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ABSTRAKT

Cilem bakalatské prace neni pouze naprogramovat robota pro skladani vyrobku z vice dila
a kameru pro detekci jednotlivych dilt a kontroly findlniho vyrobku, ale také navrhnout sa-
motny vyrobek, pro ktery byly navrhnuty platformy a grippery. Préace je rozdélena do dvou
casti — teoretické a praktické. V teoretické Casti se zabyva hlavné kamerami, dale také pri-
myslovymi roboty. Prakticka ¢ast se vénuje jak navrhu vyrobku, gripperii a platforem, tak i

programovani samotné kamery a robota.

Kli¢ova slova: Staubli, Kamerova detekce dilt, Gripper

ABSTRACT

The aim of the bachelor thesis is not only to program a robot to assemble a product from
multiple parts and a camera to detect the parts and inspect the final product, but also to design
the product itself, from which the platforms and grippers were designed. The work is divided
into two parts, theoretical and practical. The theoretical part mainly deals with cameras and
also industrial robots. The practical part deals with the design of the product, the grippers

and platforms and also the programming of the camera and robot itself.

Keywords: Stidubli, Camera detection of parts, Gripper
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UvVOD

Primyslové kamery jsou v soucasnosti nepostradatelnym nastrojem pro zajisténi kvality a
efektivity v mnoha odvétvich, napiiklad automobilovy primysl. Primyslové kamery doka-
Zou pomoci algoritml zpracovani obrazu identifikovat vady, méfit rozméry a ovéfovat kva-

litu vyrobkl s vysokou ptesnosti.

Roboti piedstavuji dal$i vyznamny prvek primyslové automatizace. V dnesni dobé jsou vy-
uzivani v riznych oblastech, od montéaze a svarovani az po baleni a manipulaci s materialy.
Moderni priimyslovi roboti jsou navic vybaveni pokroc¢ilymi senzorickymi systémy, které
jim umoznuji reagovat na zmény v pracovnim prostiedi a prebirat tak obtizné ukoly, které

diive vykonavali lidé.

Kamerové navadéni robota piedstavuje moderni zpiisob, jak roboti fidi svlij pohyb a ¢innost
v prumyslovych prostfedich. Tato technologie vyuziva pokrocilé kamery a algoritmy zpra-
covani obrazu na detekci a rozpoznani objektil a prostfedi kolem robota. Na zéklad¢ téchto
informaci mize robot samostatné planovat, jak se pohybovat a ptizpiisobit se riznym situa-
cim v redlném case. Timto zplisobem se zvySuje produktivita a flexibilita vyrobnich procesii

a zaroven se minimalizuje riziko kolizi a poruch.
Cilem prvni Casti této bakalatské prace je popsat soucasti a principy robotického systému s
kamerovym navadénim a dale popsat metody pouZivané pro zpracovani kamerovych obrazi.

Druha ¢ast prace se zabyva kamerovym navadénim robota, kde je potfeba vytvofit program

pro kameru a robota a zarovenl navrhnout vyrobek spole¢né s gripperem.
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1 SOUCASTI A PRINCIPY ROBOTICKEHO SYSTEMU
S KAMEROVYM NAVADENIM

Se zavedenim robotiky fizené vidénim prosla robotika béhem par let hlubokou prome-
nou. Tuto revoluci predstavuji kamery, nové procesory a pokrocilé algoritmy pocitacového
vidéni, které umoziuji robottim ziskat schopnost vizualniho vniméni. Diky této schopnosti
mohou roboti ,,vidét™“ a interpretovat okolni prostfedi, coz jim umoziuje komunikovat

s lidmi a pfedméty zptsoby, které byly dosud nepiedstavitelné. [1]

Doby, kdy roboti slep¢ plnili pokyny nebo spoléhali na externi senzory, jsou minulosti.
Ptisly kamery, které umoziuji strojiim ziskavat informace v redlném case. Diky pokrocilym
algoritmim zpracovani obrazu jsou roboti schopni analyzovat vizualni vstupy, identifikovat
objekty a rozhodovat se na zéklad¢ toho, co vidi. Jednou z klicovych vyhod této nové tech-
nologie je potencial zrakem navadénych robotil zlepsit jejich vniméni. Diky kameram, které
zachycuji obrazky a videa ve vysokém rozliSeni, jsou roboti schopni rozpoznat drobné de-
taily, jemné zmény a odchylky ve svém okoli. To jim umoziuje manévrovat v obtizném
terénu, rozpoznavat a vyhybat se piekdzkam a presné ovladat predméty pomoci hloubkovych
kamer. Hloubkové kamery ziskavaji informace o vzdalenosti mezi zafizenim a objektem a
slouZzi k detekci objektu v okoli a k méfeni vzdalenosti pii pohybu. BéZné pouzivané a obli-

bené hloubkové technologie jsou stereo videéni, ¢as letu (ToF) a strukturované svétlo. [1] [2]

1.1 Role kamery pro lepSi vnimani

Kamery hraji klicovou roli v oblasti vizualn€ navadéné robotiky, ktera posiluje schop-
nosti vnimani mobilnich roboti. Tito roboti ziskdvaji informace o svém okoli prostiednic-
tvim vizualnich dat shromézdénych kamerovymi senzory. Pomoci riiznych metod zpraco-
vani obrazu mohou roboti extrahovat relevantni informace z téchto dat, coz jim umoznuje
vidét, chapat a interagovat s prostfedim do vétsi hloubky. Faktory, které posiluji vnimani

robotu:

e Kamery slouzi jako oci robott, které zachycuji fotografie nebo videa z jejich
okoli ve vysokém rozliSeni. Od standardnich RGB kamer aZ po specializované
varianty jako jsou NIR nebo hloubkové kamery, tato zatizeni zachycovanim
vizualnich dat poskytuji robotim pfistup k vizudlnim informacim, které lidé

pouzivaji pro vnimani.
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e Po zachyceni vizualnich dat roboti pouzivaji techniky zpracovéani obrazu k ex-
trahovani uziteCnych informaci z pofizenych snimku. Tato sada technik zahr-
nuje segmentaci obrazu, filtrovani obrazu, detekci hran a extrakci piiznakd.
Diky témto algoritmiim jsou roboti schopni rozpoznat a lokalizovat ptislusné
objekty nebo oblasti zajmu na snimcich, coz jim umoznuje provést dalsi ana-
lyzu.

e Pomoci kamer roboti miizou identifikovat a sledovat objekty ve svém okoli.
S vyuzitim algoritmil pocitacového vidéni mohou roboti identifikovat a loka-
lizovat objekty na zékladé riznych charakteristik, jako je velikost, tvar, barva,
textura a dals$i rozliSovaci prvky. Popularni algoritmy detekce objektu, napfi-
klad YOLO (You Only Look Once) nebo Faster R-CNN (Region Convolutio-
nal Neural Network), umoziuji detekovat a identifikovat vice objektl sou-
¢asné. Ze sledovacich dat shromazdénych kamerami mohou roboti odvozovat

uzite¢né informace pro interakci a manipulaci. [1][3]

