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Abstrakt

Bc. Jan Krutilek
Robotické vidéni s priamyslovymi roboty Kuka

Diplomova prace, Ustav Vyrobnich Strojd, Systém( a Robotiky, 2010.

Diplomova prace pojednava o robotickém vidéni a jeho aplikaci na problém
manipulace volné loZenych prvkd. Je zde uveden prehled pricipd dnes
nejpouzivanégjsich kamerovych systému. S ohledem na feseni dané aplikace jsou
uvedeny moznosti vyuziti zakladnich softsenzorl pfi rozpoznavani rliznych objektu.
Ukolem prace je také naprogramovani a realizace demonstraéni Ulohy pfi vyuziti
znalosti programovani PLC, znalosti expertniho programovani robota v jazyce KRL,
znalosti psani skriptll pro inteligentni kameru v programu Spectation a vyuziti
znalosti sitové komunikace mezi pouzitymi zafizenimi.

KliCova slova: strojové vidéni, inteligentni kamera, Kuka robot, rozpoznavani
objektU

Abstract

Bc. Jan Krutilek
Robotic vision with industrial robots Kuka

Master’s thesis, Institute of Production Machines, Systems and Robotics, 2010.

Diploma thesis deals with a robot vision and its application to the problem of
manipulation of coincidentally placed objects. There is mentioned an overview of
current principles of the most frequently used vision systems on the market. With
regard to the required task to be solved, there are mentioned various possibilities of
using basic softsensors during the recognition of different objects. The objective of
this Diploma thesis is also programming and realization of a demonstration
application applying knowledge of PLC programming, knowledge of expert
programming KRL language (for KUKA robots), knowledge of designing scripts for
smart camera in Spectation software and knowledge of network communication
among all devices used in this case.

Key words: machine vision, smart camera, Kuka robot, object recognition
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1 Uvod

V posledni dobé dochazi, nejvice ve velkosériové vyrobé, ke snaze
automatizovat primyslovou vyrobu na rlznych uUrovnich. PredevS§im odstranovat
stereotypni, nebezpe¢nou nebo namahavou praci ve vyrobé, montazi, kontrole a
paletizaci produktd. Resenim, které se pfimo nabizi je vyuziti primyslovych robotti a
manipulatord. Tyto stroje navic ¢asto zvysuiji efektivnost a produktivitu vyroby a tim
potazmo snizuji celkové vyrobni naklady pripadajici na jeden kus produktu.

Nasazeni kamer v primyslu neni dnes jiz také Zadnou novinkou. S prudkym
vyvojem informacnich technologii se ale velice zménila moznost jejich vyuziti.
Dnes v této oblasti stale se rozsifujici skupinou jsou kamery vybavené vilastnim
fidicim a vyhodnocovacim systémem. Tyto kamery se pouzivaji bud samostatne,
nebo jako rovnocenné doplnujici zafizeni schopné komunikovat a predavat potrebné
informace dal$im strojum ve vyrobé.

Spojeni kamerovych a robotickych systémd, tak jako nasazeni jinych externich
snimacl robotu dfive, pfinasi znacné rozsifeni aplikaci PRaM v primyslové praxi. Je
to zpUsob, jak muze robot ziskat informace napfriklad o pfitomnosti sou¢asti v daném
prostoru, a jeji pfipadné poloze, tvaru, rozméru, natoceni, barvé soucasti nebo i
informaci o nékterych parametrech jejiho pohybu a tyto informace pouzit k nasledné
manipulaci se soucasti. Z toho vyplyvaji moznosti uplatnéni v riznych odvétvich
prumyslu. Strojové vidéni navic vede ke zvySeni pruznosti vyroby a zvyseni
autonomnosti chovani. Proto maji tyto systémy velky potencidl a mulzeme
predpokladat, ze se budou dale vyvijet a rozSifovat.

Cilem této prace je mimo jiné vytvoreni demonstracni aplikace strojového
vidéni, coz vyzaduje seznameni se s kamerovym i robotickym systémem a jejich
soucinnosti na jednom pracovisti strojového vidéni. V ramci demonstracni aplikace je
tato prace zamérena na rozpoznani a manipulaci prvkl, volné lozenych v daném
pracovnim prostoru.
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2 Kamerové systemy

Vzhledem k technickému pokroku, nejvyraznéjSim ve stupni miniaturizace a
zvySovani vykonovych parametrll dochazi k stale vétsimu nasazovani kamerovych
systému v oblasti primyslu i v oblasti zabezpecovani.

V oblasti primyslovych aplikaci se v sou¢asné dobé pouziva nékolik druht
kamerovych systému:

2.1 PC systémy

U téchto systémul je pocitaé Ustfednim prvkem. Kamera snima scénu a
pofizuje snimky a posila je po siti do PC.

Pokud ma kamera analogovy vystup, tak je prfed zpracovanim v pocitaci
nejprve potreba pouzit grabovaci karty (tzv. frame grabberu). Frame grabber je
zarizeni, které tyto snimky digitalizuje pro zpracovani v pocitaci.

Pokud ma kamera digitalni vystup, tak snimky posila rovnou do PC pres
standartni rozhrani - Ethernet, USB nebo Firewire.

Nasledné probiha v inspekénim softwaru vyhodnoceni snimku (kontrola
Uplnosti soucasti, atd.) a na zakladé téchto vysledkl pocita¢ naridi pfipadny akéni
zasah. Vétsinou tyto systémy byvaji doplnény externimi snimaci (napf. opticka
zavora), které mohou zapinat spoust kamery nebo Fidit nékteré dalSi funkce
systému.

Tyto systémy se vyuzivaji pfedevsim pro moznost pfipojit vice kamer nebo v
nepramyslové oblasti pfi pokrocilych metodach pocitatového vidéni [1].

y Y
KN

1 - kamery a optika 5-PC
2 - osvétleni 6 - software pro inspekci
3 - vnéjsi snimacé 7 - digitalni I/O a pfipojeni k siti

4 - frame grabber
obr. 2.1 Hlavni komponenty "PC systéma” [1]




U Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 12

L)

2.2 Kompaktni systémy - CVS (Compact Vision System)

V podstaté se jedna o PC systémy, u kterych je PC upravené pro konkrétni
aplikaci. Na rozdil od PC systému tyto systémy nemivaji pevny disk (takze jsou
odolngjsi vuci vibracim). Kompaktni kamerové systémy jsou uréeny, mimo jiné, pro
prostiedi s extrémnimi podminkami jako je prasnost, teplota, vibrace a znecisténi. S
ohledem na tyto vlivy je pfizplsobena konstrukce kamery - kamera byva v
neperforovaném odolném pouzdru. Predavani dat fidici jednotce probiha pomoci
sbérnice FireWire. Také ma VGA vystup, takze Ize po pfipojeni obrazovky sledovat v
redlném cCase Cinnost kamery a jejich inspekci. S okolim (PLC aj. ) komunikuje
prostrednictvim digitalnich 1/0. Pro ukladani programi je mozno pouzit pamét flash a
RAM. Systém umozriuje pomoci sbérnice FireWire pfipojeni jedné nebo i vice kamer
[2].

obr. 2.2 Kompaktni kamerovy systém firmy National Instruments [2]

2.3 Kamerové senzory

U téchto systému jsou osvétleni i samotny kamerovy senzor integrovany do
jednoho celku, doplnéno fidici jednotkou s kterou komunikuje pres Ethernet nebo
Profibus a kterou mizeme zvolit dle nasich potfeb. Zvolena fidici jednotka hlavni
meérou ovlivni mezni slozitost aplikace pro kterou je kamerovy senzor vyuzit. Systém
ma mensi pocet digitalnich I/O a maly poéet nastroju pro inspekci (u systému ZFV
firmy Omron je to napfiklad 8 zakladnich nastroju [3] ), z nichz se vybere 1 pro
aktualni inspekci ( vétSinou tedy nelze nastroje spolu kombinovat). Vzhledem k
omezenym moznostem programovani je €asto digitalnim /O pfifazena konkrétni
funkce (synchronizace pofizeni snimku atd.).

Kamerové senzory tvori zakladni elementy strojového vidéni. Obecné se hodi
spiSe pro méné narocné aplikace, kde je hlavni tézisté jejich vyuziti, protoze jsou
jednoduché a cenové dostupné. Jsou vybaveny jen omezenym mnozstvim funkci a

vvvvvv
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provadél ¢ast ulohy a spolu obhospodarovaly celou inspekci. Prikladem aplikaci
muze byt kontrola pfitomnosti uzavéru ¢i kontrola etiket [5] [3].

obr. 2.3 Kamerovy senzor firmy Omron [4]

2.4 Inteligentni kamery (smart camera)

Pojmem inteligentni kamera (dale jen IK) se mysli zafizeni pro strojové vidéni
v kompaktnim pouzdru, které v sobé& zahrnuje kameru doplnénou o fidici,
vyhodnocovaci a komunikaéni jednotku a které je schopno provadét i pomeérné
naro¢né komplexni inspekce.

