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1. Uvod

Robotické manipulatory hraji jiz nékolik desetileti svoji nezastupitelnou roli ve vyrobnich
zavodech, kde postupné nahrazuji lidské pracovniky v ¢innostech, které vyzaduji vysokou
ptesnost, fyzickou zdatnost, ptipadné jde o rutinni, neustéle se opakujici ¢innost nebo ¢innost
Vv rizikovém ¢i zdravi nebezpecném prostiedi.

Na pocatku 21. stoleti doslo k néstupu takzvané 4. primyslové revoluce. Ta se vyznacuje
digitalizaci, masivnim vyuzitim cloudového ukladani a zpracovani dat véetné tzv. velkych dat
(big data) v jednotkach petabyti a vyssich, aditivni vyrobou, rozsifenim umélé inteligence,
prediktivni udrzbou, aplikaci virtudlni a rozsitené reality, aplikacemi pokrocilé senzoriky a
vznikem tzv. kyberfyzikalnich systémi, mezi néz patii i tzv. autonomni a kognitivni robotika.
[28]

Autonomous
Robots

Big Data EIE'E

Augmented (S,
Reality D’
i

Additive
Manufacturing

Industry 4.0 @’@

. o
a Simulation

System
Integration

Internet of
Things

©

Obrazek 1 - Prvky 4. prumyslové revoluce [22]

Kognitivni roboti jsou osazeni senzory, pomoci kterych jsou schopni vnimat svoje okoli a
reagovat na n¢j. Jde jak 0 senzory pro samotnou ¢innost robota (napf. rozpoznavani vyrobku a
spravnou koordinaci ¢innosti), tak i 0 senzory pro bezpecnost (t. j. pro kolaborativni robotiku)
¢i 0 senzory pro udrzbu (t. j. pro ¢innost jednotlivych subsystémi). Jednim z Casto
vyuzivanych senzori byva kamera, kterd snima pracovni prostor robota, vétSinou ve
viditelném nebo v tzv. blizkém infrac¢erveném spektru.

Obrazek 2 - Aplikace robotického vidéni [14]

Kamerové systémy mohou byt implementovany v robotickém pracovisti pfimo z vyroby,
popfipadé mohou byt nainstalovany dodate¢né. Dodate¢nou implementaci kamer do systému
1ze rozsitit pole plisobnosti robotil starSich generaci o nové funkcionality a zvysit tim 1 jejich
flexibilitu. Robotické vidéni navic S vyhodou funguje i jako dalsi systém zpétné vazby.

Profesionalni feSeni systému, které poskytuji renomovani vyrobci, jsou Casto velice
nakladna a vyrazné svymi parametry piekracuji pozadavky na né kladené jejich uzivateli.
Z téchto duivodu ziskava na atraktivité aplikace levného a jednoduchého systému, fungujicimu

1
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na principu levnych kamer pfipojenych pies USB rozhrani. Tato prace se zabyva navrhem
systému vyuzivajiciho nizkonakladovych (low-cost) komponent. Nutno zddraznit, Ze periferie
pracujici pies rozhrani USB VétSinou nespliuji primyslové naroky na rychlost zpracovani dat,
a proto je cela prace realizovana piedevsim pro demonstraéni a vyukové ucely. Pfimétené
tomu je ptizpisoben i ostatni pouzity hardware i software.

1.1.Historie robotického vidéni a zpracovani obrazu

Za prvniho autora softwaru na rozpoznavani obrazu je povazovan Larry Roberts, ktery se
pozdéji angazovat naptiiklad i jako jeden z vyvojart celosvétové internetové sité. Ten se
v ramci své dizertaéni prace na Massachusettském technologickém institutu (MIT) v roce
1960 vénoval vyzkumu metod extrakce 3D dat z 2D obrazt riznych mnohosténi. [21]

(o) Original picture (b) Computer display of picture
(reflected by mistake).

(c) Differentiated picture.

Obrazek 3 - Zpracovani obrazu v praci Larryho Robertse [41]

Dal$im milnikem v oblasti pocitacového vidéni byla prace Davida Marra v roce 1978.
David Marr byl neurovédec, ktery Kk problematice zpracovani obrazu pfistupoval na zakladé
vizualniho vnimani svéta lidmi a okoli podobné vnimajicimi organismy. Spise nez o piesny
algoritmus ve vySe uvedené praci jde o vypracovani modelu, popisujiciho postup navrhu
softwaru pro zpracovani obrazu. [21]

V prvni fazi dle Marra mély byt ve scéné detekovany hrany, pifechody, rohy a dalsi a m¢l
byt ziskan zakladni 2D nastin obrazu. V druhé, navazujici fazi mél byt pomoci stereoobrazu
ziskan tzv. 2,5D obraz, ve kterém jiz méla byt patrna hloubka obrazu, prostorové hrany apod.
Poslednim krokem mélo byt kompletni rozpoznani objekti ve scéné a vytvoteni jejich 3D
modelu. [21]
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input image  edge image 21f2-D sketch 3-D model

==

Obrazek 4 - Aplikace paradigmatu Davida Marra [34]

V roce 1979 ziskal Sir Godfrey N. Hounsfield spole¢né s profesorem Allanem McLeodem
Cormackem Nobelovu cenu za fyziologii a lékaistvi za vynalez Vypocetni tomografie
(Computed Axial Tomography). V 80. letech pak bylo dale pokra¢ovano v rozvoji aplikaci
pocitacového zpracovani obrazu v 1ékafstvi. [32]

Obriazek 5 - Sken ziskany pomoci vypocetni tomografie [27]

V 90. letech doslo k rozvoji technik pocitacového zpracovani obrazu Image - Based
Modeling and Rendering, které umoziuji vytvafeni 3D modelu ze souboru 2D obrazd a
zaroven fotorealistické renderovani scén. [49]

Modeling and Rendering Architecture from Photographs
Debevec, Taylor, and Malik 1996

Original photograph with ccovered mode Model edges projected
marked edges onto photograph

Obrazek 6 - Image Based Modeling and Rendering [10]

Ve 21. stoleti zacaly klasickym metoddm zpracovani obrazu, zaloZzenych na geometrickych
vlastnostech obrazu, konkurovat metody strojového uceni a tzv. neuronové sité. K nartistu
jejich uzivani doslo pfedevsim z diivodu vyssiho vypocetniho vykonu dnesni pocitacové
techniky umoziujiciho zpracovani vétsiho mnozstvi tzv. ucebnich dat. [49]
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Obrazek 7 - Zpracovani obrazu neuronovou siti [20]

1.2.Pramyslové roboty a manipulatory

Pocatky ¢innosti, kterou by bylo mozno nazvat robotikou, Ize datovat dlouho do historie.
Za skute¢né prvniho primyslového robota je povazovan robot Unimate, kterého si v roce
1954 nechal patentovat George Devol, spoluzakladatel spole¢nosti Unimation. Prvni robot
této spolecnosti byl instalovan v roce 1961 v automobilce General Motors, kde byl pouzivan
K vyjimani vyrobku z lici formy. [47]

Obrazek 8 — Robot Unimate [50]

Dal$im vyznamnym pocinem v konstrukci robotli byla tzv. Stanfordska paze (Stanford
Arm), sestrojena v roce 1969 Victorem Scheinmanem, studentem strojniho inzenyrstvi. Tento
robot mél Sest stupni volnosti, ale na rozdil od dnes obvyklé konstrukce Sestiosych robota
nem¢l Sest rotacnich vazeb, ale pét rotacnich a jednu posuvnou. [47]
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Obrazek 9 - Stanfordska paze [48]

V roce 1973 spole¢nost ASEA (dnesni ABB Group) piedstavila robota IRB-6. Jednalo se
0 prvniho robota fizeného mikropocitatem. Tento robot se jiz dokazal po zadané trajektorii
pohybovat s dostate¢nou piesnosti, aby mohl vykonavat ¢innosti typu obrabéci ¢i svafovaci
operace. [47]

Obrizek 10 - ASEA IRB - 6 [3]

V roce 1978 sestrojil univerzitni profesor Hiroshi Makino roboticky manipulator SCARA
(Selective Compliance Assembly Robot Arm). Toto zafizeni ma Ctyfi stupné volnosti (tii
rotacni a jednu posuvnou vazbu) a je dodnes Siroce vyuzivané pii paletovani ¢i montazi
elektronickych a mechanickych zafizeni.
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Robot vyzaduje malé zastavbové rozméry a vyznacuje se vysokou dosazitelnou rychlosti
pohybti bez jmy na opakovatelnosti, t. j. bez nezadouci odchylky koncového efektoru béhem
pracovniho cyklu. [47]

Obrizek 11 - Robot typu SCARA [19]

Dnes jsou nejcastéji pouzivanymi pramyslovymi roboty sériové manipulatory se Sesti
stupni volnosti, jako je naptiklad robot na obrazku ¢. 12. Jejich vyhodou je relativné velky
pracovni prostor a fakt, Ze jejich stupné volnosti pfiblizn€ odpovidaji rozlozeni stupid
volnosti lidské paze. Proto mohou snadno nahrazovat ¢innosti vykonavané lidmi a konat
pohyb i po velmi slozitych trajektoriich.

Obrazek 12 - Moderni robot s 6 stupni volnosti [37]

Dal$imi ¢asto vyuzivanymi roboty jsou paralelni manipulatory typu robota na obrazku ¢.
13. Vyznacuji se vysokou pracovni rychlosti a nizkou setrvacnosti pohyblivych ¢&asti
manipulatoru. Za nevyhodu lze povazovat jejich velice omezeny pracovni prostor.
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Obrazek 13 - Paralelni manipulator [25]
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2. Soucasna resSeni robotického vidéni

V dnesni dobé je na trhu k dispozici velké mnozstvi specializovanych priamyslovych
mechatronickych systému pro strojové vidéni, defektoskopii, tfidéni a manipulaci. Nize jsou
uvedeny tii priklady komerénich primyslovych systémi pro robotické vidéni.

2.1.Fanuc

Firma Fanuc nabizi ke svym robotim kamerovy systém iR Vision (integral Robot Vision).
Nabizeno je nékolik verzi systému, je mozny vybér mezi monochromatickou ¢i barevnou
kamerou, kterou je mozné umistit jak fixné, tak i na pazi robota. Mezi volitelné vybaveni patii
naptiklad osvétlovac. Firma Fanuc garantuje spolehlivost svého kamerového systému i pro
Spatné identifikovatelné predméty, napiiklad predméty s vysokou svételnou odrazivosti ¢i
predméty znecisténé.

Robot Controller Camera Cable

- /——} Camera and lens
m & O]

G Lighting Equipment
{ *
- / |'I \I \\\

( II \\
it - —
"" ‘ Workpiece

BASIC CONFIGURATION of iRVision

Obrazek 14 - Systém Fanuc iRVision v zakladni konfiguraci [17]

Systém byl navrzen pro komunikaci s fidici jednotkou robota R - 30 iB Plus / R — 30 iB
Mate Plus. Systtm umi v zakladu cist ¢arové kody, vyhledavat predméty v prostoru
zabiraném kamerou a tfidit je podle jejich geometrie. V piipadé vyuziti barevné kamery umi
predméty tfidit i podle barvy. Umoziuje téZ vizualni kontrolu pfedméti (t. j. napt. provadéni
defektoskopie ¢i vyhledavani tzv. zmetki). Pro nastaveni systému je potieba naucit software
specifikace hledanych pfedmétu, at’ uz jde o geometrické tvary ¢i barvu predméta.

Dalsi funkci, kterou tento systém obsahuje, je moznost vybrat si mezi funkcemi Fixed
Frame Offset, ptipadné Tool Offset. V prvnim ptipad¢ je pomoci softwaru vypocitana poloha
pfedmétu vici zakladné robotu pro ulohu inverzni kinematiky. Funkce Tool Offset se vyuziva
Vv ptipadé slozitéjSich koncovych efektord, jejichz soufadny systém se muze v Case ménit a
uloha vizualniho navadéni je proto formulovana vici soutadnému systému efektoru. [17]

2.2.Keyence

Firma Keyence produkuje Siroky sortiment méficich pfistroji, senzorickych systémi a
systéml pro robotické vidéni a dalSich vyrobkl v oblasti méfici techniky. Vyrabi nékolik
modelovych fad systémtl robotického vidéni, a sice fady CV — X, XG — X, XG — 8000, XG —
7000 a CV —5000. Tyto systémy poskytuji v nejjednodussi varianté pouze funkci rozpoznani
obrazu pro ucely manipulace s objekty, ve vySSich verzich jsou implementovany napftiklad i
nastroje pro obrazovou defektoskopii apod.
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Dodavany software pro strojové vidéni nabizi moznost multispektralniho skenovani, 2D a
3D vizualni kontrolu defektd, vzhledu a méteni, vizualni fizeni (Vision - Based Control),

¢teni ¢arovych a QR koda a moznost rozpoznavani znaka (Optical Character Recognition).
[26]

Obrazek 15 - Systém Kayence CV - X s prisluSenstvim [26]

2.3.ABB

Firma ABB Group nabizi systém robotického vidéni ABB Integrated Vision, ktery je
zalozen na kamerach Cognex In-Sight. Cely systém umoznuje soucasné vyuzivat az tii kamer
a je zejména vhodny k tfidéni, k vizualni inspekci souéastek, jejich pfesnému zarovnavani a
dalsim obdobnym tukontim. V zavislosti na komplexnosti tlohy prob&hne cely proces od
pofizeni snimku k vyhodnoceni obrazu v ¢ase od 50ms do 2s. V zavislosti na zamySleném
uréeni systému vyrobce dodava kamery s rozliSenim 800x600 Px (typ DSQC1020) nebo
1280x1024 Px (typ DSQC1021).