Mobilni roboti mohou rozvijet hloubkové vnimani a vytvaret 3D mapu svého okoli
diky stereoviznim kameram, které se skladaji ze dvou nebo vice prostorové oddélenych ka-
mer. Roboti mohou odhadovat informace o vzdalenosti analyzou rozdilii mezi obrazovymi
body ziskanymi kaZzdou kamerou. Kromé toho mohou vyuZivat 1 jiné technologie hloubko-
vého vnimani, jako je strukturované svétlo nebo doba letu. Diky této rozsifené znalosti o
hloubce jsou roboti schopni bez problému plnit ukoly, jako je navigace, planovani cesty a

detekce piekazky. [1]

1.2 Zlepseni presnosti diky manipulaci s robotem navadénym kamerou

Vyuziti kamer a vizudlni zpétné vazby ke zlepSeni presnosti, i€innosti a kontroly ro-
botické manipulace se oznacuje jako manipulace robotem fizena kamerou. Diky technikam
jako je visual servoing, koordinace ruka-oko a adaptivni fidici strategie mohou roboti pro-

vadét slozité uchopovaci a manipulacni tkoly s vetsi efektivitou a ptizptsobivosti. [1]

1.2.1 Koordinace ruka-oko prostifednictvim visual servoing

Visual servoing je technika, ktera fidi pohyb a polohu koncového efektoru robota
pomoci vizualni zpétné vazby z kamer. Robot plynule méni svilij pohyb, aby dosahl pozado-

vaného tikolu porovnavanim pozadovanych vizualnich charakteristik se sou¢asnymi snimky
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z kamery. Tahle metoda nam umoziuje okamzitou kontrolu a zohlediiuje nesrovnalosti v po-

hybech robota nebo poloze objektu. [1]

Pro lepsi pochopeni si Ize predstavit situaci, kdy robotické rameno vybavené kame-
rou musi ziskat predmét z pieplnéného stolu. Chapadlo robota je spravné zarovnano s umis-
ténim a orientaci objektu diky visual servoing, které vyuziva hloubkové kamery. I kdyz je
pocatecni pozice objektu neznama nebo se v pribéhu ukolu méni, robot upravi své akce tak,

aby dosahl uspésného uchopeni pomoci vizudlnich signala. [1]

1.2.2 Uchopovani objektii a manipulace s nimi pomoci vizualni zpétné vazby

Roboti vyuzivaji kamery k ziskavani aktualnich vizudlnich informaci, které jim po-
mahaji pfizptsobit jejich uchopovaci a manipulacni techniky podle vzhledu objektu a okol-
nich podminek. Diky vizudlni analyze dat mohou roboti urcit nejlepsi zptsoby uchopeni
objektl, ptizplsobit jejich manipulaci a pracovat s objekty riznych tvarti, velikosti nebo
textur. Uvazujte napiiklad o robotickém rameni vybaveném kamerou, ktery vybird rizné
pfedméty z kontejneru. Kamera poskytuje vizualni zpétnou vazbu, coz umoziluje robotovi
analyzovat tvary a velikost objektli a na zdklad¢ téchto informaci volit vhodné strategie
uchopent, jako je sevieni dv€éma prsty nebo paralelni chapadlo pro stabilni a efektivni mani-

pulaci. [1]

1.2.3 Adaptivni Fidici technika

Kamery umoznuji pouziti adaptivnich fidicich technik, kdy se chovani robota upravuje
v realném Case podle vstupli z kamery. Roboti mohou ménit své ovladaci nastaveni, trajek-
torie nebo silu uchopeni na zékladé¢ zmén v okoli, pribéZnym sledovanim vizuélniho vstupu.
Tato ptizpuisobivost zvysuje odolnost a flexibilitu robota pii provadéni riznych manipulac-
nich ukolt. Uvazujme naptiklad robotické rameno s kamerou, které manipuluje pohybuji-
cimi se pfedméty na dopravniku. Kamera poskytuje neustald vizualni data, coZ umoziuje
robotovi upravit silu uchopeni podle odhadované hmotnosti pfedmétu a ptizptisobit trajek-
torii v ptipadé zmény polohy objektu. Adaptivni fizeni umoznuje efektivni manipulaci 1

v dynamickych a nejistych situacich. [1]
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1.3 Pouziti kamer v robotice rizené vidénim

Kamery maji kliCovy vyznam v oblasti robotiky fizené vidénim, umoziuji robotim
vnimat své okoli a interagovat s nim. Zde jsou nékteré dilezité ptipady pouziti kamer v ro-

botice fizené vidénim: [1]
1.3.1 Lokalizace a mapovani

Mobilni roboti vyuzivaji kamery ke své lokalizaci, coz jim umoznuje pochopit jejich
polohu a Iépe se zorientovat v prostfedi. Analyzou obrazovych dat a vyuzitim technik jako
je simultanni lokalizace a mapovani (SLAM) mohou roboti vytvaret mapy svého okoli a

urc¢ovat svou polohu na mapé. [1]

1.3.2 Navigace a vyhybani se prekazkam

Kamery pomahaji robotim navigovat se bezpe¢né¢ a vyhybat se piekdzkam. Navigace
muze byt bud’ fizena (pomoci carovych kodu a znacek, které jsou umistény na sténach nebo
na podlaze) nebo autonomni, kdy roboty tidi technologie jako stereo kamery, doba letu nebo
strukturované svétlo. Typ kamery se voli podle zplisobu navigace. Kamery umoziiuji robo-
tim snadnéji identifikovat pfekazky a piizplisobit svou navigaci. Pokud jde o vyhybani se
prekazkam, muze byt pouzita hloubkova kamera nebo RGB kamera, pficemz volba zavisi

na slozitosti dané situace. [1]

1.3.3 Kontrola kvality

Kamery se v primyslu vyuZivaji ke kontrole kvality. Roboti vybaveni kamerou mo-
hou provadét vizualni inspekce produkti a soucasti, coz umoznuje detekci vad nebo nepra-

videlnosti. To zajist'uje stalou kontrolu kvality a snizuje potiebu lidskych kontrol. [1]

1.3.4 Interakce mezi ¢lovékem a robotem

Kamery umoziiuji robotlim efektivni a bezpecnou komunikaci s lidmi. Roboti mohou po-
moci kamer rozpoznavat a sledovat lidské pohyby, vyrazy obliceje a feci téla, coz umozituje
pfirozenou interakci. Dale umoziuji robotiim rozpoznat pritomnost lidi a reagovat na ni, coz
snizuje riziko nehod a kolizi. To se pouziva v riznych typech robotii, véetn¢ robotl spolec-

nikd, robotl pro manipulaci s ndkladem a teleprezence. [1]
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1.4 Gripper

Roboticky gripper je zatizeni, které umoznuje robotim uchopit a drzet predméty, se
kterymi vykonavaji préci a pro kterou byl navrzen. Jednoduse feceno, daji se ptirovnat k lid-

ské ruce, konkrétné k prstim. [4][5]

V nasledujicich podkapitolach si rozdélime a vysvétlime jednotlivé typy grippert, se

kterymi se ¢lovek mtize setkat.

