;
a=(y_1l-y 2)/(x_1-x_2);
b=y 1-(a*x_1);
sila_primky=0;
odmocprodeleni=sgrt((a*a)+1);
Tfor(J=0; j<delka;j++)
{
bodx=(float)vstupy[]j]-xx;
body=(float)vstupy[j]-vy:
vzdal=(absol ((a*bodx)-body+b))/odmocprodeleni;
it (vzdal<=limit)
sila _primky++;
if (sila_max==0 && pocet_ primek==0)
sila_max=sila_primky;
if (sila primky>sila max)
{
sila_max=sila_primky;
final.a=a;
final .b=b;
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Na zacatku funkce pojmenované simple_RANSAC je definovan pocet, udavajici kolikrat
se ma nahodné vyhledani piimky provézt. Cim vy3si tento pocet je, tim vyssi je
pravdépodobnost nalezeni nejvhodnéjsi primky, ale zaroven se prodluzuje doba trvani
funkce. Proto byla zvolena hodnota, ktera byla vramci testovani vyhodnocena jako
optimalni. Opakujici cyklus ma za ukol nahodné nalézt dva prvky (proménné prvekl a
prvek?2), které se sob& nerovnaji, respektive dva indexy vstupniho pole, ze kterého jsou
vybrany dva body o téchto indexech a znich je spocCitdna rovnice piimky. Pokud je
nalezena kolma primka, cyklus pokracuje a kolma piimka se vylouci. Poté se nalezena
pfimka vyhodnocuje. Vyhodnoceni probiha tak, Ze cyklus for projde celé pole vstupnich
bodi po jednom bodg, pii ¢emZ je vzdy spocitana vzdalenost bodu od ptimky. Je-li tato
vzdalenost mensi neZ limitni (uloZzend v proménné Hlimit), naristd proménna
sila_primky, jeZ porovnana s maximalni hodnotou uloZenou v proménné sila_max.
Piekona-li tuto maximalni hodnotu, jsou parametry nalezené pifimky povaZovany za
vysledné a uloZeny do struktury final, kterou funkce simple_RANSAC vraci. Analyza

vysledk pro riizné limitni hodnoty je uvedena v piiloze P III.

7.4.3 Metoda pracujici na bazi upraveného inkrementalniho algoritmu

Vsechny metody sestrojeni ptimek zpracovavajici skupiny okrajovych bodta dosahovaly pii
testovani chybnych vysledkt, vychazejicich pravé z charakteru skupin okrajovych bodu.
Proto bylo piistoupeno k metodé nalezeni vSech bodd, a nasledném vyvoji metod sestrojeni
piimek, pocitajicich se vSemi body. Linearni regrese (metoda nejmensich ctvercll) jiz
nepiipadala v vahu, protoze jejim vysledkem by byla pouze jedna ptimka, nikoliv
potfebné cCtyfi, ale algoritmus jejiho vypoctu byl nadale pouzit pro prepocitavani
vyslednych piimek (jejich zptesiovani). Prvni vyvinutd metoda, pracujici se vSemi body,

byla zaloZena na upraveném inkrementalnim algoritmu.

Principem metody je prichod polem vstupnich bodi a vypoctu vSech moznych piimek
sestrojenych z dvou odlisnych bodd, a jejich ulozeni do pole struktur primka. Pokracovani
metody spociva v dal$im prichodu pole piimek a pfifazenim bodu k pfimkam, v jejich
tésné blizkosti lezicich a vypoctu procentualniho zastoupeni vSech bodi pod a nad
primkou. Piimky s nejvyssim poctem bodii na pfimce a nejvyssimi pocty boda pod ¢i nad,
jsou na zavér vyhodnoceny jako vysledné. Nutno podotknout, Ze b&hem vyvoje této
metody bylo zjisténo, Ze je v ramci mikropocitace inteligentni kamery nerealizovatelna,

protoze nevystaci velikost paméti kamery. Proto zde nejsou popsany ani zdrojové kody.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 49

7.4.4 Metoda vyuzivajici vSech bodi a algoritmu RANSAC

Vysledna pouzivana metoda se zaklada na zpracovani pole vSech bodl a algoritmu
RANSAC. Algoritmus RANSAC je uzit z divodu jeho dobrych vysledkli v metodé
popsané v podkapitole 7.4.2 (viz také ptilohu P III). Rozsahly zdrojovy kdéd programu
vytvoreny pro aplikaci této metody je v priloze P IV, jeho nejdilezitéjsi funkce
(prepocitej_primku, prirad_body, urci_NADPOD, ziskejprimkyRANSAC) je

ovSem tfeba popsat.

Funkce prepocitej_primku slouZi k pfidavani vlastnich bodi pfimky do statického
pole vlastni[50] struktury primka a zpfesnéni konstant smérnicové rovnice piimky
metodou nejmensich ¢tverci. Funkce prirad_body ovéfi polohu vsech bodi ze
vstupniho pole k pfimce, s vyuZitim funkce prepocitej_primku, pokud je vzajemna
vzdalenost bodu a pfimky mensi nez vzdalenost limitni (uloZena v globalni proménné
limit_vzdalenosti). Za pomoci funkce urci_NADPOD jsou dané piimce urCeny
procentualni podily vSech bodi, nepfifazenych k pfimce, s kladnou orientovanou
vzdalenosti od pfimky a zapornou orientovanou vzdalenosti od pifimky, pro kterou
procentualni podily ur¢ovany. Tyto podily jsou pak uloZzeny do prvku NAD a POD struktury
primka. Hlavni funkce metody se nazyva ziskejprimkyRANSAC a pracuje
s generovanim nahodnych indext vstupniho pole bodi, pifi ¢emz pro kazdou nahodnou
dvojici je spocitana piimka, jsou volany funkce popsané vySe v tomto odstavci a piimky

vyhovujici podminkam jsou vraceny jako vysledné.

Po naprogramovani vysledné metody bylo tfeba ji otestovat pfimo v mikropocitaci
inteligentni kamery. Vysledky téchto testi jsou uvedeny v ptiloze P IV spolecné se

zdrojovymi kody metody.