Obrazek 16 — Systém robotického vidéni ABB Integrated Vision [40]

Systém lze v zasadé nastavit dvéma zpusoby. Prvnim zptisobem je pouziti tzv. ,,pendantu,*
coz je vstupné¢ — vystupni periferie fidiciho systému robota, pfes kterou muze operator
robotického pracovisté robota piimo ovladat ¢i programovat. Druhou cestou je metoda offline
programovani pies vyvojové prostifedi RobotStudio prostiednictvim programovaciho jazyka
RAPID. [40]
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Obriazek 17 - Pendant ABB IRC5 [2]

10
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3. Ridici desky

Ridici systém vétdiny pramyslovych robotli a manipulatorti obvykle byva realizovan
formou profesionalniho feSeni pomoci PLC, jako naptiklad Fanuc 90-30 a za ucelem
programovani ¢asto vyrobce vyviji vlastni proprietarni jazyk.

Pro pottebu této bakalaiské prace bude fizeni manipulatoru realizovano pomoci
jednoduchého open source mikrokontroleru. Toto feSeni je cenové nenaro¢né, pro zadanou
testovaci ulohu neni potieba vysoky vykon profesionalnich PLC a implementace feSeni je
vzhledem Kk absenci nutnosti externich programovacich toolboxi pro MATLAB/Simulink
jednoducha.

Nize je ptredlozena reSerSe nékolika variant mikrokontrolerd, které je mozné pouzit
k realizaci ulohy. Vzhledem k povaze problému, k potiebné vypocetni rychlosti a Kk
potfebnému mnozstvi vstupné — vystupnich pini (GPIO) byl pro praktickou realizaci
experimentu vybran mikrokontroler Arduino Uno.

Je nutné zminit, ze Arduino Uno je pouzito pouze k ovladani vystupnich periferii robota.
Veskeré vypocty souvisejici s rozpoznadvanim obrazu i s vypocltem trajektorii jsou externé
zpracovany v prostiedi MATLAB/Simulink, které je spusténo na stolnim pocitaci, k némuz je
Arduino Uno piipojeno.

3.1. Arduino

Arduino je Open Source projekt jednoduché prototypovaci desky. Nadace projektu
Arduino byla zalozena vroce 2005 v Italii. Tento systém ve vekém nahradil predtim
pouzivané prototypovaci desky. Je tomu tak predev§im kvuli niz$i cen€ a programovanim ve
snadno osvojitelném jazyce Wiring, ktery syntaxi vychazi zjazyka C++. Lze ho vSak
programovat i pomoci jinych programovacich jazykd. Nize jsou popsany 2 desky, které jsou
svymi parametry vhodné pro feSenou tlohu. [51]

3.1.1. Arduino Uno

Arduino Uno je vyvojova deska zalozena na mikro¢ipu ATmega328P o taktu 16 MHz.
Obsahuje 14 vstupné/vystupnich pini (6 pro PWM, 6 analogovych). Logicka jednicka je
nastavena na +5 V, ale lze vyuzit i napajeni 3,3 V pro periferie, které nelze provozovat pii
napéti 5V. Maximalni dosazitelny vystupni proud jednoho pinu je 20 mA pii napéti 5 V a
50 mA pfi napéti 3,3 V. V piipadé potieby vyssiho vystupniho vykonu lze desku osadit tzv.
»shieldy, coz jsou hardwarové soucastky rozsifujici moznosti zakladni desky. V této byl
pouzit tzv. PWM servo shield, coz je modul, ke kterému lze pfipojit externi napajeni a pomoci
néhoz lze fidit servomotory s vét§im proudovym zatizenim. Programova pamét’ flash Arduina
Uno ma kapacitu 32 kB. [5]

Arduino Uno nemé dostateCny vypocetni vykon ke zpracovani obrazu. Proto se
pouziva jen jako pfevodnikova karta, zpracovavajici signaly z externiho PC, které vykonéava
vypocty nutné ke zpracovani obrazu a K vypoctu trajektorii robota.

11
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Obrazek 18 - Arduino Uno [6]

3.1.2. Arduino Yun

Arduino Yun je vyvojovou deskou konstrukéné vychazejici z jednodussiho Arduina Uno.
Stejné jako Uno je vybaveno procesorem ATmega32u4 o frekvenci 16MHz. Mimo néj je vSak
navic vybaveno ¢ipem Atheros AR9331, na némz je mozné spustit unixovy operacni systém
Linino. Dale je deska vybavena WiFi modulem, ethernet modulem a 20 digitalnimi
input/output piny (7 z nich Ize pouzit pro PWM modulaci, 12 je analogovych). [7]

Ackoliv by C¢ip Atheros pfi meznim zatizeni mohl zvlddnout jednoduchou ulohu
zpracovani obrazu, v praxi toto feSeni neni vhodné z diivodu jeho nizkého vykonu, omezené
paméti RAM a absenci datového tlozisté (pouze SD Karta) a z nich se odvijejici nevyhovéni
narokiim na zvladnuti ulohy v akceptovatelném c¢ase. Nezanedbatelnou polozkou je taktéz
vysoka cena desky. Vyuziti Arduina Yun tak spociva predevsim v oblasti [oT méfeni, kdy lze
napiiklad posilat namétena data ptimo na vzdaleny server. [7]

Obrazek 19 - Arduino Yun [8]

12
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3.2. Raspberry Pi

Raspberry Pi je miniaturni pocitac, ktery se od vSech ostatnich v tomto vybéru lisi tim, Ze
konstrukéné obsahuje veskery hardware, ktery obsahuji klasické pocitace. Je na ném mozné
spustit a provozovat operacni systém Raspbian (riizné verze), ktery je odvozen od operacniho
systétmu Debian. Krom¢ opera¢nich systéml na bazi linuxu na n¢j Ize nainstalovat i jiné
systémy, napt. odvozené od OS Windows (napt. Windows 10 IoT Core).

V nejnovéjsi verzi 3 ma Raspberry Pi 1,2 GHz 64 bit CPU, 1 GB RAM a 400MHz GPU.
Diky tomu je schopno realizovat i naro¢né vypocetni operace nutné pro strojové vidéni i bez
nutnosti spoluprace s externim PC. Opera¢ni systém je stejné jako u Arduina Y0n nahran na
SD karté. Konektivita je u Raspberry zajisténa ¢tyfmi USB 2.0 porty, HDMI vystupem,
sitovym adaptérem, Wi-Fi a 17 GPIO vstupy/vystupy. Nevyhodou je, Ze pracuje pouze
s logikou 3,3V, zatimco vétSina dneSnich senzorii a periferii je konstruovana pro pouziti
s logikou 5V. [42]

Obrazek 20 - Raspberry Pi model 3 B+ [43]

3.3. ESP 32

ESP 32 je vyvojova deska vyvinuta spolecnosti Espressif. Obsahuje Wi-Fi a Bluetooth
moduly. Jelikoz tato deska byla primarné navrhnuta pro energeticky Gsporné IoT aplikace, ma
niz8i odbér energie nez ostatni vyse zminéné desky.

Deska je osazena 32 bit dvoujadrovym procesorem Xtensa o vykonu 600 MIPS. Jako
vystup slouzi 34 GPIO pint, které stejné jako v pfipadé desky Raspberry Pi pracuji pouze
s logikou 3,3 voltu. T kdyZ nejnovéjsi verze ESP 32 umozZiuje pfipojit VGA kameru OV7670,
z hlediska moznosti zpracovani obrazu je tato deska pro Vision - Based Control obrazu
prakticky nepouzitelna. [16]

Obrazek 21 - ESP 32 [15]

13
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4. Software pro Vision Based Control

Profesionalni fizeni robotickych manipuldtorti na zaklad¢ obrazové informace se bézné
realizuje pomoci prumyslovych PLC systémii a proprietarnich softwarovych nastroji vyrobce.
Variantné lze roboty programovat pomoci riznych programovacich jazykt. Nejcastéji jsou
zde vyuzivany nizkouroviiové jazyky, jako je jazyk C ¢i FORTRAN. Vybrané kritické
aplikace byvaji realizovany dokonce piimo v jazyce symbolickych adres (tzv. assembleru).

Pti nizkondkladovych hardwarovych fesenich se vyuziva Siroké spektrum programovacich
nastrojl, poc¢inaje jednoucelovymi jazyky vytvorenymi pro konkrétni mikrokontrolery (napf.
Wiring pro Arduino), tak i standardni vysokouroviiové jazyky, respektive jejich verze uréené
pro spousténi na mikrokontrolerech (MicroPython, JavaScript s frameworkem Cylon.js).

Zvlastni skupinou jsou takzvané grafické programovaci jazyky, které obvykle nejsou
vyvijeny Spifimym zamérem tvorby klasickych aplikaci. Vyuzivaji se pfevazné
pfi matematickém modelovani raznych fyzikélnich systémt, popiipade jako néstroj digitalni
instrumentace pro zpracovani signali. Tyto jazyky vyuzivaji jiz piipravenych bloku
reprezentujici Skalu od jednoduchych matematickych operaci az po slozité modely fyzikdlnich
systému. Nékteré z nich umoziuji vytvareni a programovani vlastnich blok.

Programy vytvofené v téchto jazycich mohou v zasadé pracovat ve dvou rezimech.
V prvnim program pievezme signal od senzoru, v PC je proveden piislusny matematicky
vypocet (zpracovani vstupniho signalu) a ptislusny vystupni signal posle do mikrokontroleru
naptiklad ptes sériovou linku. Druhou variantou je pfevod matematického modelu do
zdrojového kodu v pfislusném programovacim jazyku, ktery je nasledné do mikrokontroleru
nahran.

V dalSich podkapitolach budou piedstaveny tii zastupci programovacich jazyki
pouzivanych pro védeckotechnické vypoCty a navrh a obsluhu specializovanych
mechatronickych systémut. Jedna se o jazyk MATLAB smozZnosti nastavby grafickym
programovacim jazykem Simulink, dale o jazyk SciLab s moznosti nastavby modulem XCos
a o Ciste¢ graficky programovaci jazyk LabVIEW. V této bakalaiské praci je vyuzit
programovaci jazyk MATLAB.

4.1.MATLAB/Simulink

MATLAB je vysokolroviiovy programovaci jazyk a programovaci prostiedi pro
technické vypocty. Jeho nazev vznikl ze zkraceni slov Matrix Laboratory. Zakladni vypocetni
modul lze rozsifit o tzv. toolboxy, coz jsou nastroje umoznujici napiiklad symbolické
vypocty, zpracovani signalli, generovani kodu pro vestavéné (embedded) systémy a fadu
dalsich. Pro tuto praci jsou nejdilezitéjs$i Robotics Toolbox a Machine Vision Toolbox od
Petera Corkea. [11]

T —

4 stannor L | 2

Obrazek 22 - Model robotu v prostiedi MATLAB a Robotic Thx [12]
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Simulink je nastavba MATLABu a graficky programovaci jazyk. Je urCen primarné
k simulaci chovani dynamickych systémi. Obsahuje bloky pro standardni matematické
operace, bloky pro zobrazovani dat, ale i pro piipojeni nejriznéjsich hardwarovych periferii.

4.2.LabVIEW

LabVIEW je graficky programovaci jazyk a vyvojové prostiedi od firmy National
Instruments (NI). Jeho nédzev je zkratkou pro laboratorni pracovisté virtualnich stroja.
Podobn¢ jako MATLAB/Simulink tento programovaci jazyk vyuziva mnozstvi rozsifujicich
blokd, z nichz lze sestavit i velice komplexni modely systémi. Ma téz velké mnozstvi modult
pro senzorické systémy. LabVIEW proto vyuzivaji naptiklad i firmy vyrabéjici pfistroje pro
MRI (Magnetic Resonance Imaging) ¢i CERN (Evropska organizace pro jaderny vyzkum).
[29]
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Obrazek 23 - Simulace dynamického systému v LabVIEW [30]

4.3.Scilab

Scilab je software pro numerické vypocCty, vyvijeny francouzskou védeckou instituci
INRIA. Ta patii pod spole¢nost ESI group, zabyvajici se virtualnim prototypingem (t. j.
pocitacové podporovanym navrhem produktt). Ze zde zminéného softwaru je jako jediny
Sifeny jako Open Source.