1.4.1 Pneumatické

Pneumaticky gripper funguje na principu stlacené¢ho vzduchu, ktery je pfivadén do
valce, ve kterém se pomoci tlaku pohybuje pist. Pohybem pistu se gripper uzavira nebo ot-
vira. Pfivadénim stlacené¢ho vzduchu do vélce se gripper uzavira a uchopi predmét. Uvoliio-

vanim tlaku se gripper otvira a uvolni predmét. [4][6][7][8]

Vyhodou pneumatického gripperu je cena a rychla doba odezvy. Nevyhodou pneu-
matickych grippert je vykonavat praci pouze s jednodilnym pfedmétem a maji omezenou

silu. [4][61[71[8]

Obrazek 1: Princip ¢innosti dvouprstového pneumatického gripperu [8]
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1.4.2 Hydraulické

Hydraulicky gripper je pohanén hydraulickou kapalinou, ktera pohybuje pistem a

umoziuje veétsi uchopovaci silu nez pneumaticky gripper. Diky tomu je hydraulicky gripper

4

Nevyhodou hydraulického gripperu je vétsi a slozitéjsi idrzba, kterda miize vyzadovat
kvalifikované techniky pro udrzbu oleje, Cerpadla a nadrze. Déle neni vhodny do ¢istych

prostor, je nakladnéjsi a mén¢ piesny nez pneumaticky gripper. [5][9]

Obrazek 2: Hydraulicky gripper [10]

1.4.3 Elektrické

Elektricky gripper, znamy taky jako servoelektricky gripper pomoci elektromotoru
ovlada své prsty gripperu. Elektromotor je pohanén elektfinou, diky které se snadno pouziva.

Je vhodny pro aplikace, které vyzaduji lehkou/stiedni uchopovaci silu a vysokou rychlost.

Je zndm svym snadnym pouzitim v primyslu a svou piesnosti, zejména u obsluhy
strojii a pick & place. Nékteré grippery poskytuji vétsi kontrolu a nastavitelnost nez pneu-
maticky gripper. Déle je vhodné&jsi do kontrolovanych prosttedi (Cisté prostory, 1ékatrské)
nez zminény pneumaticky gripper. Nevyhodou je uchopovaci sila, kterd neni tak silnd jak u

hydraulického. [S][11][12]
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Obrazek 3: Elektricky gripper [11]

1.4.4 Magnetické

Magneticky gripper funguje na principu magnetického pole, ktery se vyuziva k dr-
zeni a uvoliovani feromagnetickych pfedméti jako je ocel. Pomoci civky, ktera funguje jako
spina€ se ovlada smér magnetického pole neboli pouze v okamZiku magnetizace a demag-
netizace vyuziva elektiinu, kde magnetické pole nezmizi po dokonceni magnetizace. Civka

se pohybuje pomoci stla¢ené¢ho vzduchu pro ovladani gripperu (rukojeti). [4][13][14][15]

Je nejlepsi volbou pro manipulaci se Zeleznymi materialy. Pti uchopeni tenkych nebo
velmi hladkych ocelovych dilti nezpiisobi deformaci ani opotfebeni. Neni vhodny pro mani-

pulaci s nemagnetickymi predméty.

BE www hvrmagnet.com

Obrazek 4: Magneticky gripper [14]
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1.4.5 Mechanické

Mechanicky gripper se skldda ze dvou nebo vice prsti, které jsou pohanény elektric-
kou, pneumatickou nebo hydraulickou silou. Vyuzivaji se v primyslovém prostiedi a v za-
vislosti na aplikaci se pouzivaji i ve specializovanych variantach. [15][16]

Gripper nabizi jednoduché feseni pro manipulaci. Vyhodou je rychlost pohybu, pfes-
nost a konzistentni sila uchopeni oproti ruéni praci. Gripper miize byt pomérné tézky a ob-

jemny a muze tedy vyzadovat pfesné umisténi a mit omezenou flexibilitu. [15][16]

Obrazek 5: Mechanicky gripper [17]

1.5 Primyslovy robot

Primyslovy robot je robot, ktery byl vyvinut pro automatizaci ndro¢nych vyrobnich pro-
cesl. Je nahradou ¢lovéka ve vyrobnim procesu a byva vétSinou umistén na pevnych pozi-
cich v primyslovém zdvodu a provadi ukoly. Automobilovy primysl by v dnesni dobé tézko
fungoval bez primyslovych robotti. Podle mezindrodni normy ISO 8373:2012 definice pri-
myslového robota zni: ,,Priimyslovy robot je autonomni programovatelny viceucelovy ma-
nipulator s tremi nebo vice osami, ktery miize byt staciondarni nebo mobilni a je urcen pro

pouziti v prumyslu®. [22] Pojem ,,robot* pfedstavuje zafizeni, které ma tyto vlastnosti:

e 1. Manipula¢ni schopnost — schopnost uchopovat objekty, ptenaset je, provadet na
nich Upravy a schopnost vykonavat montaZni ¢innost a manipulaci s néstroji
e 2. Univerzalnost — zafizeni neslouzi pouze pro jeden ucel, ale i pro jiné ucely na

jiném pracovisti
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e 3. Vazba s prostiedim — vnimani okoli pomoci senzorti
e 4. Autonomnost chovani — schopnost vykonéavat automaticky slozité jednotlivé ukoly
podle urcitého programu

e 5. Prostorova soustfedénost jednotlivych slozek [18][19][20][21]

1.5.1 Typy prumyslovych robotu

Existuji rizné typy roboti, kde kazdy typ robota je vhodnéjsi na konkrétni aplikaci.

Typy pramyslovych robott, se kterymi se mizeme setkat:

Kartézsky robot — znamy taky jako portalovy nebo linearni robot, ktery ma tfi linearni
osy a vyuziva kartézsky soutadnicovy systém (X, Y a Z), po kterych se pohybuje (doptedu,
dozadu, doleva, doprava, nahoru, dolil). Jedna se o oblibené roboty, u kterych je mozné
upravovat konfigurace (jako je rychlost, pfesnost a délka zdvihu) v zavislosti na danou apli-
kaci. Jedna se o jeden z nejpouzivanéjsi typt robotli v prumyslu, které se ¢asto pouzivaji pro

CNC stroje. [18][23]

Obrazek 6: Kartézsky robot [18]

Robot SCARA — zkratka SCARA znamena Selective Compliance Articulated Robot
Arm nebo Selective Compliance Assembly Robot Arm. Jedna se o roboty, ktetfi maji tfi osy
(X, Y a Z) arotacni pohyb, pomoci kterych, oproti kartézskym robotlim, maji lepsi stranové
pohyby, pohybuji se rychleji a 1épe se integruji. Tito roboti se bézné pouZzivaji pro nakladaci

stroje, montaz, pro paletizaci a pgjeni. [18][23]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 19

Obrézek 7: Robot SCARA [18]