Kamera sejme obrazek ve formé jedno nebo vice rozmérného signalu, ktery
bude dale zpracovavan. Kamera je za timto ucCelem vybavena vykonnym
mikropocitatem pripadné i digitalnim signalovym procesorem (DSP). Za ucelem
nahravani a spousténi inspekénich programu je zde pamét flash a RAM. K urychleni
nékterych standardnich operaci potrebnych pfi analyze obrazu (filtrace, hledani hran
aj.) se nékdy vyuzivaji i velmi rychlé automaty programované v hradlovych polich [6]
[7].

K dnes uz béznym vlastnostem I|IK patfi fizeni expozice prostrednictvim
elektronické zavérky, pfesné zahajeni snimani, fizeni svétel pfi expozici. Vyuziti 1K
roste hlavné diky stale se zvySujici vykonnosti kamer a jejich schopnosti
spolupracovat v siti.

Komunikaénim rozhranim je vétSinou Ethernet (kvali pozadavku rychle
pfenaset data) a slouzi k pfipojeni zafizeni HMI (Human-Machine-Interface)
(napfiklad PC), komunikaci s nadfizenym systémem nebo k pfipojeni modulu pro
rozsifeni vstupl a vystupu.

Kromé Ethernetu byvaji IK vybaveny jesté pomocnym sériovym rozhranim RS-
232/422/485 kvuli snadnéjSimu pripojeni (vétsiny) PLC [7] [8].
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Casto se v primyslu také pouziva také sbé&rnice CAN, ktera je robustni,
odolna proti ruSeni a umoznuje prenaset obrazové informace v dostate¢né kvalité i
kvantité [6] [7] [8].

procesor pamét
CPU, DSP, Flash,
SoC SDRAM
CCD/CMOS * | !
Casovani fidicich v
signald < >
Q
O
< )
o >
o S
A 4 L < > m
ADC, VGA N Q
fizeni zisku,
spinani a ofsetu

obr. 2.4 Schéma inteligentni kamery [8]

ADC - Analog to Digital Convertor - digitalné analogovy pfevodnik

CCD - Charge-Coupled Device - polovodiCovy snimaci prvek

CMOS - Complementary Metal-Oxide Semiconductor - polovodi€ovy snimaci prvek

CPU - Central Processor Unit - procesorova jednotka

DSP - Digital Signal Processor - procesor, ktery slouzi k periodickému zpracovani
velkych objem0 dat

FPGA - Field Programmable Gate Array - obvod starajici se o akvizici (vyziskani) dat
ze snimaciho prvku

I/O Bus - vstupné vystupni sbérnice

SoC - System on Chip - obvody, u nichz je snaha integrovat vSechna potifebna
zarizeni pro ¢innost kamery na jediny Cip

Ucc - napdjeci napéti

VGA - standard pro pocitacovou zobrazovaci techniku
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2.5 Principy robotického videni

Primyslové vidéni se stejné jako jiné obory dale déli na obory uzsi, které
vychazeji z cili a ucell, kterych je potfeba dosahnout pfi minimalnim vynalozeném
usili i minimalnich vynalozenych finanénich prostredcich.

Proto tyto feSeni, liSici se v pouzité technologii, mnohdy nejsou navzajem
svymi konkurenty. Kazda z téchto technologii ma sv(j cil a proto i vyvoj v téchto
technologiich se muze ubirat riznym smérem, ale vzdy k naplnéni cill, které vSak
mohou byt odlisné.

Zakladni zpUsoby rozponavani objektd v prumyslovém vidéni jsou 2D
rozpoznavani objekt’ a 3D rozpoznavani objektd [31].

2.5.1 2D vidéni

Dvourozmérné rozpoznavani objektll se pouziva v fadé aplikaci (pfi kontrole
kvality, ur€ovani polohy atd.). Technologicky jde o srovnavani obrazu s nauc¢enym
vzorem, nebo hledani nau¢eného vzoru ve snimku ziskaném kamerou. Pficemz
informace o tvaru soucasti jsou ziskavany na zaklade intenzity jednotlivych casti
obrazu [9].

U 2D rozpoznavani objektl je dulezité zajistit aby se kontrolovany prvek
vyskytoval na scéné ve zhruba stejné poloze (napf. ¢teni stitkl na lahvich jedoucich
po dopravniku). A také je nutné zajistit pokud mozno neménné osvétleni snimané
scény, coz se provadi vetsinou pfipevnénim specialniho osvétlovace prfimo na
objektiv kamery nebo pouzitim pridavného externiho zdroje svétla.

2.5.2 3D vidéni

SystémU pro trojrozmérné rozpoznavani objektl je vice. Primarné je
rozdélujeme na pasivni (pfikladem jsou systémy, pracujici na principu stereovize) a
aktivni systémy (prikladem jsou systémy, pracujici na principu laserové projekce
systému).

V systémech pracujicich na principu stereovize jsou informace o zadaném
objektu ziskavany pomoci jedné nebo i vice kalibrovanych kamer. Kamera pofidi
snimek objektu z rdznych smérd. Pomoci sofistikovanych srovnavacich algoritmu
ur¢i odpovidajici si body v rlznych snimcich a z nich sestavi model objektu. Timto
zpUsobem je vS$ak z obrazu ziskdvano mensi mnozstvi informaci o objektu a je proto
nutné téchto snimkl pofidit co nejvice. Systémy pracujici na tomto principu byvaji
oznacovany jako pasivni systémy [10][11].

SystémU pracujicich na principu laserové projekce je vice. Jeden ze
zakladnich principl je princip triangulace. Kamery pracujici na tomto principu pracuji
tak, ze projektor (vétSinou integrovan do téla kamery) osvétluje predmét
rovnobéznymi svételnymi pruhy a kamera nasledné zachycuje vysledny vzor a
vytvari vyskovy profil. PocCitacovy program nasledné vytvofi trojrozmérny obraz
pfedmétu. Systémy pracujici na tomto principu byvaji oznacovany jako aktivni
systémy (viz obr. 2.5) [9] [11] [12].
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obr. 2.5 Aktivni kamerové systéemy [12]

2.5.3 Osvétleni

Jednim z faktor(, které nejvice ovliviuji kvalitu i dobu zpracovani obrazu je
osvétleni. Pfi Spatném osvétleni vznika zasumeény obraz (jakoby Sedé teCky na
pozadi pfi snimani jednolité cerného obrazu). Tento Sum potom komplikuje
rozpoznavani hran, meéreni presného rozméru a plochy objektu a nuti nas k
pfedzpracovani obrazu nebo jinym opatfenim. Problém je taky nekonstantni
osvétleni, které komplikuje rozpoznavani naucenych objektd. Kvali kompenzaci
nedostate€ného mnozstvi svétla nebo nekonstantnich podminek osvétleni se
pouzivaji externi osvétlovace [31][32][33].

TypU osvétlovacich komponent pro strojové vidéni je cela fada. Osvétlovace
muzeme délit podle vhodnosti pro rlzna prostredi i konkrétni aplikaci podle riznych
hledisek (napf. svetelny vykon, tvar osvétlovace, barva svétla, aj.). Z hlediska tvaru
jsou Casto pouzivany osvétlovace kruhové a plosna osvétlovaci pole. Z hlediska
barvy svétla se nejCastéji pouzivaji osvétlovate s bilym nebo Cervenym svétlem.
Tato problematika je podrobnéji rozebrana v [13].

Pro osvétleni soucasti, které obsahuji pomérné malé vystouplé detaily
(vyrazeny text, atd.) se pouzivaji zdroje difuzniho svétla. Toto svétlo je rozptylené a
nevrha tolik stind, takze jsou tyto vystouplé detaily 1épe rozpoznatelné.
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2.6 Pruzkum trhu v oblasti pouzité kamery

Ze zadani plyne pozadavek na vyhotoveni pfehledu kamer (a ¢aste¢né i jejich
porovnani vzhledem k potfebam pro moji demonstracni aplikaci), které jsou v
soucasné dobé (bfezen, 2010) dostupné na trhu.

V soucasné dobé je na trhu dostupné velké mnozstvi snimacich senzorl a
kamer. Také neustale roste mnozstvi firem, které dodavaji zakladni komponenty i
prislusenstvi pro oblast strojového vidéni. Proto ze vSech variant vyberu jen nékolik
zastupcl. VSechny hodnocené kamery byly vybrany na zakladé pozadavku a
minimalnich potfeb moji ulohy. Vybrané kamery tedy snimaji v odstinech sedé a s
rozlienim kolem 640x480 pixelll a maji distributory v Ceské republice.