7.5 Nalezeni ¢tyiuhelniku

Ctyfi vysledné piimky, tvorici okraje svételného obrazce, jsou dale pouZity jako vychozi
udaje pro vypocet boda Ctyfuhelniku, ze kterého je mozno odvodit polohu nastroje. Pro
vypocet Ctyt bodl se provadi vypocet vysledku soustav rovnic slozenych ze Ctyf part
odlisnych pfimek — respektive jsou vypocitany priseciky riznobéznych ptimek, které tvori

Ctyithelnik. Obecné lze tuto soustavu vyjadrit vztahem (23).
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y=aXx+b
y=ax+h, (23)
XZQ—Q

a -

VyuZzitim vztahu (23) pro vSechny vzajemné kombinace vyslednych pfimek ziskame jiz
zminované vrcholy ¢tyfuhelniku A"B"C"D". Stied S" lezi na praseciku thlopticek A"C" a

B"D" a jeho soufadnice S"y a S"y jsou odvozeny nasledovné:

by —b

Sy =—AC "B S =3,.S)+bhye, kde (24)
Qg — Aprcr
A -Gy : :
aA"C,, = rc:”, bAﬂCn = Ay - aAnanX a (25)
B;” B D;” " "
B'D" = m, B'D" = By - aBnD” BX’ kde (26)
A’=C"aB!%D". (27)

W

Podminky (27) jsou splnény, pokud body A" a C" ¢i B" a D" nelezi na kolmici ¢i nejsou
shodné. Body byt shodné nemohou, coZz vyplyva z pouziti rozdilnych piimek k jejich
vytvoreni. Na kolmici mize lezet vzdy jen jedna zdvojic, protoZze je zaruceno, Ze
uhlopricky ctyitihelnika maji rizny thel vici pocatku. V pfipad¢€, Ze se rovnaji soutfadnice
A"y a C", soutfadnice S"x je jim také rovna. Analogicky pak plati stejné pravidlo pro

dvojici B"x a D"x.
7.6 Odvozeni polohy nastroje

V ramci vyvoje algoritmi pro odvozeni polohy nastroje byla provedena méfeni pro ovéreni
matematického modelu. Tato méfeni se zakladala na vztazich odvozenych v kapitole 6 a

teorii uvedené v podkapitole 1.2.

7.6.1 Meérenipro polohovani nastroje

Prvni ¢ast méfeni se zabyvala ovéfenim vypoctu polohy bodid A, B, C a D (jejich
vzdalenosti od bodu S) svételného obrazce v prostoru, kdyz jsou znamy poloha zdroje
svételného obrazce (vzdalenost zdroje od bodu S, znacena Vvzs), Uhly mezi jednotlivymi

paprsky, které obrazec tvori (znaceno o) a thel roviny, na kterou je obrazec promitan viuci
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roviné kolmé na stiedovy paprsek (zna¢eno a) — pro znazornéni viz Obr. 18. Naméfena

data byla graficky znazornéna na Obr. 25.
1. 2. e
D L ;’Jr’___,r-’”f” '.J.i'l
.."-.,\ /__.*"I I . ..// ll!'.
\.._\\ .. / II \ e /
A S m=n l!ll "\._\\ m=15cm
e e
/ L \\ \ /"././S\‘-\__. ,i'l
ey S N /
/ n=44 cm\-\.__ yd AN /
Vs AN n=1075cem™. |/
. N L |
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Obr. 25. Namérené hodnoty délek (neni zachovino méritko).
Pro vzdalenost zdroje paprskl tvoticich body A, B, C, D a S od bodu byla naméfena

hodnota vzs = 31,5 cm pro polohu 1., kdy thel o = 0° a vzs = 57,85 cm pro polohu 2., kdy
(28)

Uhel & = 50°. Po dosazeni do vztahu (19), kdy vzs = h, a = 8 am', n' = u, t vznika vztah
V, Sing’

,  VySino' ,
m = an= .
cos(a — o) cos(a + o)
Uhel ¢ mezi paprsky tvoiici body A a B musi byt pfepoéitan pro paprsky tvoiici body A a
C na novy Uhel ¢" podle rovnice
n U
= arctan[\/E tan Ej . (29)

Po dosazeni zndmych hodnot (¢ = 6 - 1,87°) do rovnice (29) ziskame ¢" = 15,82°. Paprsky
(30)

tvorici bod A a S ¢ S a C maji vzdjemny Uhel ¢’ roven poloviné ¢". Nyni jiZ Ize dosadit

31,5-sin7,91 _ 438cm.

cos(0°+7,91°)

vSechny neznamé a vypocitat tak m'an'.

Polohal.: m'=n'=
=14,98 cm. (31)

57,85sin7,91°
cos(50° +7,91°)

57,85sin7,91 _10.73cma n' =

Poloha 2.: m' =
cos(50°—-7,91°)
Vysledky po dosazeni vrovnicich (30) a (31) vychazeji téméf shodné s naméfenymi

hodnotami, odchylka je zpisobena nepiesnosti provadéné¢ho méteni (hodnoty vzdalenosti

nebyly méfeny pomoci presnych piistroji).
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Dalsi méfeni probéhlo pro vzdalenost vzs = 31,5 cm, a = 20°, m = 4,4 cm, n = 4,9 cm. Po
vypoctu pomoci vztaht (28) byly ziskany hodnoty m' = 4,43 cma n' = 4,91 cm, tedy opét

vychazim ~ m'an ~ n'".

Druhd cast méfeni méla za ukol ovéfit zobrazeni bodi A, C a Svkamefe pomoci
perspektivni projekce pii rotaci roviny, na kterou je svételny obrazec promitan, stejné jako
Vv prvni ¢asti méfeni. Kamera vici zdroji svétla je posunuta o vzdalenosti ty =3,5cm,
t,=2,2 cm a t, = 3,9 cm a neni rotovana, méfeni a vypocet probéhl pro vzdalenost
vzs = 31,5 cm a uhel a =20°. Pro polohu bodu A a C musi byt vypoéteny soufadnice Ay,
Ay, A;, Cy, Cy a C; v prostoru viici bodu S, ktery ma urc¢eny soutfadnice 0, 0, 0. Pro tyto

soufadnice plati

A =0 C,=0
A, =n'cosa ||C, =m'cos . (32)

A, =n'sina ||C, =m’'sina

Soutadnice A'y, A'y, C'y, C'y v kamefe jsou ziskany pfictenim vektoru translace (viz (6)) a

provedenim perspektivni projekce (5). Plati tedy

A, +t
A)’(:fAX+tXaA;,=f y y, (33)
A +t, A +t,
C, +t
cro St oot (34)