Kloubovy robot —jedna se o robota, ktery je flexibilni a svymi mechanickymi pohyby
pripomina lidskou pazi. Rameno robota je spojené se zakladnou pomoci oto¢ného kloubu.
Roboti mivaji Ctyti nebo Sest os. Diky tomu mizou tihle roboti provadét ukoly, které vétSina

ostatnich nemiiZou. BéZné se pouZivaji pro montaZ, manipulaci, obsluhu strojl, pro svafo-
vani a baleni. [18][23]

"!
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]
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Obrazek 8: Kloubovy robot [18]
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Vilcovy robot — jedna se o robota, ktery ma linearni a rotacni pohyby, pomoci kte-
rych se pohybuje linearné a horizontaln¢. Tento robot ma valcovy pracovni prostor diky
oto¢nému hiideli. Nejsou univerzalni a ani tak pfesné. Bézné se pouzivaji pro obsluhu strojt,

pro montaz a pro natcr. [18][23]

Obrazek 9: Kloubovy robot [18]

Robot Delta — znamy taky jako paralelni robot, ktery ma tfi ramena spojena se za-
kladnou, kter4 se nachazi nad pracovnim prostorem. Tato tfi ramena piimo ovladaji kazdy
kloub koncového efektoru a diky tomu je tento robot schopen se pohybovat ptesné a vysokou
rychlosti. B&zné€ se pouzivaji pro letecké simulatory, baleni potravin a pro farmaceuticky
pramysl. [18][23]

Obrazek 10: Robot Delta [18]
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Polarni robot — znamy taky jako sféricky robot, méa rameno, které je spojené se za-
kladnou a pomoci oto¢ného spoje je upevnéno. Disponuje polarnim soufadnicovym systé-
mem, ktery obsahuje tfi osy, diky kterym ma sféricky pracovni prostor. Prodlouzenim ra-
mena je mozné zvetsit pracovni prostor, 1 kdyZz je omezen na polomér kolem stroje. Tento
robot se mize oznacit jako jeden z prvnich primyslovych robott, které byly vyvinuty. Bézné

se pouzivaji pro manipulaci, svarovani a pro vstrikovani. [18][23]

Obrézek 11: Poléarni robot [23]

Kolaborativni robot — znamy taky jako kobot, protoze se jedna o roboty, ktefi spolu-
pracuji s lidmi a umoziiuji pfimou a bezpe¢nou komunikaci, aby nedochédzelo k nehodam.
Bézné se pouzivaji pro obsluhu stroju, kontroly kvality, pro manipulaci s materidlem, sva-

fovani apod. [18][23] [24]

Obrazek 12: Kolaborativni robot [18]
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1.6 Kamery

Kamera je zafizeni, které vytvaii z trojrozmérné reality dvojrozmérny jasovy obraz,
ktery se prevadi na méronosné veli¢iny. Kamera poté ve vhodném rozhrani vysila tyto veli-
¢iny jako analogovy signal (video-signal), nebo jako digitalni signal (digitalizovany obraz).

[25]

1.6.1 Snimac obrazu

Snimac obrazu je matice polovodi¢ovych bun¢k, které jsou citlivé na svétlo, ve kte-
rych se po dobu expozice akumuluje elektricky naboj imérny osvétleni bunky. Vlastnosti a
typ snimace jsou dany nejen zplisobem sbéru naboje z bungk, ale i technologii vyroby. Aby-
chom mohli pouZit systémy strojového vidéni v praxi, je tieba znat vétSinou alespoii zakladni

vlastnosti dvou nejpouzivangjSich snimact. [25]

1.6.2 Snima¢ CCD (Charged Coupled Device)

Snimace obrazu CCD prenaseji elektricky, ktery se hromadi ve svétlocitlivych buii-
kach pomoci analogovych posuvnych registrii. Vystupem snimace je analogovy signdl, ktery
si pomoci fidicich obvodi kamery doplni chybé&jici informace potfebné pro synchronizaci.
Podle zptsobu snimani fadki se kamery CCD d¢li na kamery, které pracuji metodou pro-
gressive scan a na kamery interlaced, tedy s prokladanym fadkovanim. Tato technologie je
nakladna, protoZe snimace potiebuji k ¢innosti vice napajecich napéti a je nutné digitalizovat
jejich analogovy signal v néslednych obvodech, které se uz vyskytuji v technologii CMOS.
[25][26]

1.6.3 Snima¢ CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor)

Snimace CMOS jakz bylo zminéno maji uz digitalizovany analogovy signal, diky
kterému je kamera konstrukéné jednodussi. Diky odliSnému zpiisobu vybéru naboje z obra-
zovych bunék lze ziskavat obraz jen z Casti plochy snimace obrazu (tzv. subscan). V dnesni
dob¢ kamery se snimaci CMOS jsou vice popularni a konkuruji ve kvalit¢ snimacti CCD.

[25][26]

1.6.4 Velikost snimace a matice svétlocitlivych bunék

Primér sklenéné trubice odpovidajici ekvivalentni historické snimaci elektronce je

vyjadfen velikosti snimace obrazu, ktery nevyjadiuje rozméry snimace a je obvykle udavan
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v palcich. Skute¢né rozméry snimaci plochy je ukazano na obrazku v milimetrech (Obrazek

13). [25]

Obrazek 13: Rozméry snimact [25]

Snimace maji obvykle pomér stran 4 : 3 avsak lze se setkat s nestandardni velikosti sni-
mace. Velikost matice je uddvana poctem svétlocitlivych bun¢k. U ¢ernobilé kamery se
rozliSovaci schopnost nejsnadnéji uréuje dvojnasobkem rozméru svétlocitlivé buiiky a pro-
vadi se to z toho diivodu, aby byl splnén vzorkovaci teorém. U barevnych kamer jsou po-
tteba pro udaj o jednom obrazovém bodu tfi svétlocitlivé buiiky, kde pro kazdou barevnou
slozku dopadajiciho svétla je potieba jedna buiika. Tti buiiky zaberou vice mista nez jedna
v Cernobilé kamete. Velikost ndhradni svétlocitlivé buniky, kterd dava informaci o barvé je
vétsi neZ u Cernobilého obrazu, a proto ma barevna kamera pfi zachovani stejné velikosti
snimace mensi rozliSeni nez cernobila kamera. Dale u barevné kamery jsou bunky pro jed-
notlivé barvy vzajemné posunuty. Kamery s optickou korekci geometrického posunu ob-
razu, které jsou ndkladné, se pouZzivaji pro tlohy, kde je posun barev zdsadnim problémem.