Kapitola je délena na cast inteligentni kamery a Cast ostatni kamery, které
vétSinou nemaji vlastni procesor a ke své Cinnosti potfebuji PC na kterém bézi
inspekéni prostfedi (vétSinou zalozené na bazi jazyka C nebo C++).

2.6.1 Inteligentni kamery

IMPACT A20 firmy PPT Vision

Firma PPT Vision je jedna z prednich americkych firem, ktera navrhuje, vyrabi
a prodava kamery pro strojové vidéni. Vyhradnim dodavatelem této firmy v Ceské
republice je firma FCC Prdmyslové Systémy, a.s. Z pomérné Sirokého sortimentu
produktl této firmy jsem vybral inteligentni kameru IMPACT A20.

Tento systém ma nékolik vyhod. Prvni je moznost pouziti testovaciho softwaru
(emulator i plna verze softwaru je dodana pfi koupi kamery). Druhou je to, ze kamera
je vybavena flash paméti o kapacité 512MB. Jako dalsi vyhodu vidim pomérné velké
moznosti siti - pfi standardnim provedeni je kamera vybavena pro komunikaci po
sériové lince, Ethernetu a Modbusu (dal$i je mozno dokoupit) a digitalnimi 1/0. Jako
nevyhodu vidim to, ze kamera nepodporuje pfimou spolupraci s robotem a také
pomeérné vysokou cenu [14][15].

SIMATIC VS722A firmy SIEMENS

Firma SIEMENS je plvodem némecka firma, ktera v sou¢asné dobé zasahuje
do mnoha odvétvi primyslu po celém svété. Vyrobky firmy SIEMENS v Ceské
republice distribuuje jeji pobocka, firma Siemens, s.r.o. Z produktd této firmy jsem
vybral inteligentni kameru SIMATIC VS722A.

Hlavnimi rysy této kamery je 1/3 palcovy CCD snimac s rychlosti snimani 60
snimkl za vtefinu pfi rozliseni 640x480 bodu. Kamera komunikuje s okolim pomoci
Ethernetu a protokolu TCP/IP a dalSich (viz. kapitola 4.4) a digitalnich vstupu a
vystupu.

Firma Siemens dava k dispozici plnou verzi vyvojového softwaru, ktery
obsahuje i emulator pro ladéni inspekénich programl. Tato kamera ma pomérné
univerzalni pouziti [5][16].

Nevyhodou je to, ze i kdyz kamera podporuje pfimou komunikaci s fidicimi
systémy fady robott, bohuzel roboty firmy KUKA mezi né nepatfi.
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IVC-2DM1111 firmy SICK

Firma SICK byla zalozena v roce 1946 v Némecku a dnes patfi k pfednim
mezinarodnim firmam dodavajici jednotlivé komponenty i celé systémy pro oblast
senzorickych systému [12]. Co se tyka kamerovych systému, tak ma tato firma v
nabidce fadu inteligentnich kamer pro 2D i 3D strojové vidéni. V Ceské republice je
tato firma zastoupena firmou SICK spol. s.r.o. .

Tato kamera je vybavena CCD snimacem se standardnim rozliSenim 640x480
bodl. Dale je pak vybavena 800MHz procesorem a 128MB paméti a 16MB paméti
flash, fadu digitalnich 1/0 a podporovana rozhrani Ethernet a RS485.

Nevyhodou této kamery je pomérné velka hmotnost, velké vnejSi rozméry a
vysoka cena.

Vyvojovym prostfedim kamer SICK je IVC studio. Tento software je spolecny
pro 2D i 3D kamery a ma fadu propracovanych nastroju, které zjednodusuiji
ma v sobé integrovany nastroj pro ¢teni znakud (OCR) a nastroj pro vyhledani polohy
a natoCeni. Software je v€etné emulatoru zdarma pfi koupi kamery.

SBOC-Q firmy FESTO )
Firma FESTO je velice rozSifena firma v oblasti automatizace a v Ceské
Republice ma svou pobocku Festo, s.r.o. Z jejich vyrobkl jsem vybral kameru

Tato kompaktni kamera je urCena ke kontrole kvality a v zakladnim provedeni
je vybavena konektory pro komunikaci po Ethernetu (pres protokoly TCP/IP, TelNet a
dalSi) a CanBusu. Ke kamere je software, ktery obsahuje i offline parametrizaci
inspekénich produktl na obrazcich z kamery (emuléator). Kamera umoznuje presné
polohovani elektrickych pohonl pfimo ze softwaru kamery.

Nevyhodou je, ze tento software neni volné dostupny, ale musi se koupit a
také je nevyhodou pomérné vysoka pofizovaci cena.

Vyhodou je moznost snimani az 150 snimkl za vtefinu a to, Ze kamera
podporuje spolupraci s roboty.
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obr. 2.6 Aplikace dvou kamer SBOC-Q firmy FESTO [18]

IN-Sight 5400 firmy COGNEX

Firma COGNEX je vyznamna, celosveétové rozSifena firma, ktera se zabyva
kamerovymi systémy [19]. Vyrobky této firmy dodava do CR fada firem, napfiklad
firma Bartech, s.r.o. .

Vybrana kamera je monochromatickd s rozliSenim 640x480 bodl a ma
rychlost snimani 60 snimkU za vtefinu. Software pro programovani této kamery je v
omezené 30 denni verzi je vCetné emulatoru pro vyzkouseni volné ke stazeni.
Jmenuje In-Sight explorer a v plné verzi obsahuje dvé modulace. Prvni - EasyBuilder
- je pro rychlé programovani s omezenou moznosti nastaveni nékterych specialnich
parametrl. Druha - SpreadSheet - je uréena pro naro¢néjsi inspekce a umoznuje
detailnéj$i nastaveni a vice parametrll a proto klade vétsi naroky na programovaci
znalosti a znalosti tohoto softwaru. Software této firmy patfi k jednomu z
nejpropracovangjsich softward v této oblasti.

Kamera je vybavena nastrojem PatMax. Tento nastroj se pouziva pfi uceni
tvaru objektl. Pracuje tak, Zze porovnavani rozdilu $edé barvy pfevadi se na vektory -
tedy neprobina na zakladé hodnoty intenzity pixelu, coz zpUsobuje pfi rozpoznavani
vy$si odolnost nau¢eného objektu proti nekonstantnim podminkam osvétleni.

K prfipadné vizualni kontrole (napf. zobrazeni snimku a vysledkl inspekce, kdy
soucast nevyhovuje) se pouziva dotykovy panel uzpusobeny pro prostredi primysiu.

Software také podporuje spolupraci s roboty a navic, pokud je cely stroj fizen
systémem, tak Ize pfimo v softwaru stroje pouzivat vysledky z kamery.

Kamera komunikuje pfes Ethernet nebo RS232 a 2 digitalnich vstupl a 1
digitalniho vystupu (modul s pfidavnymi digitalnimi I/O Ize dokoupit).
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2.6.2 Ostatni kamery

| tady v oblasti kamer zaloZenych na principu PC systému je pomérné Siroky
vybér produktu i firem. Vybral jsem jen nékolik malo z tohoto mnozZstvi.

Basler A601f firmy Basler

Tato némecka firma byla zalozena v roce 1988 a dnes ji Ize zaradit mezi
svétové rozSifené vyrobce digitalnich kamer pro rizna odvétvi. Distributorem této
firmy v Ceské republice je firma ELCOM, as. Vzhledem k pozadavkim mé
demonstraéni aplikace jsem vybral kameru BASLER A601f.

Kamery firmy Basler jsou v zakladnim provedeni vybaveny jednim
komunika¢nim prostfedim. V pfipadé této kamery je to FireWire rozhrani, coz je
bézné rozhrani, vhodné i pro aplikace v prumyslu. Ke snimani je pouzit 1/2 palcovy
prvek typu CMOS. Dale je dulezité, Ze veSkeré zpracovani dat (obrazkl) probiha v
externim pocitaci, na kterém bézi programy pro inspekci a komunikaci [20].

Vyhodou této kamery je nizka cena. Nicméné, vzhledem k moznostem
kamery, si myslim, ze je vhodna spiSe pro zakazniky s velmi jasnou predstavou o
potifebach konkrétni aplikace a pozadavcich na poptavany systém strojového vidéni.

CV-A10CL firmy JAI-PULNiX

Spolecnost JAI (formainé JAI PULNIiX) je severoamericka odnoz spole¢nosti
JAl as., celosvétové pusobiciho vyrobce CCD i CMOS kamer pro oblast strojového
vidéni i pro jiné oblasti pouziti. Distributorem této firmy v Ceské republice je firma
ELCOM, a.s. Z nabidky této firmy jsem vybral kameru CV-A10CL.

Snimani této kamery je zajisténo prostiednictvim 1/2 palcového CCD
snimace, ktery mlze snimat rychlosti 60 snimku za vtefinu. Pro komunikaci s okolim
vyuziva tato kamera rozhrani Camera Link nebo RS-232. Vice informaci je v [21].