Mimo standardnich knihoven pro numerické i analytické vypoCty, zpracovani signalu,
teorii fizeni a dalsi procesy obsahuje Scilab i modul Xcos, coz je graficky programovaci
jazyk, podobny grafickym programovacim jazykim Simulink ¢i LabVIEW. Francouzska
aerokosmicka spole¢nost CNES napiiklad Scilab vyuzila pro modelovani letové dynamiky
sondy Rosetta, jejiz modul Philae bylo prvni ¢lovékem vytvorené téleso, které pfistdlo na
komet¢ (Churyumov - Gerasimenko 67P dne 12. 11. 2014). [45, 46]

Duration - 10
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Obrazek 24 - Cteni teploty z Arduina v Xcos modulu Scilab
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5. Mechanika primyslovych roboti a manipulatori

Robot je z mechanického hlediska vazany kinematicky systém s N stupni volnosti.
Nejcastéji vyuzivani pramyslovi roboti se sférickym zap&stim maji 6 stupnd volnosti, ale
vyskytuji se i roboti s jinym mnozstvim stupiii volnosti, v zavislosti na jejich zaméteni.

Pro sériové manipuldtory plati, ze systém musi mit tolik hnacich ¢lend, kolik ma stupnt
volnosti. Hnaci ¢leny jsou u robott realizovany nejcastéji pomoci servomotorti, které jsou
bud’ rota¢ni, nebo linedrni. Linearni hnaci ¢leny mohou byt realizovany i pneumatickymi ¢i
hydraulickymi pisty.

5.1.Pfima uloha

V piimé tloze kinematiky jsou zndmy délky vSech ¢lent tzv. kinematického fetézce a
pocet thli natoCeni v kloubech ¢i servomotorech, ktery musi byt minimalné poctu stupi
volnosti manipulatoru. Z téchto zadanych veli¢in pak lze spocitat polohu koncového efektoru
robotického manipulatoru. Vzorovy vypocet bude proveden na ukazce rovinného (planarniho)
manipulatoru s dvéma stupni volnosti.

Obrazek 25 - Schéma rovinného manipulétoru s 2 stupni volnosti

Za pocatek soufadného systému Xy je vV tomto piipadé povazovan bod zéakladny, kolem

néhoz se otaci rameno ;. Jsou-li zadany délky ramen [ya [, a uhly natoeni a a S8, pak
soufadnice koncového bodu manipulatoru lze stanovit ze vzorce [33]:

0[] = 1[5 125

Pro nékteré aplikace je dileZité znat nejen koncovou polohu efektoru, ale i natoceni jeho
soufadného systému vucéi souradnému systému zakladny. Zname-li polohu uchopovaného
objektu v soufadnicovém systému robotického manipulatoru xy, jeho polohu v soufadnicovém
systému koncového efektoru ¢n ziskame pomoci geometrickych transformaci.

V tomto ptipadé je rotace soufadného systému o tthel a definovana rota¢ni matici:

cosa —sina O
(2) R(a) = |sina cosa 0
0 0 1

Posunuti soutadného systému podél ramene [; je definovano transla¢ni matici:
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1 0 T,
) T (11) = [O 1 Ty]
0 0 1

Rotace soutadného systému o tihel § je ur€ena rota¢ni matici:

cosf —sinf 0
(4 R(B) = [Sinﬁ cosf 0]
0 0 1

Posunuti soufadného systému podél ramene [, je definovano translacni matici:

1 0 T,
(5)Tx(12)=[o 1 Ty]
00 1

Vysledna transformace je uréena maticovym vynasobenim vsech dil¢ich transformaci:

(6) Ty; = R()T,(IDR(B)T,(12)

c(@)-c(B)—s(@)-s(B) —c(@)-sB)—c(B) s(@) L+ (c(a) -c(B)—s(@) s(B)+1;-c(a)
Toe =[c(@-s(B)+c(B)-s(@) c(@)-c(B)=s(@) s(B) L (c(a) s(B)+c(B) s(@)+1i-s(@)f
0 0 1

V této matici je vyjimecné nahrazena funkce cosinus zkratkou ,,c*“ a funkce sinus zkratkou
S Z divodu, aby se vysledna transformaéni matice vesla na jeden tadek. [47]

5.2.Inverzni uloha

Inverzni uloha se od piimé 1isi tim, Ze jsou znamy poloha a orientace soufadného systému
efektoru vii¢i pocatku soufadného systému a hledanymi veli¢inami jsou u rotacnich vazeb
uhly natoceni jednotlivych servomotort, ptipadné u prizmatickych vazeb délka vysunuti.

U manipulatorii s vice stupni volnosti obsahuje rotatni matice Ty, nelinearni Cleny. To
znamena, Ze vyslednych feSeni miiZze byt vice neZ jedno. Casto se stava, Ze feSeni nemlzZe byt
vyjadieno analyticky a je tieba ptistoupit k numerickému feseni rovnic. [47]
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Obrazek 26 - DosaZeni stejné transformace dvéma cestami [24]

Vypocet inverzni kinematiky pro manipulator na obrazku 25 lze provést analyticky a je
nasledujici: Jsou zadany soufadnice koncového bodu manipulatoru x a y. TaktéZz je zadana
transformaéni matice (6). Z ni lze urcit analyticky koordinaty koncového bodu manipulatoru,
které reprezentuje posledni sloupec matice. Vyjadieni koncové polohy je nasledujici:

(7) x =1, * (cos(a) - cos(B) — sin(a) - sin(B)) + | - cos(a)
B)y = I x (cos(a) - sin(B) + cos(B) - sin(a)) + ; - sin(a)

Pii vyuZiti vzajemnych vztaht mezi goniometrickymi funkcemi Ize tyto rovnice vyjadfit
ve zjednoduseném tvaru:

x =1, -cos(a+ )+ cos(a)
y= Ll -sin(a+pf)+ 1 sin(a)
Pti secteni téchto dvou rovnic je ziskdna rovnice:
(9) x2 + y% = 1,% + 1,% + 21,1,c0s(B)
Z této rovnice se vypocita thel beta:
x2+y2 —1,% —1,°
2L,

Provedeme — li substituci cos(B) — C, a sin(f) = S,, lze rovnice (7) a (8) vyjadfit
nasledovné:

(10) B = arccos (

(11) x = (I, + 1,C,) - cos(a) — 1,S, - sin(a)
(12) y = (3 + 1,Cy) - sin(a) + 1,5, - cos(a)
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Poloha kloubové soutadnice a se vypocita vydélenim rovnic (11) a (12) a substituci podle
rovnice (9):

(13) a = arctan (%) — arctan (m

)

[47] str. 28

5.3.Denavit — Hartenbergova notace

Denavit — Hartenbergova notace je zptisob, ktery postuloval Jacques Denavit s Richardem
Hartenbergem v roce 1955 a kterym lze jednoduse popsat sériové robotické manipulatory
definovanim geometrickych parametra jejich vazeb. Oproti klasické geometrické reprezentaci
robota je potieba zadani pouze Cty parametrii namisto Sesti. Denavit — Hartenbergovymi
parametry jsou bézné definovany manipuldtory v softwarovych néstrojich, mezi které patii i
nize uvedeny MATLAB Robotics Toolbox.

Vzdalenost os x; a x;_y, kde 0sa z je osou rotace kazdé vazby a x; je rovnob&Zzna se
spole¢nou normalou os z; a z;_4, 0sa y vzdy doplfiuje pravouhly soufadny system

a | Vzdalenost os z; a z;_;, Kde 0sa z je osou rotace kazdé vazby

6 | Uhel vzajemného natodeni 0S XjaXj_q

a | Uhel vzajemného natoCeni os z; a z;_;

Tabulka 1 - Definice Denavit - Hartenbergovych parametra [11]

Obrazek 27 — Demonstrace Denavit - Hartenbergerovych parametri [13]

Stanoveni Denavit — Hartenbergovych parametri pro manipulator na obrazku 28 je
nasledujici: Manipulator ma dva ¢lanky. Vzhledem k tomu, Ze osy z; a z, jsou rovnobézné a
zaroven jsou ob& rovnob&zné s 0S0U z, rotace kolem zakladny, parametr « je proto 0°. Osa x;
je vuci ose x, souradného systému zakladny v tomto pifipadé nato¢ena o thel a a osa x, je
vaci ose x; natoCena o uhel . Vzdalenost os z, a z; je l,, ¢emuZ je roven parametr a, a
vzdalenost oS z; a z, je l;, Cemuz je roven parametr a,. Osa x, se protina s 0S0U x4, proto je
parametr d, roven 0 a 0sa x; se protina s 0S0U x,, proto je parametr d, taktéz roven 0.
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vazba d a 0
1 0 ly a 0
5 0 [, B 0

Tabulka 2 - DH parametry 2D planarniho manipulatoru [11]

N

e

Obrazek 28 - Stanoveni D - H parametra 2 DoF planarniho manipulatoru

5.4. MATLAB Robotics Toolbox

MATLAB Robotics Toolbox je softwarovy nastroj, vytvoreny Peterem Corkem,
profesorem robotiky na Queensland University of Technology. Toolbox ulehéuje praci pfi
studiu a simulaci Sirokého spektra mobilnich i primyslovych roboti diky preddefinovanym
funkcim pro vypocty klasické i1 inverzni kinematiky, dynamiky, pro vypocty trajektorii,
geometrické transformace ve 2D 1 3D a pro modelovani mobilnich robotli a sériovych i
paralelnich manipulatort. [44]
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6. Robotické vidéni

Zakladnim senzorem pro interakci robota s prostiedim je v pfipadé této prace kamera.
Jejim tukolem je zachytit obraz pracovi§té robota a vystupem je matice hodnot jasu
jednotlivych pixeld. Ta sama o sobé je pouhym souborem dat bez vyssi ptidané hodnoty.
Naslednou analyzou pomoci vhodnych matematickych a softwarovych prostfedkii umozni
rozpoznani predméti ve scéné, jejich identifikaci a dal$i informace. Lze tedy fici, ze
predevsim softwarovym zpracovanim vstupnich dat Ize zajistit robotickému systému vizualni
interakci s okolim.

6.1. 2D vidéni

V piipadé¢ 2D vidéni pomoci jediné kamery systém robotického vidéni neni schopen ziskat
prostorové geometrické charakteristiky objektu. Jediné informace, které je systém schopen
V tomto piipad¢ o predmétu ziskat, jsou tvar, barva, soufadnice objektu v prostoru robota a
jeho nato¢eni vici soufadnému systému pracovni plochy robota. [18]

Workpiece

Example of layout for 2-D Single-View Vision Process

Obrazek 29 - Vyuziti kamery k ziskani 2D obrazu pracovniho prostoru [18]
V ptipadé potieby vizualni percepce velkého prostoru, naptiklad pro kontrolu rozmérnych
dili ¢i montdz velkého mnozstvi predmétii na rozmérny zakladni kus, je tfeba vyuzit vice
kamer bez ziskani 3D modelu. [18]

Camera

54%

/’\' \\
== M

Example of layout for 2-D Multi-View Vision Process

Obrazek 30 - Vyuziti vice kamer bez ziskani 3D obrazu [18]
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6.2. 3D vidéni

Pro 3D vidéni existuji v zasad¢ dva pfiistupy. Prvni z nich vyuziva statického umisténi
kamery a vyuziva obrazu z dvou a vice kamer. Obraz slozeny z jednotlivych kamer pii
znalosti jejich prostorové vzdalenosti, poptipad¢ natoceni, Ize interpretovat a reprodukovat
z n¢j 3D obraz. [18]

i\::;::-jcy Workpiece

[y
e

Obrazek 31 - 3D vidéni s vyuzitim vice kamer [18]

Dalsi moznosti je rekonstrukce 3D obrazu z jediné kamery, kterd se nachédzi na rameni
robota. Béhem procesu fotografovani robot najede do vice poloh pro nasnimani obrazu a
sloZzenim obrazli se reprodukuje vyslednd 3D scéna. Tento druh ziskdvani 3D obrazu se
nehodi pro aplikace, ve kterych je kladen diiraz na rychlost, z diivodu omezené rychlosti
pofizeni vSech snimk. [18]

Obrazek 32 - 3D vidéni s vyuzitim jediné kamery [18]

6.3.MATLAB Machine Vision Toolbox

Tento toolbox je opét nastrojem od Petera Corkea a obsahuje ptfes 100 funkci pro
ziskavani, zobrazovani, filtrovani, pro segmentaci obrazu a dal$ich. Vzhledem k tomu, ze byl
pfimo navrzen pro Vision - Based Control v kombinaci s MATLAB Robotic Toolbox,
umoznuje analyzovat jednoduché scény v témért redlném Case. U slozitych scén analyzu dat
Vv redlném case nelze pouzit vzhledem k tomu, Ze je MATLAB interpretovanym jazykem,
jehoz vypocetni rychlost je v tomto piipadé nedostatecnou.