[25]

1.6.5 Elektrické obvody kamery

Elektrické obvody kamery musi umoznit uZivateli volbu nastaveni kamery tak, aby
mnozstvi naboje akumulovaného ve svétlocitlivych buiikdch (méronosnéd veli¢ina) opti-
malné prezentovalo informaci predstavenou dvourozmérnym jasovym obrazem snimaného
objektu. Pomoci inspekéniho softwaru 1ze obvykle nastavit celkovy jas (offset), kontrast ¢i

zesileni (gain) nebo zavérku, tedy dobu akumulace naboje (shutter). Kamery pro strojové
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vidéni musi umoznovat synchronizaci sejmuti snimku s ¢asovanim vyrobni operace. Proto

tyto kamery byvaji pomoci inspek¢éniho programu vybaveny ne€kolika rezimy spousténi, jako

je napftiklad:

1.6.6

tvofit dvojrozmérny obraz ze tfirozmérné skutecnosti, ktery obsahuje vyhodnotitelnou infor-

maci. Zakladni veli¢iny pfi snimani trojrozmérného objektu kamerou jsou ukazany na ob-

fada snimk jsou pofizovany v pravidelnych intervalech s nastavitelnou frekvenci,
jednotlivé snimky jsou pofizovany na zéklad€ povelu pfijat¢ho komunikaénim roz-
hranim nebo digitdlnim vstupem. [25]

Opticka soustava

Opticka soustava, ktera se sklada z vhodnych objektivii a osvétleni, ma za kol vy-

razku. (Obréazek 14) [25]

kamera

obrazovy
senzor

L ]

pracovni
vzdalenost

hloubka
ostrosti

<—

rozliseni

zorné pole

Obrazek 14: Snimani obrazu [25]
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Obraz, ktery vytvaii optickd soustava by mél splitovat tyto parametry:

e dostate¢né rozliSenti,
¢ vhodny kontrast,
e dostate¢nou hloubku ostrosti

e pfijatelné perspektivni a geometrické zkresleni [25]

Je tieba si uvédomit, Ze tyto parametry jsou ovliviiovany zaostfenim a zaclonénim ob-
jektivu, a tudiz nejsou nezavislé. Kameru vétSinou neni mozné umistit do optimalni snimaci
vzdalenosti od snimaného objektu. Detailni znalosti principi geometrické a Casto i fyzikalni
optiky a podrobné znalosti parametri pouzitého objektivu jsou vyzadovany ke kvalifikova-
nému navrhu a k nastaveni optické soustavy. Na objektivy, které jsou pouzivané pro strojové
vidéni jsou kladeny vétsi pozadavky (rozliSeni a kontrast) nez na objektivy, které jsou pou-
zivané naptiklad v kamerach pro dohledové systémy. RozliSeni a kontrast jsou u méné kva-
litnich objektivi snizovany vinétaci (snizeny jas na stranach snimku), geometrickym zkres-
lenim zplsobenym aberaci ¢i nepfimétenou vadou barvy. Objektivy s proménnou ohnisko-
vou vzdalenosti (zoom) nejsou také vhodné pro strojové vidéni, protoZe neni konstrukéné
mozné dosdhnout stability parametrii v celém rozsahu nastaveni ohniskové vzdalenosti.

[25][28]

Perspektivni zkresleni obrazu se vZdy projevuje pfi pouzivani standardnich objektivi,
protoze velikost obrazu objektu se méni podle vzdélenosti objektu od kamery. Tzv, telecen-
tricky objektiv fesi tuhle chybu tim, Ze primér vstupni Cocky je stejny jako thlopficka zor-
ného pole a velikost se vlivem snimaci vzdalenosti neméni (Obrazek 15). Ve vét§im zorném
poli uz je potfeba pro méfeni nakladny a rozmérny objektiv se vstupni cockou velkého pri-

méru. [25]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 26

standardni telecentricky
objektiv objektiv
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Obrazek 15: Zobrazeni standardnim a telecentrickym objektivem [25]

1.6.7 Mechanické ¢asti kamery

Z hlediska prostiedi, ve kterém bude kamera pracovat, je dilezité pouzdro a mechanické
provedeni kamery. DllezZité je si v§imnout objektivu, ktery se montuje na kameru, protoze
existuji dva nejbéznéjsi typy montdze oznacované jako C-mount a CS-mount. Pro oba typy
montaze lze urcené objektivy od sebe tézko rozeznat, protoze maji upevilovaci zavit o pru-
méru jeden palec se stoupanim 32 zavith na palec. Jediny rozdil je pouze ve vzdalenosti

osazeni na konci upeviiovaciho zavitu od obrazového ohniska, tedy snimace obrazu

(Obr.16). [25]
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Obrazek 16: C-mount a CS-mount [25]
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2 METODY POUZIVANE PRO ZPRACOVANI KAMEROVYCH
OBRAZU

Zpracovani obrazu je proces, pii kterém se manipuluje s digitdlnim obrazem. [27]

2.1 Co je zpracovani obrazu

Digitalni zpracovani obrazu je tfida metod, které se zabyvaji manipulaci s digitalnimi
obrazy pomoci pocitatovych algoritmi. Je to nezbytny krok ptedzpracovani v mnoha apli-

kacich, v€etné detekce objektll, rozpoznani obli¢eje a komprese obrazu. [27]

Utelem zpracovani obrazu je vylepsit existujici obraz nebo extrahovat diilezité infor-
mace z néj. Tento proces je kli¢ovy v nékolika aplikacich pocitac¢ového vidéni zalozenych
na Deep Learning, kde pfedzpracovani mtize dramaticky zvysit vykon modelu. Dalsi vyuziti
se nachazi v zabavnim primyslu, kde se provadi manipulace s obrazky, jako je ptidavani

nebo odebirani objektl z obrazki. [27]

2.2 Jak stroj vidi obrazek

Digitalni obrazky jsou interpretovany pocitatem jako 2D nebo 3D matice, kde kazda
hodnota nebo pixel v matici predstavuje amplitudu, ktera je znama jako intenzita pixelu.
Obvykle se pracuje s 8-bitovymi obrazky, kde se hodnota amplitudy pohybuje v rozmezi od
0 do 255.[27]

Pocita¢ digitalni obrazky vidi jako funkci: I(x, y) pro binarni obrazky a obrazky ve
stupnich Sedi, nebo I(x, y, z) pro RGB obrazky, kde 7 je intenzita pixelu a (x, y) nebo (x, y, z)

predstavuji soufadnice pixelu v obrazku. [27]
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Obrézek 17: Jak PC vidi obrazky [27]

2.2.1 Binarni obraz

Bindrni obraz méa pouze dvé hodnoty intenzity pixeld a to 0 (pfedstavuje cernou
barvu) a 1 (pfedstavuje bilou barvu). Tyhle obrazy se pouzivaji ke zvyraznéni rozlisujici

¢asti barevného obrazu. Obvykle se pouziva pro segmentaci obrazu. [27]

Obrazek 18: Binarni obraz [27]

2.2.2 Obrazek ve stupnicich Sedi

Obrazy ve stupnich Sedi nebo 8-bitové obrazky se skladaji z 256 jedinecnych hodnot,
u kterych intenzita pixeldl 255 ptedstavuje bilou barvu a intenzita pixelt 0 pfedstavuje nao-

pak ¢ernou barvu. Zbylych 254 hodnot jsou jedine¢né Sedé odstiny. [27]
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Obrazek 19: RGB obrazek pieveden ve stupnicich Sedi [27]

2.2.3 Barevny obrazek RGB

Jedna se o obrazky, se kterymi se v dnesni dobé nejvice setkavame. Tyto barevné
obrazky maji 8-bitové nebo 16-bitové matice a to znamena, ze kazdy pixel mize mit pro 8-
bitové obrazky az 256 riznych barev. RGB piedstavuje Cervené(red), zelené(green) a

modré(blue) kanaly obrazu. [27]