Pfi prizkumu moznosti této kamery jsem narazil na nékolik nevyhod. Jednak
to jsou uz vySe zminénég, podle mne celkem omezené moznosti sitovych rozhrani.
Dale pak potifeba ucelovych komponent, které je tfeba dokoupit a které zvysSuji - byt
nizkou -zakladni pofizovaci cenu. Jedna se predevSim o specialni frame grabber,
ktery neni soucasti zakladniho provedeni.

Zavérem této kapitoly mohu fict, Ze nabidka kamer rGznych vyrobcl je velmi
Siroka a pro danou ulohu ur€ité neni jen jedina spravna kamera. Vzhledem
k vybaveni laboratofi UVSSR bude diplomova prace realizovana na kamefe
SIMATIC VS722A firmy SIEMENS. Tato kamera velkou mirou splhuje pozadavky
vyplyvaji z potfeb moji demonstracni ulohy.
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2.7 Moznosti siti

2.7.1 CAN

Controller Area Network (CAN) je rychla sériova sbérnice, ktera byla navrzena
aby poskytla u€innou, spolehlivou a velmi ekonomickou vazbu mezi mikropocitaci,
riznymi inteligentnimi senzory a akénimi €leny. CAN vyuziva kroucenou dvoulinku ke
komunikaci rychlosti az 1 Mbit/s s jednim az &tyficeti zafizenimi. PGvodné byla tato
sbérnice vyvinuta pro zjednoduseni elektrorozvodu v automobilech. Vzhledem k
snadné rozsiritelnosti, vysoké spolehlivosti a odolnosti pfi extrémnich podminkach
(ruseni, teplota, vibrace) se CAN rozsifil i do dalSich primyslovych oblasti [23].

CAN umoznuje standardizovat komunikaéni objekty pro zpracovani dat,
datové sluzby, spravu sité, synchronizaci a nouzova hlaseni. Je zakladem nékolika
sbérnic, napfiklad DeviceNet.

Sbérnice CAN je navrzena aby umozriovala distribuované Fizeni systému v
realném Case. Protokol CAN je typu multi-master, coz znamena, ze kazdy uzel v siti
muze byt master a fidit tak chovani jinych uzll. Tento typ fizeni zvysuje spolehlivost
a zjednodusSuje fizeni. V pripadé, ze dojde k poruSe jednoho mista (uzlu) v siti, celé
siti se nesnizi funkénost, ale pfenese se jen zprava s nejvy$si prioritou. Rizeni
pristupu k médiu pracuje na principu nahodného pridélovani, které kolize fesi na
zakladeé prioritniho rozhodovani. Zpravy vysilané po sbérnici neobsahuji zadné udaje
o tom, komu jsou ureny a jsou pfijimany vSemi uzly na sbérnici. Kazda zprava ma
identifikator, podle kterého kazdy uzel sité pozna, zda je zprava adresovana pro néj
a také podle identifikatoru urci prioritu zpravy a jeji vyznam. Kazdy uzel je vybaven
tzv. Acceptance filteringem, jehoz ukolem je to aby uzel pfijimal a dale zpracovaval
jen zpravy adresované prave jemu [22] [34].

2.7.2 DeviceNet

Jedna se o jeden z nejrozsifenéjSich protokoll zalozenych na bazi CAN, ktery
je upraven pro Ucely vyrobnich siti. DeviceNet je jednoduchym zplUsobem feseny
standardni otevieny protokol, ktery umoznuje prfenos dat na nejnizSi urovni fizeni
primyslovych zafizeni (snimacl a akénich ¢lenl,atd.) a ktera je navrzena tak aby
umoznovala prenos dat v realném Case, orientovany na fizeni pouzitim 1/0 zprav a
prenos informaci nizsi priority (napf. parametry konfigurace zarizeni a odladovacich
dat) pouzitim explicitnich zprav [24 ][23] [25] [34].

Vyhodou sité DeviceNet je také to, Ze kromé dvou datovych vodi¢l jsou
v kabelu (viz Obr. 2.7) obsazeny i dva vodiCe pfimo pro napdjeni snimacu a jinych
pfistroju. Pro pofadek dodejme, Ze poslednim vidknem (v Obr. 2.7), které je v kabelu
ulozeno je zpevnovaci lanko. [26]
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Vyhody DeviceNetu:

» cenove priznivé feSeni (nizké naklady na rozvody a instalace) pro pripojeni
jednotlivych zarizeni na sit

> zafizeni od ruznych vyrobcl, kterd budou kompatibilni s DeviceNet (tlacitka,
startéry, motory, fotobunky, koncové spinace) Ize bez problému vzajemné
kombinovat

» Master/Slave a Peer-to-Peer ke komunikaéni schopnosti

» DeviceNet je deterministicka sit, zalozena a odzkousena na znamé
technologii CAN, coz garantuje vysokou spolehlivost sité

obr. 2.7 DeviceNet: konektor (vlevo), fez vodiCem (vpravo)[24]

2.8 Uzivatelske prostredi SIMATIC Spectation 2.8.2

Vyvojové prostredi Spectation je spole¢né pro vsechny kamery rady VS720 a
je volné k dispozici ke stazeni a vyzkousSeni. Tento software je zalozen na
hierarchickém usporadani. Jsou v ném tfi zakladni urovné: nejnizsi je softsenzorova
uroven (softcensor level), nad ni je Uroven inspekénich produktl (product level) a
nejvys je systémova uroven (system level). Do kazdé z téchto urovni patfi urcité
prvky a nalezi k ni ur€ité parametry, které Ize meénit a dalSi parametry, které Ize z ni
programovat (zpravidla nizsi urovné).

Softsenzorova uroven je nejnizSi. Prvky této urovné jsou softsenzory.
Softsenzory jsou zakladni snimace, které vykonavaji rizné elementarni ukoly jako je
zjisténi hodnoty intenzity pixelu, detekovani hrany, urCeni plochy, atd. Kazdy
softsenzor ma své parametry, kterymi ho Ize nastavit. Hodnoty nékterych parametru
lze pouzivat nebo ménit z vysSich urovni prostrednictvim skriptu. Hlavné |ze ale
softsenzory fetézit tak, ze kazdy vykonava cast inspekéniho ukolu. Timto Fetézenim
Ize tedy z elementarnich softsenzorl naprogramovat i slozitéjsi inspekéni ukol.

Druhou urovni je uroven produktova. Naprogramovany inspekéni ukol
skladajici se z nékolika softsenzorl (pfipadné foreground skriptu) nazyvame
inspekénim produktem. Do této urovné patfi i foreground skripty. Z produktové
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urovné (napf. ve foreground skriptu) lze pouzivat nékteré parametry (zpravidla
vystupni) urovné softsenzoroveé.

Treti a nejvyssi urovni je uroven systémova. Do této urovné patfi i background
skript. Ze systémové urovne Ize volat (spoustét) inspekeni produkty, pfipadné (pres
registry) vyuzivat jimi ziskané informace. Dale je z této urovné mozné ménit nékteré
parametry pro nastaveni celé kamery (doba expozice, rezim spousté, nastaveni
komunikace atd.).

Vsechny tfi urovne jsou zobrazeny na obr. 2.8 .

oy

System
Parameters

o _

<3 system
level

vy

= ‘ ~ - ‘ ~ product
Inspection Inspection level

Product 1 . Product 2

\ / p. v

SoftSensor 1 SoftSensor 3 SoftSensor 1 <Z [ softsensor ]
SoftSensor 2 level
SoftSensor 2

obr. 2.8 struktura programu Spectation [29]

2.8.1 Foreground skript

Je to v podstaté softwarovy nastroj umoznujici psani kratkych programu. V
téchto programech (skriptech) Ize vyuzivat informace ziskané softsenzory.

Potfeba foreground skriptu v podstaté vychazi z potfeby dale zpracovavat jiz
ziskana data, provadét s nimi aritmetické, logické ¢i jiné operace, Cist a ukladat je do
registri pro vyuziti jinymi produkty nebo tfeba pfipravovat data k poslani po siti.
Skripty jsou proto velice mocnym nastrojem pfi tvorbé netrivialnich inspekénich
ukold.

Foreground skript se piSe v syntaxi podobné jazku Java nebo C a tento skript
je svazan vzdy pouze s jednim konkrétnim inspekénim produktem. Je to tedy
program bézici na produktové urovni, ktery je spustén vzdy, kdyz je spustén dany
inspekeni produkt.
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2.8.2 Background skript

Background skript je stejné jako foreground skript program napsany v syntaxi
podobné jazyku Java nebo C.

Background skript na rozdil od foreground skriptu bézi na systémové urovni
(nezavisle na tom zda probiha néjaka inspekce i nikoli) a neni zavisly na konkrétnim
inspekénim produktu. Tento skript bézi na pozadi v kone¢né ¢i nekone¢né smycce.
MUze byt spustén tfemi zplUsoby. U prvniho zpuUsobu je skript spustén pfi startu
kamery. U druhého zpUsobu je spustén signalem a u tfetiho je spustén ruéné (vyuziti
napriklad pri testovani).