Toolbox vyuziva toho, ze MATLAB nativné pracuje se vSemi daty jako s maticemi. Kvuli
tomu lze pracovat s rastrovym obrazem jako s matici bodi, které maji riznou intenzitu RGB,
popiipade riizné stupné Sedi (grayscale). Nekteré zakladni funkce zpracovéani obrazu, jakou je
napiiklad prahovéani (tresholding), mohou byt implementovany i bez Machine Vision
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Toolboxu. Machine Vision Toolbox obsahuje navic naptiklad funkce pro zpracovani obrazu
formou pokrocilé segmentace, jako je naptiklad MSER (Minimum Stable Extreme Regions).
Machine Vision Toolbox obsahuje také podporu vstupnich dat z mnoha typi kamer, naptiklad
kamer typu rybi oko (fisheye), katadioptickych systémul (systéma vyuZzivajicich kombinace
lomu a odrazu svétla, vyuzivanych v astronomii), sférickych kamer a dal$ich. Obsahuje také
Simulink bloky pro Vision - Based Control zakladnich typt robotu. [33]
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/. Navrh robotického pracovisté

Uloha, kterou bude robot realizovat v tomto piipads, bude tiidéni predmétt na zékladé
jejich tvaru. Celkové uspotadani pracovisté je tieba prizpusobit povaze tiidénych predmétd,
jako je tvar, material a jeho vlastnosti fyzikalni (napt. zda je feromagneticky).

Na zaklad¢ téchto vlastnosti je tfeba stanovit nejen nutny pocet stupiiti volnosti pouzitého
robotického manipuldtoru a koncovy efektor, ale i to, zda pro feSenou ulohu postaci 2D
vidéni, realizované jednou kamerou, ¢i zda je téeba vyuzit 3D vidéni pii nasazeni 2 a vice
kamer.

7.1.Roboticky manipulator

V této praci byly zpracovany tii rizné testovaci ulohy. Pfi prvni byl ovéfen fidici
algoritmus na jednoduchém modelu robotického manipulatoru se Ctyfmi stupni volnosti. Ve
druhé uloze byl vytvofeny software testovan na modelu robotického manipulatoru se Sesti
stupni volnosti. Tieti Glohou byla aplikace softwaru pro tizeni realného robota Mitsubishi
MELFA RV — 2SD, taktéz se Sesti stupni volnosti.

7.1.1. Roboticka paze MeArm

Prvnim pouzitym robotickym manipulatorem je roboticka paze MeArm. Tento robot je
vyroben z plastové pieklizky ABS a je ur¢en k ru¢nimu hobby sestaveni.

Obriazek 33 — Sestavena roboticka paze MeArm

Manipulator ma 4 DoF a je vybaven 9 g modeldfskymi servomotory SG90. Tyto
servomotory mohou byt napajeny piimo z desky Arduina Uno bez nutnosti pouZiti externiho
napajeni. Jejich nevyhodou je omezeny kroutici moment a ztoho se odvijejici nizka
zatizitelnost robotické paze.

Celkova konstrukce odpovida nizké cen€ a neni pfili§ robustni. Vyhodou je pomérné
snadné sestaveni robotické paze, robotickd paze neni na ose servomotoru zakladny nijak
adjustovana a pfi prudkych zménach pohybu mé tendenci z této vazby vypadavat. Tento
problém byl svépomoci ¢astecné vytfesen vloZzenim silikonové distan¢ni podlozky.

7.1.2. Roboticka paze SainSmart

Robotickd paze SainSmart je hobby model robotického manipulatoru se 6 DoF.
V porovnani s pazi MeArm je vSak mnohem robustnéj$i a svymi vlastnostmi se piiblizuje
realnému robotickému manipulatoru, ackoliv se stale jednd pouze o model. Vyhodou je také
moznost pouziti vlastniho koncového efektoru, ktery lze pomoci na rameno pftisroubovat k
standardizované ptirub¢.
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Obrazek 34 - Roboticka paze SainSmart [1]

Pouzitym materidlem je PVC a cela konstrukce je dostatecné tuhd i pro vyssi zatiZeni.
Tomu odpovidaji i zvolené pohony prvnich ¢tyi os, které jsou tvoteny ¢tyfmi elektrickymi
servomotory MG996R, pohon poslednich dvou os je zajistén dvéma jiz vySe zminénymi
servomotory SG90. Nevyhodou servomotoru MG996R je vyssi napétovy a proudovy odbér a
S nim souvisejici nutnost pouziti externi napajeni desky (shieldu). Naopak vyhodou je kroutici
moment 9,4 — 13 kg/cm, coz je asi 7x vice, nez u servomotoru SG90. [35]

Obrazek 35 - Servomotor MG996R [35]

7.1.3. Robot Mitsubishi

Robot MELFA RV — 2SD je roboticka paze s 6 DoF od spole¢nosti Mitsubishi Electric.
Tento robot vazi 19 kg, pfi¢emz maximalni nosnost je 3 kg. Pro zajiSténi maximalni pfesnosti
opakovaného pohybu na danou soutradnici doporucuje vyrobce maximalni zatizeni omezit na

2 kg. Linearni rychlost manipulatoru je az 4400 mm/s. Piesnost opakovaného uchopu je 0,02
mm. [37]
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Forearm

(cylinder axis)
mechanical
interface for the

hand installation Arm

Stand

Obrazek 36 - Manipulator MELFA RV - 2SD [38]

7.2.Pouzita kamera

V tomto experimentu je pouzita webkamera Logitech C170. S cenou okolo 500 K¢ se
jedna o webkameru stfedni tfidy. Kamera se vybavena rozhranim USB 2.0 a senzorem typu
CMOS s maximalnim rozliSenim 1024 x 768 Px, pfi¢emz miize pofizovat fotografie s
rozliSenim az do SMPx. [31]

Obrazek 37 - Webkamera Logitech C170 [31]

7.3. Tridéné predméty
Pfi volbé predmétl, které mohou byt tfidény, je tieba respektovat nékolik omezeni. Je to

z diivodt, Ze vystupem této prace je technologicky demonstrator, jehoz schopnosti pracovat
Vv realnych podminkach, ve kterych bézné pracuji robotické tfidici linky, jsou omezené.

Prvni véci, ktera byla vzata v potaz, byl pouzity aktuator, viz kapitoly 7.4.2, 7.4.3 a
kapitola 8. Uchopeni manipulovaného pfedmétu zajist'uje magnet, proto je potieba, aby byly
pfedméty magnetické. Kvili omezené magnetické sile aktuatoru nesmi byt manipulované
pfedméty prili§ téZzké, jinak by nemohla byt zarucena potifebnd adjustace behem
manipulacniho procesu.
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Roboticka paze MeArm nevyzaduje feromagneticky material z ditvodu vyuziti klestového
mechanismu, viz kapitola 7.4.1. Je taktéz potieba, aby tiidéné predméty byly kontrastni vici
pozadi pracovni plochy. Déle je potieba, aby mély dostatecnou vysku, protoze aktuator
umoznuje pouze uchopeni zboku. Posledni pozadavkem je velice nizkd hmotnost
manipulovanych piedméti vzhledem ke konstrukci manipulatoru.

Poslednim spole¢nym znakem manipulovanych pfedméti musi byt dostate¢ny barevny
kontrast viic¢i pozadi manipulacni plochy, zajistujici spravnou identifikaci predmét. Dale je
tieba respektovat, Ze software na vizualni rozpoznavani predmétt, ktery vznikl v rdmei této
prace, umi rozpoznavat pouze tii druhy tvari, kterymi jsou kruhy, ¢tverce a obdélniky.

7.4.Koncovy efektor

U kazdého z robotli pouzitych v této praci je k uchopovani tfidénych predméti pouzity
jiny systém. Ten byl odvozen pfedevsim z konstrukce jednotlivych manipulatort, jejich
rozméru a od jejich maximalni mozné zatizitelnosti.

7.4.1. MeArm

Robotickda ruka MeArm je jiz v zakladu vybavena vlastnim chapadlem, které tvofi
symetricky otevirané klest¢ sptazené ozubenym soukolim a ovlddané servomotorem SG90.
Kvuli jejich konstrukénimu uspofadani je tfeba, aby byl tfidény predmét uchopen z boku.
Material manipulovanych pfedméti nema zadna omezeni.

7.4.2. Mitsubishi

Roboticky manipulator MELFA RV - 2SD je vybaven magnetickym uchopovacem na bazi
linearniho elektromotoru. Vzhledem Kk nepfiméfené vysoké finanéni naro¢nosti pofizeni
takového uchopovace byl po domluvé s vedoucim bakalaiské prace zatazen do prace jeho
navrh, kterému se bude vénovat kapitola 8 a uchopovac byl nasledné vyroben za vyuziti 3D
tisku.

7.4.3. SainSmart

Roboticka paze SainSmart byla pro tfidéni vybavena taktéZ magnetickym uchopovacem na
bazi linearniho elektromotoru. Ten je pfiSroubovan na pfirubé robota a lze jej vyuzit pouze
K uchopovani predmétii z feromagnetickych materiald. Jeho konstrukce je stejna, jako
v piipadé uchopovace pouzitého na robotu Mitsubishi MELFA, vzhledem Kk mensim
rozmérim byl zvolen piiméfené¢ velky aktudtor a tomu byla uzplsobena konstrukce.
Konstrukce musela byt taktéz ptizpisobena rozmértim piiruby robota SainSmart.

7.5.Jednotliva pracovisté

Vsechna pracovisté byla navrzena podle podobného vzoru, ktery je uveden na obrazku 39,
pfedev§im z diivodu co nejvetsi prenositelnosti softwaru. Spoleénym znakem je napevno
umisténa kamera nad plochou, na které jsou umistény tfidéné predméty.
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1 - robot
2 — kamera
3 — tfidéné predméty

0’0

Obrazek 38 - Navrh robotického pracovisté

Kamera je umisténa vné pracovniho prostoru robota, ale tak, aby byla sniména cela
pracovni plocha. Zaroven je robot umistén tak, aby se mohl béhem sniméni scény celym
ramenem nachazet mimo snimanou oblast a neznemoznil identifikaci nékterych t¥idénych
pfedmétl v pracovnim prostoru.

Pracovisté robotické paze MeArm bylo koncipovdno ptedevsim jako experimentalni
platforma na testovani jednotlivych ¢asti softwaru, jenZ byl vyvinut v rdmci této bakalaiské
prace. Zaklad tvofi samotny manipuldtor, ktery je pomoci zdrhovaci elektrikaiské pasky
pfipevnén k dievéné desce, ¢imZ je mu poskytnuta dostatecnd fixace. Pro vytvofeni
dostate¢ného kontrastu pro rozpoznani predméti v pracovnim prostoru je misto podlozeno
bilym papirem. Kamera byla pfipevnéna na hlinikovém profilu od firmy FESTO opét pomoci
zdrhovaci elektrikaiské pasky. Zasobniky na ukladdani tfidénych predméti byly tvofeny
plastovymi krabickami a z divodu omezeného rozsahu robota byla tato tloha zjednodusena
na tfidéni pouhych dvou druhii pfedmétl, pricemz po kazdé strané se nachéazel jeden
zasobnik.

Obrazek 39 - Pracovisté robota MeArm

Pracovisté¢ robota SainSmart tvoii samotnd robotickd paze, kterd je pomoci vrutl
piisroubovana k desce z dievotiisky. Toto deska je dale ¢tyfmi Srouby pfipevnéna k hlinikové
desce od firmy FESTO, ktera svym profilem umoziiuje snadnou fixaci. Pomoci tvarovych
prvki od téhoz vyrobce byl vytvoien prvek pro uchyceni kamery. Ta je opét k tomuto prvku
pfipojena pomoci zdrhovaci elektrikafské pasky. Pracovni prostor byl stejné jako
v pfedchozim piipadé¢ vybaven bilym pozadim pro vytvoieni kontrastu piedméti na
manipulacni ploSe.
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Obrazek 40 - Pracovis$té manipulatoru SainSmart

Pracovist¢ robota Mitsubishi MELFA RV — 2SD je tvofeno samotnym robotem
pfipevnénym opét k hlinikovému profilu FESTO, ktery je pfipevnén k manipulaénimu
voziku, na némz je mozno robota pifemistovat. Opét je soucasti tvarovy prvek, ktery slouzi
K uchyceni kamery. Pracovisté robota nebylo prozatim vybaveno tfidicimi zasobniky a pocita
se s timto do budoucna.