V jedné matici se vyskytuji tii kanaly, které maji stejnou velikost, kde kazda z nich
ma hodnoty od 0 do 255. Tedy pixel v obrazku RGB bude mit ¢ernou barvu, kdyZ bude
nabyvat hodnotu (0, 0, 0,) a bilou barvu, kdyz bude nabyvat hodnoty (255, 255, 255). Jaka-
koli kombinace ¢isel mezi nimi vede ke vzniku v§ech riznych barev, které existuji v piirodé.
Naptiklad modra barva bude mit (0, 0, 255), protoze zde nabyva hodnoty jenom modry ka-
nal. [27]

Obrézek 20: Rozd¢leni RGB obrazku [27]
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2.2.4 Obrazek RGBA

Jedna se o barevné obrazky RGB, které jsou rozsifeny o dalsi kanal znamy jako alfa,
ktery urcuje prihlednost obrazku RGB. Prihlednost se pohybuje od hodnoty 0% do 100%,
kde 0% je zcela prithledny a 100% zcela neprihledny. [27]

Obrézek 21: Zmény parametru alfa [27]

2.3 Zpracovani obrazu
Jednotlivé zékladni kroky procesu ke zpracovani obrazu:

e Pofizeni obrazu
o Obraz je zachycen a digitalizovan pomoci analogové-digitalniho pfevodniku,
ktery se vétSinou nachdzi v kamete, pro dalsi zpracovani. [27]
e VylepSeni obrazu
o Zachyceny obraz je upraven tak, aby spliioval poZadavky konkrétni tlohy,
pro ktery bude tento obraz pouzit. Primarné se zaméfuje na zvyraznéni skry-
tych nebo dulezitych detailti v obraze. (napt. zména kontrastu a jasu). [27]
e Obnova obrazu
o Zabyva se zlepSenim vzhledu obrazu a je objektivni, protoze za degradaci
obrazu miize matematicky nebo pravdépodobnostni model. Naptiklad rozma-
zani nebo smazani snimk. [27]
e Zpracovani barevného obrazu
o Zabyva se zpracovanim barevnych obrazk (8-bitové nebo 16-bitové obrazky
RGB nebo RGBA) jako je korekce barev nebo barevného modelovani v ob-
razcich. [27]

e Wavelety a zpracovani ve vice rozliSenich
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o

Wavelety, znamé taky jako vinky, jsou zékladnimi stavebnimi kameny pro
prezentaci obrazki v riznych urovnich rozliSeni. Pomoci nich jsou obrazky
rozdéleny do mensich oblasti, coz umoziuje efektivni kompresi dat a vytva-

feni pyramidalni struktury zobrazujici rizné trovné detaila. [27]

e Morfologické zpracovani

©)

Morfologické zpracovani je proces, ktery umoziiuje extrahovat komponenty
obrazu, které jsou uzite¢né pro reprezentaci a popis tvaru, a to pro dalsi zpra-
covani nebo nasledné ulohy. Poskytuje nastroje (matematické operace), které
umoznuji tento proces. Napiiklad operace dilatace a eroze se ¢asto pouzivaji

k ostfeni a rozmazani okrajl objektli v obraze. [27]

e Segmentace obrazu

o

Zde dojde k rozdéleni obrdzku na rtizné kli¢ové Casti, coZ usnadiiuje repre-
zentaci obrazku a jeho naslednou analyzu. Segmentace obrazu umoziuje po-
¢itatlim zam¢éfit svou pozornost na diilezitéjsi ¢asti obrazu a zbytek zahodit,

¢imz se zlepSuje vykon automatizovanych systémi. [27]

e Znazornéni a popis

o

Po procesu segmentace obrazu obvykle nasleduje krok zndzornéni a popisu,
kde je cilem rozhodnout, zda bude segmentovana oblast zobrazena jako hra-
ni¢ni ¢ary objektu nebo celd oblast. Popis se zabyva extrakci atributi, které
poskytuji kvantitativni informace nebo jsou zékladem pro odliSeni jedné tridy

objektl od druhé. [27]

e Detekce a rozpoznani objekti

o

Poté, co jsou objekty segmentovany z obrazku a jsou dokonceny faze znézor-
néni a popisu, automatizovany systém musi prifadit objektu Stitek, aby uzi-
vatelé veédéli, jaky objekt byl detekovan. [27]

Detekce objektu je technika pocitacového vidéni, kde probiha identifikace
konkrétniho objektu v prostiedi. Rozdil mezi detekei a rozpoznéani objektil je
takovy, zZe rozpoznavani objektu je proces, u kterého dochazi k identifikaci
konkrétnich kategorii objektii bez nutnosti jejich lokalizace, a naopak detekce
objektl je proces, u kterého dochézi k identifikaci, lokalizaci objektd a po-
skytovani informaci o jejich pfitomnosti a umisténi. Ve vétSin€ piipadii ma
rozpoznavani objekti definovano vice kategorii objekt k rozpoznavani, za-

timco detekce objektii ma definovéano urcité typy objekti. [29][30]
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II. PRAKTICKA CAST
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3 3DTISK

Soucasti praktické ¢asti je navrhnuti libovolného vyrobku, ktery by se skladal mini-
malné ze 3 dild. Déle podle navrhu vyrobku byly navrhnuty jak grippery, tak platformy, na
které se budou jednotlivé dily vyrobku odkladat. VSechny navrhy byly provedeny v pro-
gramu SOLIDWORKS, ktery nam $kola umoziuje a poskytuje. Tyto navrhy byly dale vy-
tisknuty na 3D tiskarné Original Prusa Mini +.

3.1 Navrh vyrobku

Jedna se o vyrobek, ktery by mél mit podobu némeckého tézkého tanku Mause, ktery se
sklada ze 4 casti, konkrétné ze spodniho a vrchniho podvozku, z véZze a déla. Celkovy vy-
robek dale prosel riznymi upravami, jak z divodu lepsiho uchyceni pomoci gripperu, tak i
kvili vzhledu. Tento vyrobek je vytisknuty z ABS materidlu. Maximalni rozméry vyrobku
jsou 155x70x58 mm.

Obrazek 22: Navrh findlniho vyrobku
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Obrazek 23: Dil vyrobku — Véz

Obrazek 24: Dil vyrobku — Délo
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Obrazek 25: Dil vyrobku — Spodni ¢ast podvozku

Obrazek 26: Dil vyrobku — Vrchni ¢ast podvozku

3.2 Platformy pro odkladani jednotlivych dilu

Tyto platformy slouzi k odkladani jednotlivych dilti, konkrétné tanku. Jelikoz cilem
praktické ¢asti je skladani vyrobku, jehoz zdkladem je spodni podvozek, na ktery se skladaji
postupné jednotlivé Casti tanku, bylo potieba navrhnout platformy i pro piipad, kdyby se
k robotovi dostala diiv jind ¢ast vyrobku. Z diivodu rozmérovych limith tiskarny byly na-

vrhnuty 2 platformy. Platformy jsou vytisknuty z PLA materialu.
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Obrazek 27: Platformy

Obrazek 28: Hlavni platforma
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Obrazek 29: Sekundarni platforma

3.3 Navrh vhodného gripperu pro uchycovani konkrétnich typi soucas-

tek

Byly navrhnuty 2 grippery, které slouzi k uchopeni jednotlivych dilti. Jeden gripper uchycuje
horni a spodni ¢ast podvozku a déle véz, druhy gripper uchycuje délo. Gripper prosel upra-
vami, jak z divodu toho, aby spravné uchopil ¢asti vyrobku, tak i z diivodu jeho poskozeni

(prasknuti). Grippery jsou vytisknuty z ABS materialu.