Pomoci background skriptu je mozné provadét predzpracovani obrazu,
spoustét inspekéni produkty, vycitat data z registrll a nastavovat rlzné parametry.
Predevs$im je v§ak pomoci nich mozné sledovat stav digitalnich vstupl a vystupu a
fidit komunikaci kamery s okolim.

2.8.3 Kalibrace kamery

Protoze kamera urCuje vzdalenosti v pixelech, ale robot potfebuje pro najeti
souradnice v metrickych jednotkach (milimetrech) je nutné pred tim, nez se zacne
snimat kamerou scénu provést kalibraci kamery. Kalibrace se provadi softwarové na
obrazu kalibra¢niho vykresu (viz obr. 2.9) sejmutého kamerou.

Kamera ma pro tento Ucel k dispozici v kategorii nastrojil MathTool softsenzor
CoordinateSystem.

Pomoci tohoto softsenzoru vytvorim méfitko, podle kterého se budou dale
prepocitavat zadané vzdalenosti. Toto méfitko vytvorim tak, ze v softsenzoru
CoordinateSystem pfifadim vzdalenostem (souradnicim) stfedl teréik( v pixelech
(na obrazu z kamery) jejich skutec¢né vzdalenosti (sourfadnice) v milimetrech.
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obr. 2.9 kalibracni vykres




U Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

DIPLOMOVA PRACE

Str. 26

L)

3 Koncepce pracovisté

3.1 Schéma

Pro danou demonstraéni ulohu bylo zvoleno usporadani zafizeni na pracovisti,
znazornéné na obr. 3.1.

HUB (Router)

Vysveétlivky:

g g’\ .....
— Ethernet
Kamera PC

obr. 3.1 Schéma pracovisté pro zadanou ulohu

3.2 Robot

Pouzitym zafizenim je primyslovy robot Kuka KR 3. Jde o robot se 6-ti stupni
volnosti, nominalni nosnosti 3 kg (bez koncového efektoru) a pfesnosti polohovani
+0,05 mm. Pro ucely demonstracni ulohy je robot osazen pneumatickou pfisavkou,
které je k poslednimu Clenu kinematického fetézce robotu Kuka pfipevnéno pres
prirubu. Kamera je pfipevnéna na stejné pfirubé.

Robot muze v zakladni konfiguraci komunikovat pres Ethernet (OPC),
DeviceNet nebo RS-232.

PFi pouziti sériové linky se vSak pfi komunikaci pres ni zrusi predpocitavani
kroku robotu (standardné robot pfedpocitava 3 kroky) (funkce advanced), coz ma za
nasledek nemoznost pouzit interpolaci. ZrusSeni predpocitavani kroku je komplikace
pfedevSim u uloh s pohybujicimi se objekty, kdy robot musi rychle reagovat a
pohybovat se na posilané soufadnice. U ostatnich uloh se robot na kratky ¢as po
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komunikaci pozastavi a funkci advanced prikazem v programu opét zapneme.
Béhem tohoto kratkého ¢asu si robot kroky predpocitd a pak muze opét vyuzivat
interpolaci.

3.3PLC

Pouzitym zafizenim je PLC (Programmable Logic Controller) od firmy
Beckhoff. Jde o embedded PC (primyslovy pocitac), poskladany z modull Beckhoff,
které poskytuji PLC nékteré doplhkové funkce.

Zaklad PLC tvofi modul embedded PC, vybaveny operacnim systémem
Windows CE (operaéni systém, ktery je optimalizovan pro zafizeni, ktera maji malo
mista pro ulozeni operacniho systému. Pro béh jadra systému staci velice malo
mista, v fadech jednotek megabaijt). Modul PC je doplnén o prvky pro indikaci stavu
a je prfipojen k PCI sbérnici (viz Obr. 3.2) (sbérnice PCIl se pfidala ke standardu
PC/104 v roce 1996 [28]). Na tuto sbérnici je pak pfipojen i modul s ethernetovym a
USB vystupy [27].

Pomoci dalsich modulll je PLC rozSifeno o pamét (pamétovou kartu),
prepinace, digitalni vstupy a vystupy a také je PLC umoznéna komunikace s okolim
pres DeviceNet.

BECKHOFF BECKHOFF . —
CX10x0-30x0x CX1100-0002 K-BUS EREERES R
HEHEHHPEE
— HHEHEHHEE
seslsalosiasls ils sl
i

Display
2 x 16 Zeichen
4 + 1 Navigation
Switch
T g KByte

|

v

<+

—
0_
Al
Al

PC 104 Bus P!

obr. 3.2 Schéma zakladni architektury PLC [27]

3.4 Kamera

Pouzitym zafizenim je inteligentni kamera firmy Siemens, konkrétné kamera
SIMATIC VS722A [16]. Tato kamera je vybavena snimacim CCD Ccipem, ktery je
schopen pofizovat snimky rychlosti az 60 fps. RozlisSeni snimku je 640x480 a doba
uzaveérky se pohybuje od 10 ps do 1 s (elektronickda uzavérka). S ostatnimi
zarizenimi  kamera komunikuje prostfednictvim Ethernetu a 8 digitalnich
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vstupU/vystupl. Kromé 64 MB operaéni paméti ma kamera také 16 MB paméti pro
programy inspekci. Tento kamerovy systém podporuje komunikacni protokoly
MODBUS, TCP/IP, Vs Link.

obr. 3.3 Inteligentni kamera Siemens SIMATIC VS722A [16]

3.5 Popis komunikace

Na zakladé obr. 3.1 je vidét, ze komunikace mezi zucastnénymi zafizenimi
probiha po Ethernetu a DeviceNetu.

Pomoci komunikaéniho pocitace, pfipojeného pres router k ostatnim
zarizenim, se nahraji programy do kamery (inspekcni program) i do kontroléru robotu
(hlavni program) a také do PLC. Pfi béhu demonstracni ulohy je pak na
komunika¢nim pocitaci mozné sledovat aktualni pribéh inspekce.

Komunikace pfi béhu demonstraéni ulohy ma dvé hlavni ¢asti (viz obr.3.4).

Prvni je komunikace mezi kamerou a PLC. Tato komunikace probiha pres
Ethernet, coz vyplyva z moznosti pouzité kamery, a je realizovana pomoci protokolu
TCP/IP. V PLC bézi TCP/IP server, ktery komunikuje s TCP/IP klientem v kamere.

Druha cast je komunikace mezi robotem a PLC. Tato komunikace probiha
pfes DeviceNet. Vyhodou DeviceNetu je snadna komunikace a vyména dat mezi
programem robotu a programem PLC.

U DeviceNetu, v mém pfipadé, muze robot pracovat s daty ulozenymi v PLC,
takze odpadne vycitani dat ze sbérnice (posilani dat do kontroléru robotu). Timto
dosahnu jednodussiho programovani tim, ze data (ve formé proménnych) ulozena v
paméti PLC mudzu volat pfimo z kédu (programu) béziciho na robotu. K tomuto Gcéelu
vyhradim v kontroléru robotu i v PLC kus paméti, kam budou "pracovni" data
ukladana.
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kamera SIMATIC VS722A
robot Kuka KR3

TT _JL
. I Background script :
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obr. 3.4 Schéma komunikace

Alternativni reSeni

Jinou variantou komunikace by bylo pouziti pouze Ethernetu. Tato varianta je
podrobnéji popsana v [13]. Pfi této varianté kamera komunikuje s kontrolérem robotu
pres pocita¢ (PC). Na PC by bézel TCP/IP server, ktery by komunikoval s TCP/IP
klientem v kamefe a predaval by data (vysledky inspekci z kamery) OPC klientu
(bézicimu na stejném pocitaci), od kterého by tato data byla pfedana OPC serveru -
kontroléru robotu. Robot by potom na zakladé téchto dat provedl konecnou
manipulaci.

Nejjednodussim reSenim komunikace kontroléru robotu s kamerou je pfima
komunikace. Tady jsou v zasadé dveé moznosti:

» komunikace prfes TCP/IP - tato varianta v zasadé je mozna, ale pouze pfi
dokoupeni doplrikového softwarového "baliCku" pro robot Kuka, ktery by
umoznil zpracovat TCP/IP pakety v kodu robotu Kuka.