U robotii SainSmart a Mitsubishi MELFA RV — 2SD prozatim nebyly zésobniky na
ttidéné predméty nijak realizovany.

-

Obrazek 41 - Pracovisté manipulatoru MELFA
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8. Navrh a konstrukce magnetického uchopovace

Tato kapitola se bude vénovat konstrukci jednoduchého magnetického uchopovace, ktery
1ze vyuzit na robotickém manipulatoru Mitsubishi MELFA RV-2SD. Vlastni konstrukce byla
zvolena predevs§im z diivodu finan¢ni ndkladnosti potizeni podobného zatizeni od komeréniho
poskytovatele.

Zatizeni je tvofeno véalcem, v némz je umistén elektromagneticky linedrni aktuator. Pfi
maximalnim vysunuti pistu se magnet ptiblizi dostate¢né k okraji valce a dostateénou silou
ptitahne uchopovany predmét. Pii zasunuti pistu se magnet vzdali od predmétu natolik, ze sila
magnetického pole magnetu jiz nestaci k udrzeni pfedmétu a ten od okraje valce odpadne.

Centralnim prvkem celého navrhu je pouzity aktuaéni ¢len, kterym je elektromagneticky
linearni aktuator JF — 0826B. Po pfivedeni elektrického proudu do vinuti civky je jadro
vtazeno dovnitf a magnet se vzdali od uchopovaného pfedmétu. Po vypnuti proudu se jadro
diky pruzZiné opét vysune ven. Na konci jadra aktudtor je pfiSroubovan neodymovy magnet.
Vyska magnetu je 5 mm,

Obrazek 42 - 3D model pouZitého aktuiatoru

Tomuto komponentu bylo nutné pfizpisobit vnitini rozméry uchopovace, aby bylo
mozné aktuator upevnit uvnitt. Dal§imi rozmé&ry, které je nutné pii navrhu respektovat, jsou
rozméry piiruby robota, pro ktery je uchopova¢ navrhovan (vykres manipuldtoru Mitsubishi
MELFA RV - 2 SD je ptilozen Vv piiloze ¢.3.

Vyroba uchopovace byla realizovana pomoci metody 3D tisku, jehoz ptesnosti je
omezena. Vzhledem ktomu, ze absence piesného tolerovani rozmérit neovlivni nijak
funk¢nost celého zatizeni, jsou tolerance omezeny na minimum.

Ptiruba je standardni pro manipulator Mitsubishi MELFA RV - 2SD. Po obou stranach
ma osazeni. Jedno slouzi k vystfedéni ptiruby uchopovace viici ptirubé manipuldtoru. Druhé
osazeni slouzi k tomu, aby byl vytvofen prostor pro fixaci pfiruby pomoci Sroubii. Vzhledem
k velikosti pouzitého aktuatoru by jinak nebylo mozné ptirubu k manipulatoru ptisroubovat.
V osazeni 1 pfirubé je v ose po celé délce otvor poskytujici prostor pro vtazené jadro
uchopovace, jehoz osa se pfi piivedeni proudu do civky vysune zadni stranou do vzdélenosti
cca 10 mm.

Nésleduje prostor pro samotny aktuator. Rozméry odpovidd rozméru aktudtoru a
umoziuje jeho snadnou montéz do téla uchopovace.
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Obrazek 43 - Télo uchopovace

Posledni ¢asti aktuatoru je obruba, ktera slouzi k vymezeni vzdalenosti mezi
manipulovanym pfedmétem a magnetem ptipevnénym k aktudtoru. Tim piedchazi moznému
poskozeni magnetu v pfipadé, Ze by doslo k prudkému kontaktu manipulovaného pfedmétu
s magnetem. Pfi vtazeni jadra do civky udrzuje vzdéalenost mezi manipulovanym predmétem a
magnetem, ¢imZ je umoznéno uvolnéni piedmétu.

Obrazek 44 - Sestava uchopovace
Konstrukce uchopovace pro roboticky manipulator SainSmart je téméi identicka. Lisi se
pouze rozméry, jez odpovidaji jednak mensimu aktuatoru a jednak mensSimu priméru piiruby
robota.

Obrazek 45 - Uchopovac pro robota SainSmart
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9. Tvorba softwaru pro robotické manipulatory

V této kapitole bude predstaven celkovy ndvrh softwaru pro fizeni robotického
manipulatoru. Software byl implementovan ve skriptovacim jazyku MATLAB s rozsifenim o
toolboxy Machine Vision Toolbox a Robotics Toolbox a knihovny Image Acquisition
Toolbox a ArduinolO. Pro programovani robotického manipulatoru MELFA RV — 2SD byl
vyuzit Mitsubishi Melfa Robot Control Toolbox.

Navrh algoritmu spociva v tom, Ze robot se nejprve premisti do polohy pro fotografovani.
Nasledné kamera sejme pracovni prostor robota. Dal§im krokem je identifikace pfedmétu
V tomto prostoru, jejich druh a poloha. Poté jsou softwarové vypocitany prostiednictvim
funkce pro inverzni kinematiku potfebné kloubové soutfadnice pro najeti efektorem k
tiidénym pfedmétim za ucelem jejich uchopeni a stanoveni potiebnych trajektorii jejich
ptesunu do pfipravenych boxi v zavislosti na druhu manipulovaného ptedmétu. Posledni fazi
je vykonani pohybt robotem, pii¢emz vzdy po najeti efektoru do bodu pro tchop je
Arduinem vyslan piikaz k uchopeni piedmétu, K jeho pfeneseni nad piislusny box a k jeho
uvolnéni.

Vyvojovy diagram algoritmu pro ovladdani robotického manipulatoru je pifidan jako
samostatna priloha.

9.1.Matematicky model

Roboticky manipulator je nutné matematicky popsat, t. j. je nutno stanovit a zadat
piislusné Denavit — Hartenbergovy parametry a odpovidajici geometrické transformace
jednotlivych manipulétor. Analyzou vyse uvedeného lze ziskat pouzitim funkci pro vypocty
inverzni kinematiky pfislusné kloubové souradnice. Vice o této problematice je popsano
v kapitolach 5.2 a 5.3.

Kazdému manipulatoru, ktery je testovan v této praci, prislusi jiny matematicky model.

Roboticka paze MeArm ma 4 stupné volnosti, z nichz tii zajist'uji pohyby ramen robota, a
jeden znazorfiuje miru rozevieni cCelisti. Vzhledem k jeji konstrukei, jsou osy souradného
systému efektoru énd rovnobézné s osami xyz. Pii sestavovani matematického modelu tudiz
neni tfeba brat v ivahu natoceni aktuatoru. Denavit — Hartenbergovy parametry jsou pro tuto
pazi nasledujici, pfi€emz vzhledem k sérioparalelni struktufe manipulatoru je uthel gz zavisi
na thlu g,:

Vazba a a 0 d
Vs

1 > 15 q1 55

2 0 80 q> 0

3 0 88 q; + qs 0

Tabulka 3 — DH parametry paze MeArm
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Ptislusné transformace pro popis transformace mezi zakladnou robotu a koncovym
efektorem jsou nasledujici:

Ti0 = R,(61) -T(d1) - T(a1) - Ry(ai)
T21 = Rx(62) - T(az)
T32 = R,(63) - Ry(as) - T(az)
Celkova transformace je popsana vztahem:
T'= Tyo* Ty1 * T3

200

Obrazek 46 - Model robotické paze MeArm v Robotics Toolboxu

Je potieba brat v uvahu fakt, ze stied celisti ma od konce posledniho ¢lanku jisté odsazeni.
Toto odsazeni je 18 mm. Pfi programovani funkce na pfepocet soufadnic detekovanych
pfedmétl v obraze na soufadnice v soufadném systému robota musela byt tato korekce
respektovéna.

| Zikladna robota |

Obrizek 47 - Uprava cilovych soufadnic manipulatoru
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Na obrazku 30 jsou vyznaceny soutfadnice uchopovaného piedmétu x; a y; a potiebné
soufadnice X, a Y, koncového bodu manipulatoru. Cilové soutadnice Ize ziskat ur¢enim délky

pfepony trojuhelniku x,y,7y:
r=x%7 4y,

Dale je tfeba urcit thel @, coz je tihel natoceni ramene robotu v soufadnicovém systému
zékladny xy:

Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni,
Katedra konstruovani stroju

V1
a = arctan —

X1

Délka ptepony 1y, t. j. se zapoctenou vyse zminénou korekci, se vypocita nasledovngé:
rp, =1 — 18 mm
Soutadnice koncového bodu efektoru jsou:
Xy =Ty COSQ
Yy = Ty Sina

Roboticka paze SainSmart ma 6 stupnt volnosti, realizované rota¢nimi vazbami, pficemz
stejn¢ jako v pfipad¢ paze MeArm, se jednd o sériové — paralelni manipulator. Ptislusné
Denavit — Hartenbergovy parametry jsou nasledujici:

Vazba a a 0 d
1 _r 40 0 110
2
2 0 127 s 0
3 I 26 q; + qs 0
2
4 i 0 @ 133
2
5 _r 0 qs 0
2
6 0 0 6 25

Piislusné transformace pro popis transformace mezi zakladnou robotu a koncovym

efektorem jsou nasledujici:

Tabulka 4 - DH parametry paZze SainSmart

Tio = R,(601) - T(dq) " T(ay) " Re(ay)

T1 = R,(6;) - T(ay)
T3, = R,(03) - Rye(as)

Tys = R;(04) "T(ds) " Ry(as)
Tsy = R;(05) - T(as) * Rye(as)

Tes = R;(06) - Rye(ae)
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Celkova transformace je popsana vztahem:

T = Ty * Tyq *Tsy * Ty * Tsy * Tes

Manipulator MELFA RV — 2SD ma stejné jako roboticka paze SainSmart 6 stupiti
volnosti. Jeji kinematické schéma je tedy stejné jako u této robotické paze, lisi se pouze délky
jednotlivych spojovacich ¢lankit mezi jednotlivymi rota¢nimi vazbami a limitni polohy

natoceni v rotaénich vazbach.

Vaclav Masek

Vazba a a ] d
T
1 —3 0 0 295
2 0 230 qs 0
T
3 —3 50 qs 0
T
4 - 0 qa 270
2
T
5 —5 0 qs 0
6 0 0 e 70

Tabulka 5 - DH parametry robotu MELFA RV-2SD [38]

Tio = R,(61) " T(dq) " T(ay) " Re(ay)

T21 = R;(62) -T(az)

T32 = R;(63) - Ry(a3)
Tyz = R;(64) "T(dy) - Ry(as)
Tsq = R,(05) - T(as) - Ry(as)

Tes = R;(06) " Rx(ae)

T = Ty * Tyq *Tsy * Tyg * Tsy * Tes
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MELFA RV - 25D

Obrazek 48 - Kinematicky model robotu MELFA v Robotics Toolbox

9.2.Zpracovani obrazu

Pii tvorbé softwaru pro zpracovani obrazu bylo pro ucely této prace uvazovano nékolik
zakladnich zjednodusujicich piredpokladi. Prvnim znich je pfitomnost tzv. ideédlniho
osvétleni, eliminujiciho vznik stind. Pro spravnou funkci prahovéani obrazu je dale zapotiebi,
aby hledané pfedméty byly viuci pozadi dostatecné kontrastni. Pro Gcely této prace proto bylo
zvoleno bilé pozadi a s nim dostate¢né kontrastujici manipulované predméty.

Déle uvazujeme pouze statickou scénu. To znamend, Ze se tfidéné objekty nebudou po
celou dobu tfidiciho procesu pohybovat po pracovni ploSe. Nasnimana scéna se po pofizeni
snimku jiz nebude nijak ménit.

Pro zpracovani obrazu z kamery byl vyuzit diive zminény MATLAB Machine Vision
Toolbox. Prvnim krokem je naéteni obrazu z kamery ve formé matice hodnot RGB
jednotlivych pixeli. Scéna je statickd, proto je analyzovan pouze jediny snimek. Kamera se
iniciuje funkei:

cam = VideoCameral() ;

Obraz byl nac¢ten do proménné im pomoci piikazu:

im = cam.grab();

Snimek je dale pfeveden z barevného obrazu na stupné Sedi (grayscale). Vysledek je
patrny zZ obrazku 49 — 2. Obraz ve stupnich Sedi byl pfeveden do proménné X:

X = imono (im, 'r601");

Obraz ve stupnich Sedi se dale tzv. prahuje. Prahovani (tresholding) je princip, kdy se
obraz ve stupnich Sedi transformuje na Cernobily binarné logicky obraz. Pixelim od urcité
hodnoty jasu pfifadi hodnota jasu na logickou 1 (,,bila*) a v§em ostatnim na logickou 0
,,cerna”), jak je vidét na obrazku 49 - 3.
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Obrazek 49 - Proces prahovani obrazu

Spravna volba intenzity prahu je klicovym krokem celé operace a jeji zjiSténi neni
trividlni. V praxi byvd uzivano mnoha metod, pficemz kazda se vyuziva pro specifické
aplikace. V pfiloze €. 4 je popsano nékolik ¢asto pouzivanych metod pro prahovani. V tomto
pfipad¢ byla volba prahu provedena ru¢né zaddnim konstantni hodnoty prahu z divodu
dostatecného kontrastu tfidénych predméti viici pozadi.