C, +t Yoo C, 4t

Dosazenim (28) do jednotlivych soutadnic uvedenych v (32), a nasledné (32) do vztaht

(33) a (34), vznikaji vztahy pro vypocet hodnot soufadnic v kamete

V,s SING
BT cosa +t,
A = f ty 2 A = f COSle—0) (35)
X V,sSino . y V,sSino . '
BT T sina +t, BT T sina +t,
cos(a — o) cos(a — o)
V. Sino
— B <cosa +1,
Crof & ac =t oslara) (36)
X Vs N ging +t y Vgs SiN O sina +t
Vzs MO VSN o
cos(a + o) ’ cos(a + o) ‘
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Po dosazeni znamych hodnot do vzorct (35) a (36) jsou obdrZeny vysledné hodnoty
soufadnic A'y, A'y, C'y, C'y v kamefe. Z nich Ize pak vypocitat vzdalenosti bodi A" a C' od
bodu S', podle Pythagorovy véty

Vas =y AZ+ A avg =4/CP+C)7 (37)

Tyto vzdalenosti po vycisleni vysly

Vo = f-138av., =f 134, (38)

jejichz pomér vas/vcs je roven 1,03:1. Na redlném snimku z kamery byly naméfeny
hodnoty vzdalenosti 61 pixel a 59 pixel, které udavaji pomér vzdalenosti 1,034:1. Bylo
tedy ovéfeno, Zze méfené hodnoty odpovidaji hodnotdm vypocltenym a porovnanim
s pomérem vzdalenosti m a n pavodnich bodt A, C a S, jenzZ je roven 1,1:1 (pro Uhel a =
20° a vzdalenost vzs = 31,5 cm) bylo také prokéazano, Ze perspektivni projekce

nezachovava poméry délek na jedné piimce.

7.6.2 Zvolend metoda polohovani

V ramci demonstrace aplikace a jejiho testovani polohovani byla zvolena metoda
polohovani nastroje robotické paze, majici za ukol vyrovnat nastroj robota do polohy
kolmé k roving€, na kterou je promitan svételny obrazeC. V kamefe jsou po nalezeni
Ctyfahelniku vypocteny bod S'a jeho vzdalenosti od boda A', B', C' a D'. Poté jsou tyto
vzdalenosti dany do pomért, ze kterych se odvozuje, v kterém sméru a okolo které osy ma
byt nastroj rotovan tak, aby byly vysledné poméry 1:1 v obou osach. Zdrojovy kaéd

programu spusténého v kamete je nédsledujici:

uhloprickaAC=spocitej_primku(bodA,bodB);
uhloprickaBD=spocitej primku(bodA,bodB);

bodS . xx=(uint16_t)((uhloprickaAC.b-
uhloprockaBD.b)/(uhloprickaBD.a-uhloprickaAC.a));
bodS.yy=(uintl6_t)(uhloprickaAC.a*(Float)bodS.xx+uhloprickaAC.b);

stranaAS=sgrt(power ((Float)bodA . xx-(Float)bodS.xx,2) +
power ((Float)bodA.yy-(Float)bodS.yy,2));
stranaBS=sqgrt(power ((Float)bodB.xx-(Float)bodS.xx,2) +
power ((float)bodB.yy-(Float)bodS.yy,2));
stranaCS=sqrt(power ((float)bodC.xx-(float)bodS.xx,2) +
power((float)bodC.yy-(Float)bodS.yy,2));
stranaDS=sqgrt(power ((Float)bodD.xx-(Float)bodS.xx,2) +
power ((float)bodD.yy-(Ffloat)bodS.yy,2));
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if(stranaAS>stranaCS) { naklon_x_pls=1; naklon_x_min=0;}
else if(stranaAS<stranaCS) { naklon_x pls=0; naklon_x min=1;}
else { naklon_x pls=0; naklon_x min=0;}

if(stranaBS>stranaDS) { naklon_y pls=1; naklon_y min=0;}
else if(stranaBS<stranaDS) { naklon_y pls=0; naklon_y min=1;}
else { naklon_y pls=0; naklon_y min=0;}

Pro vypocet bodu S', v kodu zastoupen promeénnou bodS, musi byt sestrojeny uhlopiicky
uhloprickaAC a uhloprickaBD, Vv jejichz praseciku lezi (viz (24)). Poté jsou spocitany
vzdalenosti od bodii A', B, C' a D' a ulozeny do proménnych stranaAS, stranaBS,
stranaCS a stranaDS. Program pokracuje porovnanim hodnot vzdalenosti A'S', C'S' a
B'S', D'S', resp. zjisténim jejich poméri, znichz je pak odvozena hodnota 0 ¢i 1
proménnych naklon_x_pls, naklon_x_min, naklon_y pls a naklon_y_min, které

podavaji informaci o sméru rotace, kterou ma robot vykonat.

7.7 Komunikace kamery s robotem

Kone¢na ¢ast programu pripravuje data pro odeslani do fidici jednotky robota pies sériovy

port a poteé je odesila.
char odeslani[6]; //posilani dat do robota

if(naklon_x pls==1) odeslani[0]="1"; else odeslani[0]="0";
if(naklon_x min==1) odeslani[l1]="1"; else odeslani[1]="0";
if(naklon_y pls==1) odeslani[2]="1"; else odeslani[2]="0";
if(naklon_y min==1) odeslani[3]="1"; else odeslani[3]="0";

odeslani[4]="0";
odeslani[5]="\0";

printf("'%s", (char*)odeslani);

Ridici jednotka robota Stidubli Unimation TX40 je schopna zpracovavat data pies sériovy
port ve formatu datového typu string ¢i libovolném ¢iselném datovém typu (int, float,
double). Byl vybran datovy typ string, tedy fetézec znakt (pole char), o délce 6 znakd,
nazvany odeslani[6]. Prvni ¢tyfi znaky obsahuji informaci od sméru rotace, kterd ma
byt vykonana, pfedavanou podminkami z proménnych naklon_x_pls, naklon_x_min,
naklon_y pls a naklon_y min. Paty znak je vZdy roven znaku ,,@“, protoZe to
vyzaduje formatovani dat odesilanych do robota. Poslednim znakem pole je ukoncovaci
znak ,,\0“. Cely fetézec je pak odeslan piikazem printf();. Konfigurace sériového
vstupu/vystupu kamery je v ramci jeji inicializace provedena piikazem cc3_uart_init

(0,CC3_UART_RATE_115200,CC3_UART_MODE_8N1,CC3_UART BINMODE_TEXT):.
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8 PROGRAMOVANI ROBOTA STAUBLI UNIMATION TX40

Po zpracovani obrazové informace a odvozeni potfebnych dat k provedeni polohovani
robotem v inteligentni kamefe CMUcam3 nasleduje vytvoieni aplikace v programovacim
jazyce VALS3. Jak bylo popsano v podkapitole 3.3, aplikace jazyka VAL3 se sklada

z nékolika soucasti, které museji byt vhodné naprogramovany.