[

Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

L)

| i

DIPLOMOVA PRACE

Str. 30

» komunikace pfes OPC - tato varianta je v zasadé mozna taky. Narazime
zde ovSem na potfebu dokoupeni doplhkového "balicku" pro kameru
SIMATIC VS-722A, ktery by doplnil komunikaéni moznosti kamery o
moznost OPC klienta. Vzhledem k pomérné dlouhé dobé odezvy (i kolem
200 ms) muUzu vsak fici, Zze tuto variantu povazuji vhodnou pro pramyslové
aplikace spise pro komunikaci na vyssi urovni (Urovni fidiciho systému) nez
pro uroven nizsi (Uroven zarizeni).
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4 Popis a navrzeni koncepce rfeSeni

4.1 Popis demonstracni ulohy

Cilem demonstraéni ulohy je pomoci kamery pfipevnéné ke koncovému
efektoru robotu Kuka, sejmout obrazek scény a na zaklade jeho vyhodnoceni provést
presun soucastky (kostky) do presné pozice v odkladacim prostoru. Kostka bude mit
v ramci pracovniho prostoru libovolnou vstupni polohu a orientaci.

Usporfadani a popis pracovisté, na kterém byla realizovana demonstracni

uloha je vidét na Obr. 4.1. Toto pracovisté je realizovano v odborné laboratori na
Ustavu Vyrobnich Stroju, SystémU a Robotiky na Strojni Fakulté.

F— = 1 - robot Kuka KR3
I I I@I
@ @ = | L_1 7 2-kamera Siemens

|r —l |r —I SIMATIC VS-722A
L_Jd L_1

— _ 3 - kostka
=1 ="

I I I
L__ L__ 4-pracovniprostor

5 - odkladaci prostor

®

obr. 4.1 Schéma pracovisté pro zadanou ulohu

4.2 Rozbor problematiky manipulace volné loZzenych prvki

Pri feSeni problému manipulace volné lozenych prvkl se v pfipadé mé ulohy
muzeme divat na véc z pohledu:

» objektu
> kamery - a v ni pouzitych softsenzort
» robotu Kuka (a koncového efektoru)

Pri tvorbé programu pro mou demonstra¢ni aplikaci jsem zvazoval rlzné
aspekty, na zakladé kterych jsem navrhnul konecné reSeni. Tyto aspekty jsou
koncepce Ulohy, moznosti softsenzorl, uchopeni objektu, vzdalenost v ose z mezi
kostkou a objektivem kamery a moznosti robotu.
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4.2.1 Koncepce ulohy podle pohyblivosti objektu

» stojici objekt
» pohybujici se objekt

Koncepce programu pro celou ulohu zavisi mimo jiné na tom, zda se objekt,
ktery ma byt manipulovan pomoci robotu, pohybuje ¢i nikoli. Tato skute€nost ma
zasadni vliv pfi sestavovani celkového algoritmu ulohy.

Urceni polohy stojiciho objektu obnasi pofizeni a zpracovani snimku. Hlavnim
cilem je v danych okamzicich zjistit, zda se na scéné vyskytuje hledany objekt,
pricemz muze mit kamera nauceno vice druhl objektu a pfi ur€ovani jejich polohy
provadét i jejich kontrolu a selekci. Pro naslednou manipulaci jsou dvé zakladni
moznosti feseni.

V prvnim zpusobu feseni jsou nalezeny vSechny objekty, které se v dané
oblasti nalézaji, nasledné dojde k ulozeni a poslani soufadnic véech objektl a poté
nasleduje manipulace v§ech nalezenych objektl bez najizdéni do snimaci pozice.

V druhé varianté reseni je pristup takovy, ze je pofizen snimek scény, pote je
vyhodnoceno, zda se v ni nachazi alespon jeden objekt. V pfipadé pritomnosti
objektu jsou rovnou poslany jeho souradnice a nasledné je provedena jeho
manipulace robotem a poté robot najede do stejné snimaci pozice. V pfipade, ze se
na aktualni scéné nenachazi objekt, dojde k presunu robotu na novou snimaci pozici.

Oba pristupy jsou mozné a v praxi vyuzivané. Zvolit jeden z nich Ize napfiklad
podle toho, jak rychle pfibyvaji objekty na pracovni plochu. Pro mou ulohu jsem zvolil
druhy pristup.

V ulohach, ve kterych se objekt pohybuje je potfeba kromé rozpoznani a
lokalizace objektu vypocitat jeho polohu, ve které bude za urCitou dobu a zajistit aby
do této doby byl na stejném misté i robot. Ulohy tohoto typu proto obnasi pofizeni
nékolika snimk(, ze kterych je stanovena rychlost objektu, uréeni jeho polohy a
stanoveni mista a ¢asu uchopeni objektu, pfic¢emz je dulezitd ¢asova synchronizace
robotu a ostatnich zarizeni.

4.2 .2 Problematika rozpoznavani objektu
Problematiku rozpoznavani objektu v mé uloze jsem rozdélil do nékolika krok :

» jeden objekt

» jeden objekt vicenasobné
» obecny geometricky tvar
» objekt s textem

V demonstracni uloze je skladan obrazek loga Ustavu Vyrobnich Strojd,
SystémU a Robotiky (dale jen UVSSR)(viz. Obr. 4.2), sestavajici se z 16 kostek, z
nichz kazda obsahuje ¢ast tohoto loga.
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Ustav Wyrobnich stroju,

robotiky a robotu

Ocdbor

=Y

vuroongch syste

Odbor

vygrobnjch stroy

-

Odbor
elektratechniky,

obr. 4.2 Snimek kompletniho loga UVSSR

Existuje vice druhu inspekci. Vétsinou se snazime hned od zacatku uzpUsobit
podminky tak aby samotna inspekce byla co nejjednodussi a co nejrychlejsi. Tato
predpfiprava potom snizuje pozadavky na pouzity hardware i programovaci slozitost
programu inspekce.

PFi sestavovani programu pro moji inspekci se zacaly na elementarni uloze
resit elementarni problémy a postupné se ve vice krocich zvySovala narocnost
inspekce.

Pro vyhledavani obecnych geometrickych objektl (tzn. bez obrazku) Ize pouzit
vice softsensoru. V ramci testovani se nejvice osvedgCily softsensory ObjectFind (viz
obr. 4.3 a) ) a BlobTool (softsenzorova dvojice BlobGenerator a BlobSelector)(viz
obr. 4.3 b) ), které pro zakladni tvary davaji takika identické vysledky (co se tyCe
rozpoznani objektu i presnosti urCeni jeho polohy). Dale bylo testovano pouziti
softsenzoru TemplateMatch.
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obr. 4.3 Rozpoznani kostky bez motivu :
a) pouZiti softsenzoru ObjectFind (vievo)
b) pouZiti softsenzorové dvojice BlobGenerator a BlobSelector (vpravo)

Pro vyhledavani jednoho objektu byl nejdfive pouzit softsensor ObjectFind,
kterému se zada plocha, ve které ma objekt hledat a zada se mu vzor objektu. Na
zacatek se hledala kostka s prazdnou horni sténou - tedy jen Ctverec bez obrazku.
Pro odstranéni nesrovnalosti (zkresleni tvaru) s nau¢enym vzorem vlivem toho, ze
objekt nelezi vzdy pfimo pod objektivem kamery, byly pouzity funkce tolerance
meéfitka a funkce procentudlni shodnost ryst objektu. Takze i kdyz kostka nelezela
pfimo pod objektivem kamery a na snimku byly vidét jeji bocni stény, tak kostka byla
rozpoznana. Softsensor ObjectFind zobrazi na vystupu polohu v ose x a y a také
nato€eni a lze ho pouzit pro uréeni polohy (a natoeni) vSéech objektld nau¢eného
vzoru na snimku. Moznost vicenasobnych objektl nevyuziji, protoZze kazda kostka
ma na své horni st&né unikatni éast loga UVSSR.