Dalsim krokem je vyhledani tfidénych predmétli v nasnimaném pracovnim prostoru
robota. Docilime toho vyhledanim tzv. blobu, coz jsou homogenni oblasti v prahovaném
obrazu, které reprezentuji pfedmeéty v pracovnim prostoru robota.

Vzhledem k tomu, ze vyhledavame na pracovni ploSe vice nez jeden predmét, vyuZijeme
metodu ilabel, jejimz parametrem je prahovany obraz. Tato metoda vyhleda v obraze vsechny
homogenni oblasti, které jsou uzaviené a obklopené pixely opa¢né trovné jasu. Jednotlivym
blobtim jsou pfifazeny tzv. Stitky (labels), které ukazuji index pfidéleny konkrétni homogenni
oblasti.

K uréeni stfedu jednotlivych blobt je vyuzita funkce iblobs. V zakladnim nastaveni vraci

vvvvvv
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(area), poméru b/a, coz je pomér poloos tzv. ekvivalentni elipsy (Equivalent Ellipse)
soufadnice geometrického stfedu tzv. hrani¢niho ramecku (Bounding Box).

Hrani¢ni ramecek je obdélnik obklopujici dany blob, jehoz rozméry se urcuji z rozdilu

hodnot pozice krajnich pixeld umax a umin pro horizontalni soufadnice (x) @ vmax a vmin pro
vertikalni soufadnice (Y).

100+
200
300

4001 .

500

v (pixels)

600 -

700+

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 VOO 8OO 900 1000
u (pixels)

Obrazek 50 - Objekty ohrani¢ené ramec¢kem (Bounding Box)

Nejvetsi blob tvoii samotné pozadi scény. Vzhledem k faktu, ze tento blob neni pro
vyhledavani manipulovanych pfedmétti zapotiebi, 1ze omezit vyhledavani objektii pouze na
tmavé bloby zaddnim funkce S témito parametry, kde byly jednotlové bloby ulozeny do
proménné ib:

ib=1iblobs (b, 'class',0);

Vzhledem k tomu, Ze hodnota prahu je zadana ru¢n¢ a je konstantni, mize dojit k detekci
blobi, které jsou zplisobeny stiny a jinymi vadami v prahovaném obrazu. Jejich velikost je
vétSinou v fadu pixelt. Selekce blob, které reprezentuji manipulované zmeény, bylo docileno
vytvofenim nového pole prvku, do kterého byly vyselektovany pouze bloby, které obsahem
piesahly urcitou hodnotu.

DalSim parametrem, ktery bylo tfeba urcit, bylo rozpoznéani, o ktery objekt se jedna.
Ttidénymi objekty jsou predméty tvaru vélce a Sestibokych hranolll s podstavou tvaru ctverce
a obdélniku. Pfi analyze obrazu tak software tfidi tfi druhy tvart: kruhy, obdélniky a ¢tverce.

Obsah kruhu je definovan vzorcem:
- d?
4
Obsah ¢tvercového blobu obklopujiciho kruh je definovan:

S=a-b
Ctvercovy blob ma obsah limitné se blizici k:
S =4d?
Pomeér obsahu kruhu a blobu jej obklopujiciho je:

S =
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- d?
4 _T
d? 4
Pro ptipad naptfiklad nechténé identifikace stinu a podobné je zadano, aby software

identifikoval veskeré predméty, které maji pomér obsahu k obsahu blobu vétsi nez 0,79 a
mensi nez 0,85 jako kruhy.

i = ~ 0,79

Dal8im uzitecnym prvkem pro identifikaci prvka je parametr b/a, ktery znazoriiuje pomér
poloos ekvivalentni elipsy. Pomoci nich lze vyjadfit pomér stran télesa samotného. U ctverce
¢i kruhu se tato hodnota blizi k 1, S nartstajicim rozdilem stran klesa teoreticky az k nule pro
ptimku. V tomto piipadé byla vSechna télesa, ktera nejsou kruhem a maji pomér b/a vétsi, nez
0,9, klasifikovana jako Ctverce. Veskera ostatni télesa jsou klasifikovana jako obdélniky.

Vsechny vyselektované piedméty byly pfidany do nové proménné, kterou tvori
vicerozmérné pole obsahujici soufadnice stfedli jednotlivych blobii a tvar jednotlivych
pifedmétu a se kterym nasledné pracuje program pro vypocet trajektorie.

9.3.Vypocet trajektorie

Pro vypocteni trajektorie je nejprve nutné znat skutecnou polohu tfidénych predméta.
Skript pro zpracovani obrazu vraci jako vystup polohy stiedt tifidénych piedméta
V soufadném systému Xy V pixelech. Aby byla ziskana jejich poloha v pracovnim prostoru
robota, musi byt poloha v pixelech vi¢i skutecné vzdalenosti stanovena pomérem.

Funkce zajist'ujici prepocet soufadnic v pixelech na skute¢né rozméry se odviji od vysky
umisténi kamery nad pracovni plochou. Za timto uc¢elem byly vytvoreny tii konstantni funkce
pro prepocet soufadnic (je uvazovano fixni umisténi kamery), které byly vypocitany z vysky
umisténi kamery u jednotlivych robotd. Vzhledem k tomu, ze diagonalni zorné pole kamery je
58°, vypocita se vzdalenost krajnich bodt diagonaly zorného uhlu:

[=2-h-t (580>
= an 2

kde 1 je délka piepony, h je vySka umisténi kamery nad plochou a gama je zorny uhel

kamery. Z poméru rozliSeni stran pak lze dopocitat rozsah v soufadnicich x a y nasledovné,
pricemz k soufadnici y je tfeba piipocitat odsazeni sttedu zorného pole od zdkladny robota:

_y . (768)
x =1 - cos(arctan 1024)

“ . s . (768)
y =l -sin(arctan 1024)

Dale bylo potieba nadefinovat n¢kolik vyznamnych bodd v prostoru. Prvnim z nich je
bod, do néhoz robot najede pifed pofizenim snimku pracovniho prostoru. DalSimi
vyznamnymi body jsou body pro najeti robota nad zasobnik pro upusténi predmétu.
Poslednim vyznamnym bodem je ,,piejezdovy* bod, kterym prochazi trajektorie robota pfi
kazdém pohybu. Tim je zajisténo, ze robot pii vSech vypocitanych trajektoriich nebude
kolidovat se zasobniky a béhem transportu nedojde ke kolizi manipulovanych predméti.

Pro cilovy bod je tfeba vypocitat translacni matici. Ta se ziskd pomoci funkce:

pl=transl (x,vy,z);
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V ptipadé vyznamnych bodii jsou matice vygenerovany piedem, v pfipad¢ soutradnic
objektt ziskanych ze zpracovaného obrazu z kamery se ziskané soufadnice dosadi do této
funkce. Vysledkem je transformac¢ni matice:

10 0 x
lo1 0y
PL=10 0 1 3

000 1

Pro vypocet potiebnych kloubovych natocCeni se pouziva funkce pro vypocet inverzni
kinematiky, ktera muze mit né€kolik tvard. Pokud ma robot sférické zapésti, jako je v piipadé
robotl SainSmart ¢i Mitsubishi MELFA, Ize pouzit funkci:

uhly = promenna robota.ikineb6s (bod,'f");

V piipad¢ pouziti robota s méné stupni volnosti, jako v pfipadé paze MeArm, lze pouzit
funkci pro numericky vypocet kloubovych soutadnic:

uhly = promenna robota.ikine(cilovy bod,vychozi bod,maska) ;

Tuto funkce lze ale pouZit i pro vypocet inverzni kinematiky robota s 6 stupni volnosti.
Maska, neboli Mask Matrix je matice, kterda urCuje pocet pozadovanych zmén
Vv soufadnicovém systému pii vyuziti funkce ikine.

9.4.ArduinolO

ArduinolO je rozsifujici knihovna pro MATLAB/Simulink, umoziujici pfimou
komunikaci s Arduinem, které v tomto pfipad¢ plni funkci pfevodnikové karty. V paméti
Arduina neni nahran cely program pro ovladani robota, ale pouze skript, ktery zpracovava
signal z MATLABU, komunikujici s Arduinem po sériové lince.

V zavislosi na pouzitém shieldu existuji 3 rizné soubory. V piipadé nepouziti Zadného
shieldu se do Arduina nahraje soubor srv.pde. V piipadé pouziti motor shieldu pro ovladani
stejnosmérnych elektromotorti se do Arduina nahraje soubor motorsrv.pde. V ptipadé pouziti
servomotor shieldu pro PWM fizeni servomotord se pouZije soubor adiosrv.pde.

V ptipadé vstupnich periferii pfipojenych na GPIO piny Arduina Uno zprostiedkovava
odesilani dat z téchto periferii do pocitace, kde mohou byt dale zpracovany, naptiklad pomoci
MATLABU. [4]

Vyuziti této knihovny znac¢né rozsifuje moznosti ovladani robotli pomoci arduina, jelikoz
umoziuje provadét hardwarové narocné ukoly, jakym je vnaSem piipadé¢ napiiklad
zpracovani obrazu, je vypocet proveden na externim PC v MATLABU a Arduino vykonava
pouze jednoduché instrukce pro praci s GPIO.

Aktudtor

PCs ArduinglQ

MATLABISImUlink Arduino

Webkamera

Senzor

Obrizek 51 - Blokové schéma vyuZiti ArduinolO

40



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Bakalarska prace, akad. rok 2018/2019
Katedra konstruovani strojt Vaclav Masek

Vytvoreni spojeni s Arduinem pies virtualni sériovy COM port se provede pomoci volani
funkce arduino, jejiz vstupni hodnotou je COM port, ke kterému je Arduino piipojeno. Tato
funkce vytvoii proménnou (instanci) obsahujici veskeré informace o pfipojené desce, které
jsou potiebné pro komunikaci MATLABu s Arduinem.

Dale je tfeba definovat, které piny budou pouzity pro PWM fizeni servomotort. K tomuto
ucelu slouzi metoda objektu Arduina servoAttach, jejimz vstupnim parametrem je Cislo pinu,
ktery bude k fizeni servomotoru pouzit. Pokud jiz dale neni pin k ovladani servomotoru
zapotiebi, 1ze ho deaktivovat pomoci metody servoDetach, jejimZz vstupnim parametrem je
opét ¢islo pinu.

K fizeni jednotlivych servomotort slouzi metoda servoWrite. Tato funkce ma dva vstupni
parametry. Prvnim je c¢islo pinu, knémuz je pfipojeny fizeny servomotor. Druhym
parametrem je tihel nato¢eni servomotoru ve stupnich.

V piipadé, Ze jiz neni potiebna dalsi komunikace MATLABu s Arduinem, ukonci se

komunikace pomoci funkce delete, jejiz vstupni hodnotou je nazev proménné s tidaji pro
sériovou komunikaci.

Knihovna ArduinolO obsahuje mnozstvi dal§ich funkci, které¢ ale nebyly v bakalaiské
praci vyuzity, a proto v této kapitole nebyly zminény.
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10. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout a ovéfit model fizeni robotického
manipulatoru na zakladé obrazové informace s pouzitim jazyka MATLAB. V prvni fazi byla
provedena reSerSe v oblasti historie prumyslové robotiky a zpracovani obrazu. Taktéz byla
provedena i reserse v oblasti dostupnych komer¢nich systémit pro fizeni primyslovych robott
na zaklad¢ vizualni informace, dale v oblasti Open Source hardwaru a ¢asto vyuzivaného
softwaru.

V teoretické ¢asti byl predstaven teoreticky zaklad k feSeni zédkladnich uloh v dané oblasti,
predevsim tykajici se lloh mechaniky pramyslovych manipulatorii. Taktéz byly predstaveny
vyuzité softwarové nastroje, manipulatory, které¢ byly v rdmci prace modelovany/testovany a
dalsi pouzity hardware.