Vytvafeni aplikace probihalo pies ovladaci panel, VAL3 Studio nebylo pouZito.
Uptednostnéni ovladaciho panelu pfed komfortem vyvojového prostiedi probéhlo
z divodu potfeby uceni robota poloham v prostoru. Nova aplikace byla pojmenovana

a_gavendal a ulozena do fidici jednotky robota.

8.1 Nastaveni nastroje a souradného systému

Uplné prvnim krokem po vytvoreni nové aplikace je nadefinovani nastroje. Jedna se o
datovy typ tool, ktery se sklada ze téi hodnot posunu a tfi hodnot rotaci vuci prirubé
robotické paZe. Nastroj definovany v ramci této prace je umistén 9 centimetrd v kladnem
sméru osy z priruby a je otoen 90° kolem osy y pfiruby. Pro testovaci ticely polohovani
byla zadana pevna vzdalenost nastroje a roviny, vii¢i niZ je polohovan. Tato vzdéalenost
byla zvolena jako 50 centimetrii v kladném sméru osy x priruby. Pii definovani nastroje
musi byt respektovan soufadny systém piiruby zobrazeny na Obr. 26, kde cCervena

poloptimka je kladny smér osy x, zelend osy y a bila osy z.

Obr. 26. Souradny systém priruby ve vychozi pozici robota.
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8.2 Prijem dat z kamery

Data z kamery jsou pfijimana pies sériovy port fidici jednotky a jsou dale zpracovavana
aplikaci. Pro spravnou komunikaci je nutné nastavit sériovy vstup/vystup fidici jednotky
oznaCeny jako portSeriall tak, aby byl stejné nakonfigurovan jako sériovy
vstup/vystup kamery. Nastaveni se provadi pomoci ovladaciho panelu tidici jednotky a je
tteba nastavit pfenosovou rychlost (115200 baud), pocet datovych bith (8 bitil), paritu
(neni), pocet stop biti (1 bit), Cas spojeni (zadana nulova hodnota pro nekonecny cas
spojeni), znakovy oddélovac¢ (znak ,,@“, v ASCII koédovani 64), mod (RS232) a kontrolu
datového toku (Za4dnd). V ramci programu aplikace VAL3 je na zacatku pouzit piikaz
sioLink(vstup,io:portSeriall), ktery m& za ukol propojit proménnou sériového
vstupu/vystupu sio vstup s nastavenym vstupem/vystupem. JelikoZ jsou data z kamery
posilana v nekone¢né smycéce a je rezervovan Cas pro vykonani polohovani, musi byt
chranén zasobnik paméti fidici jednotky proti pfeteceni pomoci piikazu
clearBuffer(io:portSeriall) pfed kazdym nactenim novych hodnot programem,

¢imz je také zarucena aktualnost vstupnich dat.

8.3 Aplikace pro polohovani nastroje

Na zacatku vytvorena aplikace a_gavendal implicitné obsahuje programy start() a stop() a
globalni proménné world a flange (viz podkapitola 3.3). Dale byly naprogramovany dalsi
globalni proménné — nastroj, pocatek a rychlost. Globalni proménna nastroj je
datového typu tool a definuje nastroj robotické paze upevnény na piirubé (definice nastroje
je popséna v podkapitole 8.1). Globalni proménna pocatek je datového typu point, udava
bod v pracovnim prostoru robota, ktery je znazornén na Obr. 27 a natavuje pocate¢ni
(vychozi) polohu, ze které je nastroj polohovan vici roviné v pracovnim prostoru robotické
paze. Pti spusténi aplikace, je robotickd paze vzdy ptesunuta do tohoto vychoziho bodu.
Posledni globalni proménnou aplikace je rychlost, datového typu mdesc, obsahujici
informaci o rychlosti, jakou se ma roboticka paze pohybovat. Jeji hodnota je nastavena na
25% maximalni rychlosti, aby byly zmirnény vibrace zpisobené prudkym brzdénim
robotické paZe v polohach, do kterych je pfesouvana (roboticka paze je ve vyukové uéebné
umisténa na dievéné ploSe stolu, coz zplsobuje jeji vibrace pii prudkych pohybech —

konstrukce robotické paze ARM TX40 predpoklada umisténi na pevném zakladu).
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Obr. 27. Pocdtecni poloha robota na modelu a fotografii.

8.3.1 Hlavni program aplikace

vzdy pfi spusténi aplikace. Zdrojovy kéd programu je rozdélen do nékolika ¢asti.

sioLink(vstup,io:portSeriall)
X_rot=y_rot=0

rot _hod x=0.4

rot_hod_y=0.1

cekat=0.1

userPage()

move j (pocatek,nastroj,rychlost)
waitEndMove()
clearBuffer(io:portSeriall)

Uvodni ¢ast programu lze nazvat &asti inicializaéni. Prvni piikaz propojuje proménnou
sériového vstupu/vystupu vstup se sériovym vstupem/vystupem io:portSeriall (viz
podkapitola 8.2). Do ¢iselnych proménnych x_rot ay_rot, vyjadiujicich rotaci nastroje
okolo osy x a y, je nahrana pocatecni nulova hodnota. Krok rotace pri polohovani je
nastaven do Ciselnych proménnych rot_hod_x a rot_hod_y. Proménna cekat udava
¢asovou prodlevu mezi pohyby robota v sekundach. Pro zobrazeni pfijimanych hodnot a
hodnot rotaci je v ovladacim panelu fidici jednotky vyvolana uZivatelska obrazovka
pomoci funkce userPage(). Funkce movej (pocatek,nastroj,rychlost) piesouva
nastroj robotické paze do bodu pocatek, nasleduje prikaz pro ¢ekéni na dokonceni pohybu
robotické paze a ptikaz pro vycisténi zasobniku paméti sériového vstupu/vystupu, aby byla

zaruCena aktualni data z kamery v dals$i ¢asti programu.
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while (true)
delay(cekat)
clearBuffer(io:portSeriall)
vstupstr=vstup
toNum(mid(vstupstr,1,0),pod_x_pls,prev)
toNum(mid(vstupstr,1,1),pod_Xx_min,prev)
toNum(mid(vstupstr,1,2),pod_y pls,prev)
toNum(mid(vstupstr,1,3),pod_y min,prev)