Obrazek 30: Gripper na podvozek a véz
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Obrazek 31: Gripper na délo
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4 KAMERA A SIMULACE ROBOTA

Kamera a osvétleni byly proptij¢eny firmou AMV Technology s.r.o., ktera se speciali-
zuje a nabizi Siroké spektrum osvétlovact pro kamerové systémy, navrhuji a realizuji sestavy
kamer pro kontrolu kvality nebo pro navadéni robotii a dodavaji kamerové systémy od své-
tovych vyrobct. Jedna se o osvétleni ARLI a o kameru FS708B52. Nejdtive bylo potieba
nainstalovat osvétleni a kameru do laboratoie tak, aby se jednotlivé dily, které jsou dopra-
vovany do prostoru kamery pomoci pasu, nachdzely v zorném poli. V prostoru kamery se
nachdzi ¢idlo, které zpusobi zastaveni pasu pti detekci libovolného objektu a kamera je tedy
schopna snimat jednotlivé dily. Dale se vybiral i vhodny objektiv tak, aby v zorném poli

byly vidét celé dily.

Obrazek 32: Pfipojeni kamery
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Obrazek 33: Dopravnik
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Obrazek 34: Kamera a osvétléni

4.1 Zpusob zpracovani kamerovych snimki pro navadéni robota.

Detekce jednotlivych dilu se provadi pomoci programu Zebra Aurora Focus. Po vy-
béru spravného objektivu a instalaci tohoto programu, kamery a osvétleni bylo tieba nastavit
nejdiiv co nejvétsi clonu z toho divodu, abychom doséhli co nejvétsiho zaostieni dilu po-
moci objektivu. Dale bylo potfeba najit v programu zminénou kameru a naucit ji detekovat

jednotlivé dily ze dvou stran (vrchni a spodni) a urcit jejich polohu.
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Obrazek 35: Program Zebra Aurora Focus a detekce véze
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Obrazek 36: Program Zebra Aurora Focus a detekce véze
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4.1.1 Komunikace mezi programem Hercules a Zebra Aurora Focus

Pomoci komunika¢niho protokolu TCP probiha komunikace mezi programem Zebra
Aurora Focus a Hercules u kterych bylo potfeba nastavit stejné porty a IP adresu. V pro-
gramu Zebra Aurora Focus bylo tieba nastavit u TCPIP Output, co bude pfedmétem vystupu.
V tomto piipad¢€ to znamena, o jaky dil se jednd, pozice (X, y) a rotace. Z programu Hercules
tedy lze vycist pomoci ptikazu TRIGGER o jakou ¢ast dilu se jedna a zaroven lze vy¢ist 1

pozici dilu, ve které bude dil uchycen.

& F5-evce setngs X camuia (55)- Comeet
PonerSowce 2y 8 1Y
Sovo image TCPIP Qutput Formatting
oo FesuL DS pret
st Eneet
. w1
® Ouput Fomating L]

o

Serd

® o P ® soocPou-coject v
% <SPACE> X

Obrazek 37: Nastaveni vystupu kamery

Flo EGL View Sylem Help

@ setupDevice @ FS70- Device Settings X Bakalorka (FS) - Build

& TCP/IP Settings
Control

-
FS708b52 Camera
o e [5]
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Results
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Deploy Mode Heartbeat

Obrazek 38: Nastaveni komunikace pies port
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Obrazek 39: Detekce dilu

% Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDP Setup | Serial  TCP Client | TCP Server | UDP | Test Mode | about |
Received/Sent data

Send

- O X
TCR
[10.53.27.195 [107
Ping | XK Disconnect |

TE& authorizatiory
TEA key

1:|01020304 3 |090A0BOC
2:|05080708  4:|0DOEOF1O

Autharization code

sl

FortStare test
[~ MNVT disable

Feceived test data |

I~ Redirect to UIDP

[TRIGGER <CR><LF> r HEXE H I_U!-]rou P
|  HEX  Send _uww.HWl-group.com

Hercules SETUP wtility

| [T HEX Send Version 3.2.8

Obrézek 40: Program Hercules
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% Hercules SETUP utility by HW-group.com

UDP Setup | Serial | TCP Client  TEP Server | UDP | Test Mode | About |
Received data

Vezl304.84167 1049.92847 0.0052Z5
Vezz

Delo

VrchPod

VrchPodz2

SpodPod

SpodPod2

FINAL

Sent data

TRIGGER

Send
|TRIGGER <CR><LF>

Curzor decode Server settings
HE= Decimal Decaoder Input V¥ Server echo

|DA |‘ID | Iv Rediect to UDP

Server status

25250 x Cloze

TEA autharization
TEA key

1:|01020304 3 |03040B0C
2:|05080708  4: |ODOEOFIO

™ Client autharization

Client connection status

16:48:17 10.53.27.195 Client conn

Clients count: 0

[ HEX  Send ngroup

vruw.HW-group.com
Hercules SETUP wtility
Version 3.2.8

Obrazek 41: Vystup kamery pomoci programu Hercules

4.1.2 Vypocet pozice pro robota

Pro vypocet pozice pro robota z kamery je potfeba nejdiiv vypocitat prevodni koefi-

cient kamery, tedy skutecnou délku dilu v mm, ktera se vydéli délkou na kamete (v pro-

gramu) v pixelech. Dale je potieba znat jednu stejnou pozici, kterou zname jak v kamefe,

tak 1 v robotovi. Za ptedpokladu, Ze soufadné systémy kamery a robota jsou rovnob&zné

jsme schopni vypocitat jakoukoliv pozici na kamefte a transformovat tuto pozici do robota

(viz. priklad)

Vypocet rozlisSeni kamery:

k =55mm = 455 px = 0,12 mm/px

Kalibra¢ni bod v soutfadném systému kamery:
x,c = 1285 px,
Kalibra¢ni bod v soufadném systému robota:
x.r = 254,17 mm,

Nalezeny bod v kamefte

x,c = 1000 px,

yi¢ = 1050 px

yir = 697,51 mm

y,c = 1500 px
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Vypocet pozice:
xo1 = 217 + (3¢ — 1) x k)

yor = yir + ((v2¢ = y10) * k)
Vypocet pozice:
x,7 = 254,17 4+ ((1000 — 1285) = 0,12) = 219,97 mm

yor = 697,51 + ((1500 — 1050) % 0,12) = 751,51 mm

Vysledkem pozice pro robota je x,7 =219,97 mm a y,r = 751,51 mm.