V praktické Casti prace byl navrhnut prototyp testovaciho pracovisté pro kazdy testovany
manipulator. S vyuzitim znalosti pfedstavenych v teoretické ¢asti byly sestaveny matematické
modely jednotlivych manipulatorti v prosttedi MATLAB s vyuzitim Robotics Toolboxu. Dale
byl vytvofen S vyuZitim MATLAB Machine Vision Toolboxu jednoduchy program na
zpracovani obrazu, ktery umoznil vyhledat soufadnice pfredméti a taktéz byl tvoien program,
ktery s vyuzitim obou vySe pfedstavenych je schopen vypocitat pohyby robota potfebné ke
splnéni ulohy. Funkénost celého programu byla ovétena na robotické pazi MeArm a ¢astecné
na robotické pazi SainSmart. Aplikace na robotickém manipulatoru Mitsubishi MELFA je
planovana do budoucnosti.

Posledni casti, kterd byla vypracovana dodate¢né, je zjednodusSeny konstrukéni névrh
magnetického uchopovace, jenz bude v budoucnu realizovan pomoci 3D tisku.
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11. Vize budoucnosti

ZkuSenosti, které jsem ziskal pfi psani této bakalafské prace, bych rad dale ztrocil pti
svém zaméstnani v laboratofi mechatroniky na Katedfe konstruovani stroji Zapadoceské
univerzity v Plzni. Cast koédu, ktery jsem vramci své bakalaiské prace napsal, bych
v budoucnu rad vyuzil K testovani provozu univerzitni robotické linky Hirata a k dalSim
pokustiim S primyslovym manipulatorem Mitsubishi MELFA RV - 2SD.

Cast programu, kterd se vénuje zpracovani obrazu zkamery, planuji rozsifit o
implementaci algoritmu pro automatické urceni intenzity prahu z histogramu obrazu. Tim by
m¢éla rapidné vzrust adaptivita této ¢asti programu i ve ztizenych svételnych podminkach.
Zaroven bych se chtél vénovat problematice vyuziti konvoluénich neuronovych siti jako
nahrady tohoto feseni. V dalsi fazi hodlam upravit algoritmus pro analyzu scény v realném
Case, pripadné pro vyuziti vice nez jedné kamery pro 3D vidéni.
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PRILOHA ¢&. 1

Vyvojovy diagram programu
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PRILOHA ¢&.2

Zdrojovy kod programu



Zpracovani obrazu

$zpracovani obrazu z kamery

$nacteni obrazu z kamery

cam = VideoCameral() ;

im = cam.grab();

$prevedeni na greyscale

X = imono (im, 'r601"');

$prahovani obrazu

b =x > 100;

idisp (b) ;

thledani poctu blobu

[L,nb] = ilabel (b);

ib = iblobs (b, 'class',0);

$vytvoreni pole hledanych prvka [X coordindt/Y coordinat/tvar]
items = [];

$vybér blobt splrnujicich kritéria hledanych predméta
for i = 1: (nb)

%omezeni velikosti blobu

if ib (i) .area>5000 & ib (i) .area<200000

ib (i) .plot box('g');

ib (1) .plot ('b*");

x1l = ib (i) .umax;
x2 = ib (i) .umin;
yl = ib (1) .vmax;
y2 = 1ib (i) .vmin;

svypocet plochy blobu
blobArea = ((x1-x2)*(yl-vy2));

if ib (i) .area > 0.78*blobArea & ib (i) .area < 0.9*blobArea &
ib (i) .shape>0.9

thisItem = [ib (i) .uc,ib (i) .vc,1]; %1 - odpovidé kruhu
elseif ib (i) .shape < 0.85

thisItem = [ib (i) .uc,ib (i) .vc,2]; %2 - odpovida obdélniku
else

thisItem = [ib (i) .uc,ib (i) .vc,3]; %3 - odpovida ctverci



end

$pridani predmétu do seznamu
items = [items; thisItem];
end

end

svypise objekty do konzole

disp (items)

Model MeArm

$definovani clanku MeArm
$1linkl
alfal = pi/3;

al = 0.2;

dl = 0.3;
$link?2

a2 = 0.8;

d4 = 0.743;
%1ink3

alfa3 = pi/3;
a3 = 0.0;

%$DH parametry

% theta d a
L(l) = Link([ O dl al
L(2) = Link([ O 0 az
L(3) = Link([ O 0 a3

$symbolicke vyjadreni transformaci

alpha

pi/2 0], 'standard');
0 0], 'standard');
0 0], 'standard');

syms thetal theta2 theta3 al a2 a3 dl alfal alfa3

T10 =

trotz (thetal)*transl (0,0,dl) *transl(al,0,0) *round(trotx(alfal)

) ;
T21
T32

trotx (theta2) *transl (a2,0,0);

trotz (theta3) *round (trotx (alfa3)) ;



$celkova transformace

T T10*T21*T32

$1limity kloubt

g lim = [ -pi/2 pi/2;
-pi*4/9 pi*4/9;
0 pi*4/9;

$vytvoreni manipulatoru

mearm
SeriallLink (L,
1im) ;

$najeti do pozice pro foceni

'name', '"MeArm', 'manufacturer', 'Unknown',

'glim',q

f = transl(70,0,40);

r=mearm.ikine (f, [O 0,01, [1 1100 0] )
a.servoWrite (2, r (1) *(pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (3, r (2 ) (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (4,r (3)*(pi/180)—-(pi/2)):;

Model SainSmart

$symbolicke vyjadreni

syms thetal theta? theta3 theta4 thetab theta6 alfal alfa?
alfa3 alfad alfab alfa6e al a2 a3 a4 a5 a6 dl d2 d3 d4 d5 de6
$transformace
T10 =
trotz (thetal) *transl (0,0,dl) *transl (al,0,0) *round(trotx(alfal)
)5

T21 = trotz (theta2)*transl(a2,0,0);

T32 = trotz(theta3) *round(trotx(alfa3l));

T43 = trotz(thetad)*transl(0,0,d4) *round(trotx(alfad));
T54 = trotz(thetab)*transl (a5,0,0) *round(trotx(alfab));
T65 = trotz (theta6) *round(trotx(alfab));

$uplna transformace
T T10*T21*T32*T43*T54*T65

%$DH parametry

% theta d a alfa vazba

L(l) = Link([ 0 110 40 -pi/2 0], 'standard') ;
L(2) = Link([ -pi/2 0 127 0 0], 'standard') ;
L(3) = Link([ -pi/2 0 26 pi/2 0], "standard') ;
L(4) = Link (] 0 133 0 pi/2 0], "standard') ;
L(5) = Link([ 0 0 0 -pi/2 01, 'standard") ;
L(6) = Link ([ pi 25 0 0 0], "standard') ;



$1limitni souradnice

[-pi/2
-pi/2
-pi/2
-pi/2
-pi/2
-pi/2

g lim =

pi/2;
pi/2;
pi/2;
pi/2;
pi/2;
pi/2;

]
svytvoreni robota
sainsmart =
Seriallink (L
im',g lim);
%najeti do pozice pro foceni

'name', 'SainSmart', 'manufacturer', 'SainSmart'

ral

f = transl (120,0,70);

r=sainsmart.ikine(f, [0,0,0,0,0,0], [1 1 1 0 O 071 )
a.servoWrite (2, r (1) *(pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (3,r(2) *(pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite(4,r(3)*(p1/180) (pi/2));
a.servoWrite (5,r (4)*(pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (6,r (5) * (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (7,r (6)*(pi/180)-(pi/2));

Model Melfa

$symbolicke vyjadreni

syms thetal theta2 theta3 theta4 thetab theta6 alfal alfa?
alfa3 alfad4 alfab alfa6 al a2 a3 a4 a5 a6 dl d2 d3 d4 d5 do
$transformace

T10 =

trotz (thetal)*transl (0,0,dl) *transl(al,0,0) *round(trotx(alfal)
) ;

T21 = trotz(theta2)*transl(a2,0,0);

T32 = trotz (thetal) *round(trotx(alfa3l)):;

T43 = trotz(thetad)*transl(0,0,d4) *round(trotx(alfad));
T54 = trotz(thetab)*transl (a5,0,0) *round(trotx(alfab));
T65 = trotz (thetao) *round(trotx(alfab)) ;

suplna transformace

T = T10*T21*T32*T43*T54*T65

$DH parametry

% theta d a alfa vazba

L(l) = Link([ 0 295 0 -pi/2 0], 'standard') ;
L(2) = Link([ -pi/2 0 230 0 0], "standard') ;
L(3) = Link([ -pi/2 0 50 -pi/2 0], "standard') ;
L(4) = Link (] 0 270 0 pi/2 0], "'standard') ;
L(5) = Link (] 0 0 0 -pi/2 0], "standard') ;
L(6) = Link (][ pi 70 0 0 01, "'standard') ;



%limitni souradnice
g lim = [-4/3*pi 4/3*pi;

-2/3*pi 2/3*pi;

0 8/9*pi;

-10/9*pi 10/9*pi;

-2/3*pi 2/3*pi;

-2*pi 2*pi;

]

svytvoreni robota
melfa = Seriallink (L, 'name', "MELFA RV -
2SD', 'manufacturer', 'Mitsubishi', 'glim',q lim);

Inverzni kinematika 3 DoF

$Definice prejezdového bodu

pl = transl(70,0,50);

$zasobnik valecky

p2 = transl (0,-70,70);

%zasobnik kostky a hranoly

p3 = transl (0,70,70);

svyska kamery

h = 200;

$vzdalenost kamery

1=150;

tkorekce x

x1=2*h*tan (29* (pi1/180)) *cos (atan (768/1024)) ;
x2=cos (atan(yl/x1)) * (sqgrt (x1"2+y1~2)-18);
tkorekce vy

y1l=2*h*tan (29* (pi/180)) *sin (atan(768/1024)) ;
y2=sin(atan(yl/x1))* (sgrt (x1"2+y1°2)-18);
for i = 1:(size(items)/3)

%najeti nad cil

X = items ((i-1)*3+1)+x2;

y = items ((1-1)*3+2)+y2;

z = 30;

pcil = transl(x,v,2);

pinv = mearm.ikine(pcil, pl, [1 1 1 0 O 0] );
a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (3,pinv(2)* (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (4, (pinv(3) -pinv (2)) * (pi/180) - (pi/2))
$sepnout efektor ON

pause (1) ;

pinv = mearm.ikine(pl, pcil, [1 1 1 0 O 0] );
a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (3,pinv(2)* (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (4, (pinv(3) -pinv (2)) * (pi/180) - (pi/2));

%najeti nad zasobniky
if items((i-1)*3+1) =1

pinv = mearm.ikine(p2, pl, [1 1 1 0 0 0] );
a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (3,pinv(2)* (pi/180)-(pi/2));



a.servoWrite (4, (pinv (3)-pinv (2)) * (pi/180)-(pi/2));
$sepnout efektor OFF
pause (1) ;

pinv = mrarm.ikine(pl p2, [1 1 1 0 0 0] );

a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180)-(pi/2))

a.servoWrite(3,pinv(2) (pi/180)-(pi/2));
))*

a.servoWrite (4, (pinv (3)-pinv (2 (pi/180)-(pi/2));

else
pinv = mearm.ikine(p4 pl, [1 1 1 0 0 0] );
a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (3,pinv(2) * (pi/180)-(pi/2))

))*

a.servoWrite(4,(pinv(3) -pinv (2 (pi/180)-(pi/2));
%sepnout efektor OFF

pause (1) ;

pinv = mearm.ikine(pl pd4, [1 1 1 0 0 0] );
a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite(3,pinv(2) (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (4, (pinv (3)-pinv (2)) * (pi/180)-(pi/2));
end

end

$najeti do klidové polohy a konec

f = transl(70,20,50);

r=mearm.ikine(f, ptrans, [1 1 1 0 O O] )
a.servoWrite (2, r (1) *(pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (3,r(2)*(pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (4,r (3) *(pi/180) - (p1/2))
disp ('Program dokoncen.")