Pocatecni ¢ast nekonecného cyklu, kterym program po Gvodni ¢asti pokracuje, zpracovava
vstupni data z kamery. JelikoZ je prvni funkci de lay(cekat), majici za ukol potladit vliv
vibraci robotické paze na svételny obrazec tvoreny laserem, musi byt opét vycistén
zasobnik paméti sériového rozhrani. Do proménné vstupstr datového typu string je
pfifazena hodnota fetézce prijimaného zkamery. Prvni &tyfi znaky fetézce, nesouci
informaci o rotacich nastroje, jsou pfevedeny do cCiselnych proménnych pod_x_pls,

pod_x min, pod y plsapod_y min.

if pod_x_pls==1
X_rot=x_rot-rot_hod x
endlf
if pod_x_min==1
X_rot=x_rot+rot_hod_x
endlf
if pod_y pls==1
y_rot=y _rot-rot_hod_y
endlf
if pod_y min==1
y_rot=y _rot+rot_hod_y
endlf

Ciselné proménné pod_x_pls, pod_x_min, pod_y pls a pod_y min jsou
vyhodnoceny podminkami, a podle jejich hodnot je navySena, sniZzena ¢i nezménéna

hodnota rotace v osach x a y.

put('data ')

putln(vstupstr)

put(’'x rotace ')

putin(x_rot)

put('y rotace ')

putin(y_rot)

movej (appro(pocatek,{0,0,0,x rot,y rot,0}),nastroj,rychlost)

waitEndMove ()

delay(cekat)

clearBuffer(io:portSeriall)
endWhile
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Zavérecna cast programu vypisuje data a hodnoty rotaci a uzivatelskou obrazovku a vola
funkci movej(appro(pocatek,{0,0,0,x_rot,y rot,0}),nastroj,rychlost)
pro samotny pohyb robotické paZe. Roboticka paZe je pfesunuta na pozici rotovanou o
hodnoty proménnych x rot a y rot vii¢i poc¢atecni poloze. Program uzavira funkce pro
¢ekani na dokonceni pohybu robotické paze waitEndMove(), cekani proti nechténym
vibracim robotické paZze delay(cekat) a opétovné odebrani nadbyte¢nych dat ze

zasobniku paméti clearBuffer(io:portSeriall).
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9 VYUZITI RESENI V BEZPECNOSTNIM PRUMYSLU

Pro predvedeni moZnosti implementace vyvinutého feSeni do primyslu komercni

bezpecnosti byla vytvorena modelova aplikace, ktera demonstruje vyuziti feSeni v praxi.

9.1 Modelové aplikace FeSeni

Za soucasného stavu rozmachu pouziti servisni roboti také v primyslu komercni
bezpecnosti (viz kapitola 4) 1ze piredpokladat, ze servisni roboty budou vyuzity také jako
prostiedky pro usnadnéni montazi ¢i oprav ostatnich technickych prostfedki komercni
bezpecnosti. Soucasti téchto servisnich robotii pak budou také senzorické cCasti, které
budou mit za ukol naptiklad polohovani nastrojii pro interakci s okolim servisniho robota.
Jako priklad vyuziti feSeni vyvinuteho vramci této diplomové prace byla navrzena

modelova aplikace tohoto feseni.

V' modelové aplikaci je nastolen problém piesného polohovani nastroje mobilniho
servisniho robota, majiciho za ukol vyvrtat otvor pro vloZeni SpiondZzni kamery do rovné
dievéné zdi (popf. umisténi detektoru na zed’). Modelovy mobilni servisni robot je Fizen
operatorem, ktery jej navede tak, aby byla zed’ v dosahu nastroje. Pak je spusténa vyvinuta
aplikace, kterd autonomné polohuje nastroj tak, aby se nachazel v poZzadované poloze bez
zasahu operatora. Pfi vrtani otvoru muzeme piedpokladat poZadovanou polohu kolmou
k rovin¢ zdi. Po skonceni polohovani je vydan signal operatorovi vysledku akce, otvor

mize byt vyvrtan a kamera vloZena.

Obr. 28. 3D model ukazkové aplikace.
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ZAVER

V praci je vyvinuto vlastni feSeni problematiky optoelektronického polohovani néstroje
vuci roving, které zahrnuje nékolik ¢asti. Tyto Casti se daji rozdé€lit na sestaveni vlastni
aparatury nastroje sinteligentni kamerou a laserem, implementované na S$estiosého
kloubového robota Staubli Unimation TX40, nastaveni a naprogramovani inteligentni
kamery, vlastni matematicky model a vypocty souvisejici s polohovanim v prostoru,
nastaveni a naprogramovani aplikace v fidici jednotce robota a navrzeni modelové aplikace

V oblasti bezpecnostnich technologii.

Casové i obsahové nejdelsi se stala ast zabyvajici se zpracovanim obrazové informace
v inteligentni kamefe. Bylo nutné zvolit spravné nastaveni kamery fungujici za vsech
svételnych podminek a poté vyvinout a navrhnout vlastni algoritmy a programy zpracovani
obrazové informace. Po naprogramovani vlastnich metod do inteligentni kamery bylo
dosazeno nalezeni, pro ucely prace, nejvhodnéjsi metody, ktera dokaze vyhledat
charakteristicky Ctyfuhelnik (tvofeny okrajovymi body svételného obrazce) a pomoci néj
urcit potfebné informace pro vypocty tykajici se polohovani. Nalezeni této metody bylo
dosazeno pomoci testovani a analyz dat (uvedenych v ramci prace) odliSnych zptsobi
vyhledani bodti laserem tvotfeného strukturovaného svételného obrazce a sestrojeni primek.
Nejvhodnéjsi metoda se tedy zaklada na uréeni vSech platnych boda svételného obrazce a

sestrojeni ptimek pomoci algoritmu RANSAC.