4.2 Navrh programu pro navadéni robota na zakladé kamerovych

snimki a k sestavovani finalniho vyrobku ze soucastek

Programovani a simulace probihé v programu Stdubli Robotics Suite 2019, kde bylo potieba
nejdiiv pii1 zakladani nového projektu vybrat spravného robota, ktery se nachézi v laboratofi,
tedy Staubli TX2-60. V novém projektu byly naimportovany STL soubory jednotlivych dili
tanku, platforem a grippert. Dale bylo potieba navrhnout pomoci Geometry okoli robota,
které by bylo podobné laboratofi. V programu bylo nadefinovano nékolik jednotlivych pozic
pro uchyceni, pokladani a pohyb. Program funguje pomoci podminek a boolovskych pro-
ménnych, které¢ vétSinou definuji stav jednotlivych dill jako je jejich umisténi, ¢1 zda byl
proces u dilu dokon€en. Simulace robota probihd v programu, kde se vétSinou manualné
méni bool proménné, které by se v redlu manuédlné neménily, protoZe by robot komunikoval

s kamerou piimo. Ukazka pohybu robota je v ptiloze na CD.
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Obrazek 42: Pracovisté v laboratofi

Obrazek 43: Ukazka simulace
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Obrazek 44: Ukazka simulace
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Obrazek 45: Ukazka simulace

Obrazek 46: Ukazka simulace
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Obrazek 47: Konec simulace a provadéni kamerové kontroly

bakalarka-start = X [[ESIEIRT]

i

elself bSkla == true and b¥ez == true and bWezPlat == false anc bPodSpodDone == true and bPodvrchlone == true
move](pMezibod, tTooll, mNomSpesed)
waitEnaMave()
mave]{pPreadaber, tTooll, shomSpeed)
wadtEndMove()
mave]{approlpldbervez[@],{%,0,-38,8,0,8}),tTooll, mNonSpeed )
waltEndMave( )
movel (pOdberVez[8],tTooll, mlonSpeed)
waitEnoMove()
close(tTool
waitEndMave()
movel(appro(pOdbarvez[@],{8,8,-32,8,8,8}), tTooll, mionspesd )
21 waltEnoMove()
222 mave]|pPredidber, tToeoll, shomSpeed)
223 waitEndMave()
224 move] (pMezibod, tTooll, mNomSpeed)
225 waitEnamove()
22 move] (pMadPlat, tTooll, micmSpeed)
237 waitEndMove()
228 moved(appro(pSkladaniVes[8],{8,8,-38,8,2,8}),tTooll, nNomSpasd )
229 waltEndMove()
movel{pSkladanivez[2],tTooll, micmSpeed)
waitEndMove()
open{tTooll)
wadtEndMaove()
movel (appro(pSkladaniver[@],{@,0,-30,8,9,0}), tTeoll, mhonSpeed)
waitEndMove()
moved(pMadPlat, tTooll, momSpesd)
waitEnaMave()

- D

BRI R R RS

tVezbone - true

24l [l elseIf bSkla == true and bDels == true and bDeloPlat == false and bPodSpodDone == true and bPodWrchDone == true and bVezDone == true
move](pMeribod, tTool2, miomSpeed)

waitEnoMove()

move] ( pPredOdber, tTooll, mNomSpeed )

waitEndMave()

moved(approlpDdberDelo[@],{2,0,-30,0,0,2} ),tTool2, sNomSpeaed )

7 waltEncMove()

248 movel {pddberDelo(8]1,tTool2, mionSpeed)

Error List

Obrazek 48: Ukézka Casti programu

V této ¢asti programu ma robot pii splnéni urcitych podminek za tkol urcity dil (véz) uchopit
a umistit do podvozku. V podminkach je uvedeno, ze kdyz kamera detekuje véz a vrchni

podvozek se jiz nachdzi na spodnim podvozkem, miize byt provedeno skladani véze.
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4.3 Navrh programu pro kamerovou kontrolu finalniho vyrobku

Kamerova kontrola finalniho vyrobku je provadéna stejnou kamerou a programem,
jakymi jsou detekovany jednotlivé dily vyrobku. Program ovétuje celek vyrobku a procen-
tualni podobu s nau¢enym vzorem. Finalni kontrola nastava po sestaveni vSech dilt do jed-

noho celku a pfemisténi do pozice pro zadvérecnou kontrolu vyrobku v zorném poli kamery.

Flo EGL Vew Wmage Splem Help

. Selup Dovice & ¥570 - Device Seftings

Fonmsicmn ' Persrceay £ HY

B e 4 8 @ ota)
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Obrazek 49: Kamerova kontrola findlniho vyrobku
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Obrazek 50: Kamerova kontrola finalniho vyrobku
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ZAVER

V této praci nebylo mym ukolem pouze naprogramovat robota pro skladani vyrobku
z vice dilt a kameru pro detekci jednotlivych dili a kontroly finalniho vyrobku, ale také
navrhnout libovolny vyrobek, pro ktery byly navrhnuty platformy a grippery. Nejdiiv byl
navrhnut vyrobek, ktery prosel vzhledovymi upravami, postupnym vylepsenim a byl vytisk-
nut ve 3D tiskarné. Tento vyrobek byl dale testovan kamerou ve firmé AMV. Grippery a

platformy prosly Upravou tak, aby jednotlivé dily robot dostatecné siln¢ uchytil a tyto dily

spravné pasovaly do platforem.

Poté, co mi byla piijcena kamera a osvétleni, byla provedena instalace v laboratofi. Po
zapojeni jednotlivych kabell a zdroje bylo zjisténo, ze je potieba pouzit jiny objektiv, ktery
bude zobrazovat celé dily v zorném poli. Po dosazeni co nejvétsiho zaostieni dilu a prove-
deni jednotlivych uprav v programu byl navrhnut program pro detekci jednotlivych dilt, kde

vystupem je typ a pozice dilu.

Po nastudovani programu Stéubli Robotics Suite a vytvofeni projektu byly naimpor-
tovany STL soubory jednotlivych dili tanku, platforem a gripperd. Byl vytvofen program
pro skladani jednotlivych dili do jednoho celku, ve kterém bylo vytvoteno nékolik pozic pro
uchyceni, umisténi a pohyb. Cela tato simulace probiha ve zminéném programu. Na konci
programu je vyrobek poskladan a pfemistén do pozice pro zavérecnou kontrolu finalniho
vyrobku.

Kamerové kontrola findlniho vyrobku je provadéna stejnou kamerou, jakou jsou dete-
kovany jednotlivé dily vyrobku. Kontrola probiha i ve stejném programu, ze kterého lze ¢ist

vysledky. Tento program ovétuje celek vyrobku a procentudlni podobu s nau¢enym vzorem.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
NIR Near Infrared

RGB  RGB color model

CNC  Computer Numerical Control

TCP Transmission Control Protocol

TCPIP Transmission Control Protocol Internet Protocol
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