Inverzni kinematika 6 DoF (Sainsmart)

$Definice prejezdového bodu

pl = transl(100,0,90);

%zasobnik valecky

p2 = transl (-100,0,70);

%zasobnik kostky

p3 = transl(100,0,70);

$zasobnik hranoly

p4 = transl (50,0,70);

svyska kamery

h = 300;

$vzdalenost kamery

1=200;

$korekce x

x1=2*h*tan (29* (pi/180)) *cos (atan (768/1024)) ;
$korekce y

yl=2*h*tan (29* (p1i/180) ) *sin (atan(768/1024)) ;
%najeti na prejezdovy bod

pinv = sainsmart.ikine(pl, £, [1 1 1 0 0 0] );
a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (3,pinv(2)* (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (4, (pinv(3) -pinv (2)) * (pi/180) - (pi/2))



) * (pi/180) - (
) * (pi/180) - (
) * (pi/180) - (
) /3)

a.servoWrite (5,pinv (4
a.servoWrite (6,pinv (5
a.servoWrite (7,pinv (6
for i = 1:(size(items
gnajeti nad cil

x = items ((i-1)*3+1)+x1;

y = items ((1i-1)*3+2)+yl;

z = 30;

pcil = transl(x,vy,2z);

pinv = sainsmart.ikine(pcil rl,
a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180) - (
a.servoWrite (3,pinv(2) * (pi/180) —(
a.servoWrite (4, (pinv (3)-pinv (2))*
a.servoWrite (5,pinv (4) * (pi/180) —(
a.servoWrite (6,pinv(5) * (pi/180) —(
a.servoWrite (7,pinv(6)* (pi/180) - (

$sepnout efektor ON
pause (1) ;

pinv = sainsmart.ikine (pl, pcil,
a.servoWrite(Z,pinv(l) (pi/180

) = (
a.servoWrite (3,pinv(2) * (pi/180) - (
a.servoWrite(4,(pinv(3) -pinv(2))*
a.servoWrite(5,pinv(4)*(p1/180) (
a.servoWrite (6,pinv(5)* (pi/180) - (
a.servoWrite (7,pinv(6)* (pi/180) - (

%najeti nad zasobniky

if items ((1i-1)*3+1) =1

pinv = sainsmart.ikine(p2, pl, [1
a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180) —(
a.servoWrite (3,pinv(2) * (pi/180) - (
a.servoWrite (4, (pinv(3) -pinv(2))*
a.servoWrite (5,pinv (4) * (pi/180) —(
a.servoWrite (6,pinv(5)* (pi/180) - (
a.servoWrite (7,pinv(6)* (pi/180) —(

$sepnout efektor OFF
pause (1) ;

pinv = sainsmart.ikine(pl, p2, [
a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180

1
) = (
a.servoWrite (3,pinv(2)* (pi/180) - (
a.servoWrite (4, (pinv(3) -pinv(2))*
a.servoWrite (5,pinv (4) * (pi/180) —(
a.servoWrite (6,pinv (5)* (pi/180) —(
a.servoWrite (7,pinv(6)* (pi/180) —(
elseif items((i-1)*3+1) = 2
pinv = sainsmart.ikine (p3, pl, [

a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180

.servoWrite (3,pinv(2)* (pi/180

.servoWrite (4, (pinv (3)-pinv (2

.servoWrite (5,pinv (4)* (pi/180

.servoWrite (6,pinv(5)* (pi/180
( *

1
= (
= (

)*

(

(
(pi/180) - (

—_ — — — — ~—

SV VI R U A )

.servoWrite (7,pinv (6)

pi/2));
pi/2))
pi/2));

[1 1100 0]

pi/2))
pi/2));
(pi/180) -
pi/2));
pi/2));
pi/2))

[1 1100 0]

pi/2));
pi/2))
(p1/180
pi/2));
pi/2))
pi/2))

) ;

(pi/2))

) ;

(pi/2))

1100071 );

pi/2));
pi/2));
(pi/180) -
pi/2));
pi/2));
pi/2));

(pi/2));

1100071 );

(pi/2));

1100071 );

pi/2));
pi/2));
(pi/180) -
-(pi/2));
-(pi/2));
-(pi/2));
pi/2));
pi/2));
(pi/180) -
-(pi/2));
-(pi/2));
-(pi/2));

(pi/2));



$sepnout efektor OFF
pause (1) ;
pinv = sainsmart.ikine(pl, p3, [1 1 1 0O 0 0] ),

a.servoWrite (2, pinv(l)*(pi/180) (pi/2));
a.servoWrite (3,pinv(2) * (pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (4 (pan( ) —pinv (2)) *(pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (5,pinv(4)* (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (6,pinv(5) * (pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (7,pinv(6)* (pi/180)-(pi/2));

else
pinv = sainsmart.ikine(p4, pl, [1 1 1 0 0 0] );

a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (3,pinv(2) * (pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (4, (pinv (3)-pinv (2)) * (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (5,pinv (4) * (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (6,pinv(5)* (pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (7,pinv(6) * (pi/180)-(pi/2));

$sepnout efektor OFF
pause (1) ;

pinv = sainsmart.ikine(pl, p4, [1 1 1 O O 0] ),
a.servoWrite (2,pinv (1) * (pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (3,pinv(2)* (pi/180) - (p1/2)),
a.servoWrite (4,pinv(3) * (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (5,pinv (4)* (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (6,pinv (5)* (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (7,pinv(6) * (pi/180)-(pi/2));

end

end

f = transl(70,20,50);
najeti do klidové polohy a konec

0\

r=sainsmart.ikine(f, ptrans, [1 1 1 0 0 0] )
a.servoWrite (2,r (1) *(pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (3,r (2)*(pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (4, (r(3)-r(2))*(pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (5,r (4)* (pi/180)-(pi/2));
a.servoWrite (6, r (5)* (pi/180)-(pi/2))
a.servoWrite (7,r (6)*(pi/180)-(pi/2))

disp ('Program dokoncen.'")

Ridici program

clc;clear;

svolba robota

prompt = 'Jaky je testovany model?'
disp('A - MeArm')

disp('B - SainSmart')

disp('C - Melfa')



X = input (prompt, 's');
if x == "a' || x = 'A'

run mearm odevzdani;
elseif x == "b' || x == "B’

run sainsmart odevzdani;
elseif x == '¢' || x == 'C'
run melfa odevzdani;

end
%navazani spojeni s arduinem
= arduino ('COM11");
.servoAttach(2) ;
.servoAttach (3
.servoAttach (
(
(

) ;
) ;
).
)

4

.servoAttach
.servoAttach
a.servoAttach(7);
%zpracovani obrazu
run vision odevzdani;
$spusténi programu pro vypocet trajektorie robota MeArm
if x == '"a' || x == "A'
run inverzni 3dof odevzdani;
end
%$spusténi programu pro vypocet trajektorie robota SainSmart
else
run inverzni 6dof odevzdani;
end
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Vykres manipulatoru Mitsubishi MELFA RV - 2SD
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PRILOHA ¢&. 4

Popis vybranych algoritmii pro prahovani obrazu
(Bylo kompletné prevzato z [39])



Using Edge Pixels

An edge pixel must be near tothe boundary between an object and the background,
or between two objects; that is why it is an edge pixel. As a result, the levels of the edge
pixels are likely to be more consistent. Because They will sometimes be inside the object
and sometimes be a little outside due to sampling concerns, the histogram of the levels of the
edge pixels will be more regular than the overall histogram.

This idea was used to produce a thresholding method based on the digital Laplacian, which
is a non-directional edge-detection operator [Weszka, 1974]. The threshold is found by first
computing the Laplacian of the input image.

There are many ways to do this, but a simple one is to convolve the image with the mask:

0 1 0
0 -4 1
0 1 0

Now a histogram of the original image is found considering only those pixels having large
Laplacians; those in the 85th percentile and above will do nicely. Those pixels having a
Laplacian greater than 85% of their peers will have thei rgrey level appear in the histogram,
whereas all other pixels will not. Now thethreshold is selected using the histogram thus
computed. Using a better approximation to the Laplacian should give better results,but in
many cases this simple procedure will show an improvement over the previous methods. The
C program on the website that computes a threshold using this method is calledthrlap.c, and
requires that the user enter the percentage value used to select the Laplacian values.

[39] str. 139 - 140

The Method of Grey-Level Histograms

The thresholding methods based on selecting the low point between two histogram peaks
use the concept that object pixels and background pixels have different mean levels, and are
random numbers drawn from one of two normal distributions. These distributions also have
their own standard deviations andvariances, where variance is the square of the standard
deviation. If there are two groups of pixels in the image, as suggested, then itis a
simple matter to compute the overall, ortotal, variance of the grey level values in the image,
denoted by o,2. For any given threshold t, it is also possible to separately compute the
variance of the object pixels and of the background pixels; these represent the within-class
variance values, denoted by o,,2. Finally, the variation of the mean values for each class from
the overall mean of all pixels defines a between-classes variance, which will be denoted
by 6,2. This is the beginning of a method in statistics called analysis of variance, but we will
not go too much further with it here. The important issue is that an optimal (in some respects)
threshold can be found by minimizing the ratio of the between-class variance to the total
variance [Otsu, 1979]; that is,

sz
2

O¢

n(t) =

defines the needed ratio, and the value of t that gives the smallest value for his the best
threshold. Since .2 is the overall variance it is easy to calculate from the image, as is the
overall mean pT. The between class variance is calculated by:



0y = wow; (Hopt1)?

where:

0)1=1_(l)0

and pi is the probability of grey level i, or the histogram value at i divided by the total
number of pixels. Also,

_ K
Ho wo
_ Hr — He
H1 1— w,
t
ut=zi-pi
i=0

All these values are quite easy to calculate from the histogram h of the image. Then n(t) is
computed for all possible values of t, and the t that oves the smallest value of n(t) is the
optimal threshold. There is a program called thrglh.c on the website that thresholds an image
using this method. It is run in exactly the same was as thris. A recent development is
a fast version of this algorithm that gives the same results [Dong 2008].

[39] str. 141 - 142

Minimum Error Thresholding

The histogram of the image can be thought of as a measured probability density function of
the two distributions (object pixels and background pixels). These are, as has been discussed,
usually thought of as normal distributions, so the histogram is an approximation to

1 e_((g;ng) +

() 1 _((g—uz)z)
= e
PLI oV2m oyV2r

20,

Where o7 and p, are the standard deviation and mean of one of the classes, and o, and
are the standard deviation and mean of the other. After taking the log of both sides and
rearranging, we get a quadratic equation that could be solved for g:

(g —m)® (g — 12)*
T + logo; — 2logP; = T + logo, — 2logP,



However, the values of o, pu, and P are not known, and they can be estimated only with
some difficulty. Instead of that, Kittler and Illingworth [Kittler, 1986] created a new criterion
function to be minimized:

J(©) = 1+ 2(Py(Dlogay (t) + Po()logo,(£)) — 2(Py(t)logP; (t) + P,(D)logP, (1))

using formulas that should be starting to look familiar:

PO = ) k()
g=0

255
P(O= ) hg)
g=t+1
_ Xg=09 " h(g)
() = W

Y2519 h(g)
P,(t)

pa(t) =

BE_oh(g) - (g — (D)
- Py (t)

o, (1)

Y251 h(9) - (9 — u2(1))?
P,(t)

0% (t) =

The value of t that minimizes J(t) is the best threshold. This is often referred to as
minimum error thresholding.

[39] str. 148 - 149
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Vykresova dokumentace uchopovaci
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PRILOHA &. 6

Komunikace MATLABU s Fidici jednotkou
Mitsubishi MELFA RV - 2SD



Pro komunikaci mezi MATLABem a robotem je vyuzit postup publikovany v praci [52],
ktera byla na ZapadocCeské univerzité¢ zpracovdna v roce 2014. Komunikace probihd pies
sériovou linku a zpracovdni sejmuté scény je provadéno davkoveé. Zde je uveden ptiklad
sériové komunikace:

%% Otevreni seriové komunikace
fopen(s);

% Zahdjeni komunikace s tidici Jjednotkou
sendCommand (s, "OPEN=USERTOOL") ;

% Inicializace
sendCommand (s, "CNTLON") ;

% Otevreni programu TRAN pro zapis
sendCommand (s, 'LOAD=TRAN") ;

$ Vlozeni tradku - nastaveni rychlosti, a zapsani do programu
TRAN

command = 'EDATALI OVRD 20';

sendCommand (s, command) ;

% VlozZeni jednotlivych bodd trajektorie = vypocitanych
konfiguraci robota

$ v kloubovych soufadnicich a zapsani do programu TRAN

for i = 2:1length+l $length+2:length*2+1

b = conformations{i-1};

command = ..

sprintf ('"EDATA%dJ%d=(%0.3f,%0.3£,%0.3f£,%0.3£,%0.3£,%0.3£,0.000
,0.000) ",

i,i-1, b(l), b(2), b(3), b(4), b(5), b(6));
sendCommand (s, command) ;

end

% VloZeni prikazli MOV mezi jednotlivymi body trajektorie =
konfiguracemi robota

% v kloubovych soufadnicich a zapsani do programu TRAN

for 1 = length+2:1length*2+1

command = sprintf ('EDATASd MOV J%d',i,i-length-1);
sendCommand (s, command) ;

end

% UkoncCeni programu

command = sprintf ('EDATASd END', length*2 + 2);
sendCommand (s, command) ;

% UloZeni programu TRAN do tridici jednotky
sendCommand (s, 'SAVE ") ;

% Zapnuti serv

sendCommand (s, "SRVON") ;

% SpusSténi programu TRAN v tidici jednotce robota
sendCommand (s, "RUNTRAN; 1") ;

% Uzavieni seriové komunikace a uvolnéni sériového portu

fclose(s);