Po vybéru metody zpracovani obrazové informace, pokracuje prace ¢asti zabyvajici se
matematickym modelem a vypolty =z oblasti analytické geometrie a goniometrie.
Odvozené rovnice a vysledky byly ovéfeny pomoci meéfeni skuteénych dat. Jejich
zpracovani v ramci inteligentni kamery a implementace do feSeni polohovani je vsak nad
ramec této prace. Pro polohovani byla vyvinuta vypocetné a programové jednodussi

varianta metody, ktera se zaklada na vypocitanych matematickych vztazich.

Nasledné byla zrealizovana vlastni implementace feseni na Sestiosého kloubového robota
Staubli  Unimation TX40. Vradmci této implementace bylo dosazeno funk¢niho
komunikacniho spojeni pies sériové rozhrani mezi inteligentni kamerou a robotem a byla
naprogramovana aplikace v tidici jednotce robota, zpracovavajici data odesiland kamerou a

pfijimand na strané robota.

Posledni ¢asti prace je navrzena aplikace feseni v bezpecnostnim primyslu s ohledem na

soucasné smeéry v pouziti a vyvoji servisnich robotll v bezpecnostnim odvétvi. Pro ucely
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demonstrace této aplikace byl vytvofen 3D model servisniho mobilniho robota, jeZ mé za

ukol vizualné dokreslit vlastni modelovou aplikaci feSent.

Dal$im pokra¢ovanim prace bude vyvoj metod pro urCeni polohy az v Sesti stupnich
volnosti s umisténim inteligentni kamery mimo nastroj robotické paze. Dosavadni
vysledky a FeSeni tvoii zaklad pro dalsi prace v tématu optoelektronického polohovani a

piinasi fadu vztaht, metod a algoritmi pouzitelnych naptiklad v ramci doktorského studia.
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ZAVER V ANGLICTINE

In the thesis is developed a custom made solution of optoelectronic positioning of tool to
the plane surface, which consists of several parts. These parts can be divided to building an
own tool apparatus with intelligent camera and laser, implemented on an six-axis joint-type
robot Staubli Unimation TX40, adjusting and programming of the smart camera, the
mathematical model and calculations related to the positioning in space, setting and
programming application in robot control unit and designing model applications in the

scope of safety technologies.

The longest part in matter of time and content is the part dealing with processing of image
information in the smart camera. It was necessary to choose the right camera settings,
operating under all lighting conditions and then develop and design own algorithms and
programs for image processing. After programming own methods to the smart camera was
achieved to find, for the purpose of work, the best method that can locate the characteristic
quadrilateral (formed by edges of a light pattern) and use it to identify the necessary
information for calculations related to positioning. Finding this method was achieved by
testing and data analysis (listed in the work) of different methods for locating points of the
laser-made structured light pattern and construction of lines. The best method is based on
identifying all valid points of light pattern and constructing lines using the RANSAC
algorithm.

After selecting the image information processing method, the thesis continues with a part
dealing with the mathematical model and calculations from the field of the analytical
geometry and goniometry. Derived equations and the results of calculations were verified
by measuring the actual data. Their processing within the smart camera and the
implementation of the positioning solution is beyond this thesis. For positioning was
developed and programmed computationally simpler alternative method that is based on

the calculated mathematical relationships.

Consequently, own implementation of the solution on the six-axis robot Staubli Unimation
TX40 was realized. In this implementation the functional communication connection via a
serial interface between the smart cameras and the robot was achieved and application in
robot control unit processing the data sent by the camera and received by the robot was

programmed.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 64

The last section of the thesis is designed application of the solution in the safety industry
with regard to current trends in the use and development of service robots in the safety
industry. For demonstration purposes was created a 3D model of mobile service robot,

which is supposed to visually illustrate model application of the solution.

The continue of the thesis will be the development of methods for identifying the position
in up to six degrees of freedom with placing the smart camera outside the robotic arm tool.
Actual results and solutions form the basis for further work on the topic of optoelectronic
positioning and deliver a range of relations, methods and algorithms applicable for

example in the doctoral studies.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

CMOS

RGB
YCsCr
HSV, HSL
RANSAC
CMUcam3
CMUcam2
LPC2106
ARM7TDMI
OV7620
CPU
RAM

KB, MB
ROM
MHz
FIFO

0S

JPEG
ARM TX40
CS8C
VAL3
IP65, IP67
kg

nm, mm, cm

Complementary Metal-Oxide Semiconductor — technologie pro vyrobu

integrovanych obvodi.

Red Green Blue — oznaceni barevného prostoru.

Oznaceni barevného prostoru.

Oznaceni barevnych prostort.

RANdom SAmple Consensus — nazev algoritmu pro vyhledavani k¥ivek.
Obchodni oznaceni inteligentni kamery.

Obchodni oznadeni inteligentni kamery.

Nazev typu procesoru.

Oznaceni jadra procesoru.

Néazev typu kamerového modulu.

Central Processing Unit — procesor, zakladni soucéast pocitace.
Random Access Memory — pamét’ s pfimym piistupem.
Kilobajt, megabajt — jednotka velikosti paméti.

Read Only Memory — pamét’ s pevné danym obsahem z vyroby.
Megahertz — jednotka frekvence.

First In First Out — abstraktni datovy typ fronty.

Operacni systém.

Metoda ztratové komprese pro ukladani obrazki.

Néazev typu robotické paze.

Firemni oznaceni fidici jednotky robota.

Nézev programovaciho jazyku robota.

Typ kryti proti vodé a prachu.

Kilogram — jednotka hmotnosti.

Nanometr, milimetr, centimetr — jednotky vzdalenosti.
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RSI
USB

PCI

LCD
LED
kart. s. s.

SWORDS

tEODor
CR

D5

SNF Laser
mwW

507X

3D
STOC
pixel
Jazyk C

ASCII

RS232

Firemni oznaceni ochranné a napdjeci zakladni desky.
Universal Serial Bus — univerzalni sériova sbérnice.

Peripheral Component Interconnect — sbérnice pro pfipojeni periferii

k zakladni desce.