Pro vyhledani jednoho objektu bylo také vyzkouseno pouzit softsenzor
TemplateMatch. Tento softsenzor se nauci pixelovy vzor objektu. Respektive -
vzorovy objekt rozdéli do poli, z téchto poli vybere oblasti bohaté na detaily (zelené
kfizky v obr. 4.4) a v téchto oblastech se nauci skupiny (shluky) svétlych ¢i tmavych
(nebo oboje - je tu moznost volby) pixelt a tyto shluky potom hleda a porovnava s
prohledavanou oblasti. Vyhodnoceni potom muUze probihat na zakladé miry
neshodnosti ploch (procentualni neshodnost ploch) nebo na zakladé absolutniho
mnozstvi neshodnych pixell. Tento softsenzor dokaze uréit posunuti, ale jeho
zasadni nevyhodou je to, ze nedokaze rozeznat objekty, které jsou natoCené oproti
poloze, ve které byly nauceny (pokud neni pomoci skriptu dale zfetézen s nékterym
dal$im softsenzorem). Z tohoto divodu jsem se rozhodl pouzit jiné Feseni.
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obr. 4.4 Nauceni vzoru softsenzorem TemplateMatch

DalSim krokem je rozpoznavani konkrétnino motivu. Pro tento ukol je primarné
uréen softsenzor ObjectFind, kterého bylo pouzito u vétSiny kostek (bez textu).
Kazdy motiv vyzaduje (podle konkrétniho obrazku) trochu jiné nastaveni. V dané
uloze se wvyuzily predevS§im parametry minimalni délka ¢&asti objektu
(MinimumLength) a pfimost (Straightness). Parametr Straightness ovliviuje
rozpoznani vyznamnym zpUsobem. Pfi kopirovani radiusu se skuteény tvar
aproximuje useCkami. Tento parametr udava délku nejmensi tétivy radiusu a tim
ovliviiuje, jak presné bude uCeny vzor kopirovat originalni tvar. Parametr
MinimumLength slouzi k podobnému ucelu ovéem s tim rozdilem, ze jeho hlavni
vyuziti je u ne-zakfivenych, ale lomenych hran. Tento parametr udava nejmensi
délku usecky, ktera bude rozpoznana jako Cast objektu (viz Obr. 4.5 a) b) ). Je

obr. 4.5 Rozpoznani kostky softsenzorem ObjectFind :
a) standardni nastaveni (vlevo)
b) nastavené parametry MinimumLength a Straightness (vpravo)

Na nékterych kostkach je kromé geometrického obrazku také text. Proto jsem
se zabyval i tim, zda by se prave tento text nemohl stat rozhodovacim srovnavacim
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kritériem. Kamera ma pro rozpoznavani textu k dispozici nastroj - softsenzor OCR
(Optical Character Recognition), ktery dokaze porovnat text ve zkoumané lokalité s
naucenym vzorem. Jako vystup tohoto softsenzoru tedy je informace, zda se text
shoduje se vzorem/vzory (pismen, Cislic, atd.) a vystupem je text ulozeny do
proménné typu string. Tato hodnota muze byt dale porovnavana ve skriptu. Zasadni
nevyhodou je to, ze plocha ve které se text hleda je nepohybliva - tedy
prozkoumavana plocha se neposunuje podle nalezenych objektl a musi se tedy
tento softsenzor retézit s dalSimi. DalSi nevyhodou je urCeni rotace textu. Softsenzor
je schopen precist i text sklonény pod urcitym uhlem, ale neni primarné ur¢en k tomu
tento uhel pocitat. Pokud se tedy kostka vyskytne ve stejné poloze (byt sklonéné) tak
je text rozpoznan, ale neni mozné urCit nato€eni objektu podle textu, protoze tento
uhel neni primarnim vystupem softsenzoru (tim je porovnani textu s naucenym
vzorem). Tento nastroj tedy najde spi$ vyuziti v aplikacich, kdy zhruba stejné
orientované objekty se pohybuji napfiklad po pasovém dopravniku (kontrola etiket na
stejné natoCenych lahvich pohybujicich se po dopravniku).

Dalsi moznosti, kterou jsem nakonec zvolil i ja, je rozeznavani textu jako
obrazku softsenzorem ObjectFind (vystupem tedy neni proménna typu string, ale
souradnice stredu objektu a jeho natoceni). Ale vzhledem k tomu, ze tento softsenzor
potieboval pro spravné rozpoznani kvalitngjsi vzor, tak jsem ho navazal na vysledek
softsenzorové dvojice BlobGenerator a BlobSelector. Softsenzor BlobGenerator ma
totiz v pokrocCilém nastaveni moznost pouzit pro predzpracovani filtr. Pouzitim filtru
se vyrazné zvedne kvalita rozpoznavaného motivu - textu. Tato Uprava je vidét na
Obr. 4.6 b) kdy nauceny vzor mnohem I|épe kopiruje tvar pismen textu na motivu
kostky. Tento vyfiltrovany motiv je uz pak mozné pouzit k nauceni vzoru pro
softsenzor ObjectFind, ktery nasledné opét urCi polohu stfedu kostky (a rotaci) pro
naslednou manipulaci. Softsenzor BlobSelector byl pouzit proto, aby do vysledku z
vystupu na softsenzoru BlobGenerator byly zahrnuty jen objekty jejichz plocha v
pixelech lezi v rozmezi daném softsenzorem BlobSelector.

obr. 4.6 Rozpoznani motivu s textem :
a) pouZiti softsenzoru ObjectFind (vievo)
b) pouZiti softsenzoru BlobGenerator, BlobSelector a nasledné ObjectFind (vpravo)
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4.2.3 Problematika uchopeni

Z pohledu uchopovaciho prvku:

Pro danou Uulohu jsem uvazoval o pouziti pneumatického podtlakového
uchopovaciho prvku (pfisavky) nebo pouziti pneumaticky ovladanych uchopovacich
Celisti. Pro kostky pouzité v mé uloze by Sly pouzit oba tyto uchopovaci prvky.

V prfipadé, kdy se kostka nehybe Ize bez problém( pouzit pneumaticky
ovladané celisti. Pfisavka se s vyhodou pouzije k manipulaci pohybuijicich se objektd,
protoze je Setrnéjsi k pohonUm robotu v pfipadé drobné odchylky udavané polohy od
aktualni polohy. Navic pouzitim pfisavky odpadnou problémy pfi paletizaci kostek
tésné vedle sebe, protoze prisavka drzi kostku pouze shora. Nevyhodou prisavky je
to, ze potrebuje horni pomérné rovnou sténu o plose alespon takové jako je plocha

vvvvvv

Vzhledem k povaze demonstracni ulohy jsem se nakonec rozhodl pouzit
pneumaticky ovladané pfisavky (viz obr. 4.7). Vzhledem k moznosti pouziti Celisti
jsem vsak navrhnul postup eventualniho reSeni pro software kamery i pro tuto
variantu.

br. 4.7 Pouzité proveden koncového efektoru pro danou ulohu

o)
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Z pohledu kamery:

Pfi feSeni problému manipulace kostek pomoci robotu s pneumaticky
ovladanymi Celistmi je tfeba oSetfit moznost vyskytu vice kostek na snimané plose,
kdy je tfeba zamezit manipulaci v pfipadé, ze kolem kostky neni dostatek mista pro
uchopovaci Celisti.

Napadly mne dvé moznosti. V prvni se spocitaji vzdalenosti stfredu kostky (s
Cislem jedna, pfifazenym softsenzorem ObjectFind)) od vSech ostatnich stredud
kostek na plose. V pfipadé, ze néktera z téchto vzdalenosti bude mensi nez
minimalni bezpecna vzdalenost (ktera je rovna souctu uhlopfi¢ky kostky a bezpecné
mezery pro nasunuti Celisti) pro uchopeni kostky, tak algoritmus spocita vzdalenosti
pro dalSi kostku (s Cislem dva). Az nalezne objekt, ktery bude dost daleko od
okolnich objektl, tak pfeda jeho souradnice robotu k manipulaci.

Ukol by byl ale jesté zkomplikovan tim, Zze po tomto vypo&tu musi nasledovat
rozpoznani presné tohoto objektu.

V druhé varianté by se nechalo prohledat blizké okoli jedné kostky na
pritomnost jakychkoli jinych objektlu a v pfipadé Ze nebudou nalezeny zadné objekty,
tak predam souradnice kostky robotu. Tento pristup se da taky realizovat tak (v
pripadé svétlé kostky na tmavém pozadi), ze hledam v okoli kostky dostatecny pocet
tmavych pixelld. Soucasné (dalsim parametrem stejného nastroje) musim zajistit
minimalni vzdalenost stfedu objektu od hranice prohledavané plochy. Tento pfistup
je dobfe realizovatelny napriklad u kamer firmy Sick, ktera ma pro tento ucel vhodnéji
programovatelné parametry nastroji. U kamery SIMATIC VS722A by se tyto
parametry musely doprogramovat ru¢né.