Liquid Crystal Dipley — displej z tekutych krystali.
Light-Emitting Diode — dioda emitujici svétlo.
Kartézsky soutadnicovy systém.

Special Weapons Observation Reconnaissance Detection Systém — typ

bojového robota.

Oznaceni typu pyrotechnického servisniho robota.
Ceska republika

Oznaceni dalnice v Ceské republice.

Obchodni oznaceni laseru spolecnosti StockeYale
Miliwatt — jednotka vykonu.

Obchodni oznaceni optiky laseru.

Stupeni — jednotka rovinného Ghlu.

Trojrozmérny prostor.

Studentska tvir¢i a odborna ¢innost — mezinarodni studentska soutéz.
Obrazovy bod.

Né&zev programovaciho jazyka.

American Standard Code for Information Interchange — kddova tabulka

definujici znaky anglické abecedy.

Komunika¢ni rozhrani — také sériové linka.
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SEZNAM PRILOH
Pl Zdrojové kody metod pro nalezeni bodu.
P Il Analyza vyslednych dat metody zaloZené na linearni regresi.

P Il Analyza vyslednych dat metody zaloZené na algoritmu RANSAC.

PIV Zdrojovy kdd vysledné metody.



PRILOHA P I: ZDROJOVE KODY METOD PRO NALEZENI BODU

Metoda nalezeni okrajovych bodi:
while (cc3_pixbuf_read_rows (img.pix, 1))
{

mnozstvipred = mnozstvi;

for (uintlé t x = 0; X < img.width; x++)

{
uint8_t val = (uint8_t *) img.-pix)[x];
it (val > mezjasu) //hodnota jasove slozky
{
iT (mnozstvi==0)
{
pbod . xx=x;
pbod.yy=y;
}
else
{
iIT (abs(pbod.xx-x)<=presnost)
pbodsila++;
it (pbodsila>=1)
{
mnozstvipbod++;
findpbod=1;
by
+
else
{
pbod . xx=Xx;
pbod.yy=y;
pbodsila=0;
findpbod=0;
+
Yoo
if (findpbod==1)
{

it (prvniOK==0)

prvnib[radkyspbod] .xx=pbod. xx;
prvnib[radkyspbod] .yy=pbod.yy;
prvniOK=1;

radkyspbod++;

+
poslednib[radkyspbod-1] .xx=pbod.xx;
poslednib[radkyspbod-1].yy=pbod.yy;

ifT (prvnib_y[pbod.xx].yy==0)
{
prvnib_y[pbod.xx] .xx=pbod.xx;

prvnib_y[pbod.xx] .yy=pbod.yy;
citacyl++;



it (poslednib_y[pbod.xx].yy<=pbod.yy)

{
poslednib_y[pbod.xx] .xx=pbod.xX;

poslednib_y[pbod.xx].yy=pbod.yy;

citacy2++;
}
findpbod=0;
be

mnozstvi++;

by
be
ifT (nnozstvipred!=mnozstvi) radky++;
y++;
prvniOK=0;

by

it (mnozstvipbod>600) mezjasu++;
if (mnozstvipbod<=80 && mnozstvipbod!=0) mezjasu--;

Metoda nalezeni vSech bodu:

while (cc3 _pixbuf_read rows (img.pix, 1))

{
for (Uintl6_t x = 0; X < img.width; x++)

{
uint8_t val = (uint8_t *) img.pix)[x];

it (val > mezjasu) //hodnota jasove slozky

{ it (mnozstvi==0)
{ pbod. xx=x;
pbod.yy=y;
}
else
{

iT (abs(pbod.xx-x)<=presnost_x)

pbodsila++;
if (pbodsila>=1)
{

i f(findpbod==0) mnozstvipbod++;
findpbod=1;

}

}

else

{
pbod . xx=X;
pbod.yy=y;
pbodsila=0;
findpbod=0;

}



it (findpbod==1 && mnozstvipbod<301)

{
body pole[mnozstvipbod-1] .xx=pbod.xx;
body_pole[mnozstvipbod-1] .yy=pbod.yy;
}
mnozstvi++;
}
be
y++;
}

ifT (mnozstvipbod>300) mezjasu++;
iIT (mnozstvipbod<=150 && mnozstvipbod!=0) mezjasu--;



PRILOHA P II: ANALYZA VYSLEDNYCH DAT METODY
ZALOZENE NA LINEARNI REGRESI

Puvodni data:

250
200
¢ prvnib
150 ¢ poslednib
prvnib_y
¢ poslednib
100 P =
50
0
0 100 200 300
Vysledek odstranéni falesnych bodd podle Cetnosti:
250
200
® prvnib
150 ¢ poslednib
prvnib_y
¢ poslednib
100 P =
50
0
0 100 200 300




Vysledné ptimky vypocitané pomoci funkci linrega linreg_inv:

350

300

250

200

150

100

50

0 50 100 150 200 250 300 350




PRILOHA P III: ANALYZA VYSLEDNYCH DAT METODY

ZALOZENE NAALGORITMU RANSAC

250
200 ® prvnib
poslednib
¢ prvnib_y
150 .
¢ poslednib_y
primka prvnib
100 primka poslednib
———primka prvnib_y
50 primka poslednib_y
O T T T
100 200 300
250
200 B prvnib
poslednib
¢ prvnib_y
150 .
¢ poslednib_y
primka prvnib
100 * primka poslednib
———primka prvnib_y
50 primka poslednib_y
O T T T
100 200 300
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¢ prvnib_y
¢ poslednib_y
—— primka prvnib
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primka prvnib_y

—— primka poslednib_y




PRILOHA PIV: ZDROJOVY KOD VYSLEDNE METODY

Funkce pro vypocet vzdalenosti bodu a pfimky:

float vzdalenostbp(bod C, primka AB) //vzdalenost bodu o primky

{
float vzdal,body,bodx,acko,bcko;

acko=AB.a;

bcko=AB.b;

bodx=(float)C.xx;

body=(float)C.yy;

vzdal=(absol ((acko*bodx)-
body+bcko))/((float)sqrt((acko*acko)+1));

return vzdal;

}

Funkce pro vypocet orientované vzdalenosti bodu a piimky:

float orient_vzdalenostbp(bod C, primka AB) //vzdalenost bodu od
primky se znamenkem

{
float vzdal,body,bodx,acko,bcko;

acko=AB.a;

bcko=AB.b;

bodx=(float)C.xx;

body=(float)C.yy;
vzdal=((acko*bodx)-body+bcko)/((float)sgrt((acko*acko)+1));

return vzdal; //kdyz minusova, tak NAD primkou, kdyz plusova,
tak POD primkou (alespon zatim to tak bylo na papire)

}

Funkce pro sestrojeni pfimky ze dvou bodi:

primka spocitej primku(bod A, bod B)
{

primka spocitanapr;

spocitanapr.posl=2;
spocitanapr.NAD=0;
spocitanapr.POD=0;

spocitanapr.vlastni[0] . xx=A.xX;
spocitanapr.vlastni[0] .yy=A.vyy;

spocitanapr.vlastni[1l] .xx=B.xx;
spocitanapr.vlastni[1l].yy=B.yy;

iT (A.xx==B.xx) spocitanapr.a=1000;
else spocitanapr.a=((float)A.yy-(fFloat)B.yy)/((Float)A.xx-
(float)B.xx);



spocitanapr._b=(float)A.yy-(spocitanapr.a*(float)A.xx);

return spocitanapr;

}
Funkce ptifazeni bodu k ptfimce a jeji prepocitani pomoci metody nejmensich Ctverci:
primka prepocitej primku(bod C, primka AB)
{
primka prepoc;
int i;
float x_avg,y_avg,X_sum,y sum;
X_avg=y_avg=x_sum=y_sum=0;
prepoc=AB;

for(i=0;i<prepoc.posl;i++)

if(prepoc.vlastni[i].xx==C.xx &&
prepoc.vlastni[i].-yy==C.yy)
{

return prepoc;

}

prepoc.vlastni[prepoc.posl].xx=C.xXx;
prepoc.vlastni[prepoc.posl].yy=C.yy;
prepoc.posl++;

for(i=0;i<prepoc.posl;i++)

x_sum=x_sum+(Float)prepoc.vlastni[i].xx;
y_sum=y_sum+(Float)prepoc.vlastni[i].yy;

}

X_avg=x_sum/ (float)prepoc.posl;
y_avg=y_sum/(float)prepoc.posl;

X_sum=0;
y_sum=0;

Tfor(i=0;i<prepoc.posl;i++)
{
x_sum=x_sum+(((Float)prepoc.vlastni[i].xx-
x_avg)*((Float)prepoc.vlastni[i].yy-y_avg));

y_sum=y_sum+(((Float)prepoc.vlastni[i].xx-
x_avg)*((float)prepoc.vlastni[i]-xx-x_avQg));

if(y_sum==0) prepoc.a=1000; else prepoc.a=x_sum/y_sum;
prepoc.b=y_ avg-(prepoc.a*x_avg);

return prepoc;



Funkce urcujici procento boda pod a nad piimkou:

primka urci_NADPOD(primka AB, bod* poleb, int kolik)

{

primka vyslednap;
int i;

vyslednap=AB;
vyslednap.NAD=vyslednap.POD=0;

for(i=0;i<kolik;i++)
{

if(orient_vzdalenostbp(poleb[i],vyslednap)>=limit_vzdalenosti

vyslednap.POD++;
else if(orient_vzdalenostbp(poleb[i],vyslednap)<=(0-

limit_vzdalenosti))

vyslednap.NAD++;
3

vyslednap.NAD=(vyslednap.NAD/ (vyslednap.NAD+vyslednap.POD)*10

0); //uprava na procenta

0);

}

vyslednap.POD=(vyslednap.POD/ (vyslednap.NAD+vyslednap.POD)*10

return vyslednap;

Funkce pro pfifazeni bodl k pfimce z pole bodi:

pri
{

mka prirad_body(bod* poleb, primka AB, int kolik)

primga sbody;

int i;

sbody=AB;

for(i=0;i<kolik;i++)

{ ;f(vzdalenostbp(poleb[i],sbody)<limit_vzdalenosti)

}

sbody=prepocitej primku(poleb[i],sbody);
}

return sbody;



Vysledna funkce metody s pouzitim algoritmu RANSAC:

vysledek ziskejprimkyRANSAC(bod* vstupni,

int pocetbodu)
{

vysledek hotovy_vysledek;

primka pomocnha;

int i,j,k;

int vraci,vracil,vraci?2,vraci3,vraci4;

vraci=vracil=vraci2=vraci3=vraci4=0;

hotovy_vysledek.vysl.posl=hotovy vysledek.vys2._posl=hotovy vy
sledek.vys3.posl=hotovy vysledek.vys4.posl=0;

srand((unsigned)time(NULL));

Ffor(i=0;1<1000;i++)
{
j=rand() % pocetbodu+l;
k=rand() % pocetbodu+l;
ifg==k)
t
i--;
continue;

}

pomocna=spocitej primku(vstupni[j],vstupni[k]);
pomocna=urci_NADPOD(pomocna,vstupni ,pocetbodu);
if(pomocna.NAD>90 || pomocna.POD>90)

{

pomocna=prirad_body((bod*)vstupni,pomocha,pocetbodu) ;

i f(pomocna.posi>3)

{
1T(pomocna.NAD>90 && pomocha.a<l &&
pomochna.posli>hotovy vysledek.vysl.posl)

{

hotovy_vysledek.vysl=pomocna;
vracil=1;

else 1f(pomocna.NAD>90 && pomocha.a>4 &&
pomocha.posl>hotovy vysledek.vys2.posl)

{
hotovy_vysledek.vys2=pomocna;
vraci2=1;

}

else if(pomocna.POD>90 && pomocna.a<l &&
pomochna.posl>hotovy vysledek.vys3.posl)

{

hotovy_ vysledek.vys3=pomocna;
vraci3=1;

}

else if(pomocna.POD>90 && pomocna.a>4 &&
pomochna.posl>hotovy vysledek.vys4.posl)



hotovy_ vysledek.vys4=pomocna;

vraci4=1;
}
by
}
if(vracil==1 && vraci2==1 && vraci3==1 && vraci4==1)
vraci=1;

if(vraci==1)
hotovy_vysledek.navrat=1;
else
hotovy_vysledek.navrat=0;

return hotovy_ vysledek;
}

Snimky z inteligentni kamery a jejich nasledné zpracovani:
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