4.2 .4 \/zdalenost kamery od pracovni plochy

V zavislosti na svislé vzdalenosti (osa z robotu) objektivu kamery od pracovni
plochy Ize ménit velikost vyhodnocené plochy pfipadajici na jeden snimek. Cim vétsi
bude tato vzdalenost, tim mensi budou objekty a budou se hure rozpoznavat detaily
objektu (klesne spolehlivost rozpoznani - jeho opakovatelnost). Naopak - pfi mensi
snimaci vzdalenosti se budou snadnéji rozpoznavat detaily, ale na prozkoumani
pracovni plochy bude potfeba nékolik snimacich pozic. Vzhledem k potrebé
rozpoznani kostek obsahujici text o malé vySce (ndzvy odborl - viz obr.4.2).
Vzhledem ktomu, ze béhem c¢&innosti programu nelze ménit vzdalenost v ose z
(objektiv neni vybaven funkci automatického zaostfovani) bylo rozhodnuto, ze se
bude scéna snimat z mensi vysky a cela pracovni plocha bude postupné projizdéna
a budou se na ni hledat objekty do té doby dokud bud robot nenajde vSechny kostky
nebo neprojede vsechny sektory nebo mu bude vydan pokyn k ukonceni ulohy.
Sektory se musi prekryvat o vzdalenost uhlopficky kostky, protoze objekty které
nelezi v pofizeném snimku celé nejsou rozpoznavany. V programu robotu se k ucelu
posunuti snimaného pole pouzije funkce geometrické operator v jazyce KRL. Pomoci
geometrickych operatorid muzu naprogramovat relativni vztazeni aktualni snimaci
baze k jiné uzivatelem definované bazi (mimo jiné i relativni vztazeni pozice ke
zvolené bazi).
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5 Demonstrac¢ni uloha

Schéma celé ulohy a jeji postup je uveden na obr. 5.1. Zadanou demonstracni
Ulohu mazeme rozdélit na nékolik ¢asti, pficemz ke kazdé této ¢asti nalezi vlastni
program. Patfi sem program inspekce v kamefe, program klienta (v kamere),
program serveru v PLC, program ¢innosti PLC a program robotu.

inicializace
(navazani komunikace)

A 4

K

4

pohyb robotu na Uchopeni a
pozici snimani umisténi objektu
L pomoci robotu
y
Kamerové
snimani sceny Vyhodnoceni
| polohy a orientace
objektu

4

Nalezeni objektu

Uréeni nové
snimaci pozice
robotu

ne Vyhodnoceny

vSechny sektory

navrat do HOME
pozice robotu

navrat do HOME

pozice robotu a
konec programu

obr. 5.1 Vyvojovy diagram demonstracni tlohy
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Uloha bude probihat takto: Nejdfive se zapnou véechny periferie a prob&hne
inicializace jednotlivych zafizeni. Po startu ulohy nejdfive kamera vytvori
komunikacni socket a pfipoji se na danou IP adresu. Tato komunikaéni cesta bude
oteviena v prubéhu celé ulohy pro posilani paketl z kamery do PLC (uzavie se po
vyhodnoceni posledniho sektoru). Zarizenim, v jehoz taktu bude probihat cela uloha
je robot. Robot tedy nejdfive najede do polohy pro snimani obrazu. Pfi jejim
dosazeni zapne signal pro kameru. Kamera sejme aktualni obraz a provede na ném
inspekci. Pokud dojde k nalezeni a rozpoznani objektu ve snimaném sektoru, tak
kamera ulozi jeho souradnice a posle je do PLC. Odtud si je nacte robot a na jejich
zakladé provede manipulaci objektu do odkladaciho prostoru. Po ukonceni
manipulace vyda signal pro PLC o ukon¢eni manipulace. Pokud nedojde k nalezeni
objektu (scéna je prazdna), tak se robot presune do snimaci pozice pro nasledujici
sektor. Timto zpUsobem postupné prozkoumam cely pracovni prostor. Po
prozkoumani posledniho sektoru najede robot do své HOME pozice a uloha je
ukoncena.

obr. 5.2 llustracni foto demonstracni dlohy




11— F Ustav vyrobnich stroj, systémU a robotiky

Str. 41
17 [“'_— DIPLOMOVA PRACE
5.1 Inspekce

Celd inspekce jednotlivych snimkl pofizenych kamerou je popsana v
inspekénim produktu. Jeho hlavni €asti jsou foreground skript a softsenzory. Postup
inspekce (dany foreground skriptem) je nasledujici.

V dany Casovy okamzik (dosazeni snimaci pozice) vyda robot signal PLC,
PLC na tento signal zareaguje tim, ze vySle signal k pofizeni snimku a naslednému
spusténi inspekéniho produktu (€imz dojde ke spusténi foreground skriptu). Inspekce
probéhne tak, ze softsenzory vykonaji naprogramovanou ¢innost a jeji vysledky daji
k dispozici skriptu. Foreground skript se zepta na vysledek softsenzoru ObjectFind. V
pfipadé hodnoty PASS (softsenzor nasel objekt), provede skript ulozeni souradnice
X, souradnice y a natoCeni stfedu nalezené kostky a pfifazeni unikatniho Cisla
kostky. NatoCeni (Uhel pootoceni) se vztahuje vzdy k poloze, ve které byl objekt
naucen. Soufadnice x a y jsou vztazeny k levému hornimu rohu softsenzoru.
Nasleduje transformace souradnic (z hodnot v pixelech na hodnoty v milimetrech),
jejich zaokrouhleni a prevedeni datového typu z typu double (vystupni datovy typ ze
softsenzoru) na string. Potom tyto fetézce (stringy) vlozim do jediného retézce s
nazvem paket, pficemz jednotlivé hodnoty jsou oddélené stfednikem. Cely fetézec
paket pak ulozim do registru. Do jiného registru ulozim bit s hodnotou 1, ktery bude
pouzit k ureni, zda byl dany paket uz jednou odeslan. V pripadé nenalezeni kostky
(vysledek softsenzoru FAIL) ulozim do proménné paket string 'objektNenalezen' ,
ulozim do registru a opét zapiSu hodnotu rozpoznavaciho odesilaciho bitu. Z
registrl si jiz data dle potfeby nacte Background skript.

5.2 Popis komunikace server a klient

Jak bylo zminéno vySe, komunikace mezi kamerou a PLC se realizuje po
Ethernetu zplsobem klient-server. Klientem je background skript v kamere, serverem
program v PLC.
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server start

Zapnuti
naslouchani
komunikace na
daném portu

)

Pfijem
odesilanych
paket(

v

ulozeni dat

Sechny sektory
prohledany

ukonéeni
komunikace

konec

obr. 5.3 Vyvojovy diagramu c¢innosti serveru

Tato komunikace v dané demonstracni uloze probiha v nékolika krocich. Na
jeden server muze byt napojeno vice klientl. Zde vSak bude predpokladano, ze klient
je pouze jeden. Obecny postup serveru je nasledujici. Server zacne naslouchat
komunikaci na urCitém portu a ¢eka az mu pfijde pozadavek na spojeni od klienta.
Jakmile mu tento pozadavek prijde, uzavre vSechny staré spojeni a vytvori na daném
portu nové komunikacni spojeni (socket). Jakmile je socket vytvofen, mize dojit k
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poslani dat ve formé paketu. Server tento paket pfijme a ulozi ho. Zpravidla jesté
nasleduje zpétna zprava klientu o prijeti daného paketu. Tim komunikace koncCi a
server socket uzavre.

V dané demonstracni uloze, jak bylo feceno vySe, je serverem program v PLC
(a pracuje podle diagramu na obr.5.3). Po zapnuti serveru zacne server naslouchat
komunikaci na portu 200. Po vytvoreni spojeni (socketu) na zakladé pozadavku od
klienta v kamerfe pfijima pakety, které jsou posilany jako pole bytl a uklada je do
paméti v datovém typu string. U serverl s vice pfipojenymi klienty je potfeba
komunikaci ukon€ovat a znovu navazovat po kazdém odeslaném (pfijatém) paketu.
Protoze v mé uloze je jen jeden klient tak jsem se v kone¢ném feseni rozhod| uzavfrit
socket az na konci ulohy. Cela uloha tedy probiha v rdmci jediného spojeni.

Klient je background skript. Pfi spusténi kamery se spusti background skript
(viz obr. 5.4). Nejdfive dojde k vytvoreni komunikacniho socketu. Poté se skript
pokusi pfipojit k dané IP adrese na daném portu. Aby nedoslo k zacyklovani kamery,
tak k pokusu o vytvoreni a pfipojeni (navazani komunikace) dojde maximalné trikrat.
Po navazani komunikace je kamera pripravena pro vykonavani ulohy. Skript se
zacne cyklicky ptat na hodnotu kontrolniho bitu (viz podkapitola 5.1). Tento bit ma
hodnotu 1 pfi zapsani novych dat a po jejich odeslani se hodnota bitu (registru)
prepise na 0. V podstaté tedy background skript ¢eka na signal pro ziskani a
vyhodnoceni snimku. Pokud hodnota kontrolniho bitu je 1, skript nacte z registru
retézec (datového typu string), ktery je uréen k odeslani a jako pole bytl ho odesle.
Nasledné je pfepsana hodnota kontrolniho bitu na 0. Pfi splnéni podminky pro
ukonceni ulohy pak program vybéhne ze smyCky a zavie komunikacni socket.
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obr. 5.4 Vyvojovy diagramu ¢innosti klienta
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5.3 Popis Cinnosti PLC

PLC ma v demonstracni uUloze dulezitou roli. Pfijima a predava pakety, pfijima
a vysila signaly dulezité pro koordinaci ¢innosti celé sestavy zafizeni. PLC je fizeno
programem, ktery se sklada ze dvou zakladnich €asti. Jednou je program serveru,
druhou je program, ktery fidi chod PLC. Oba tyto programy bézi v PLC souasné
vedle sebe. Program serveru je popsan v podkapitole 5.2.

Program fidici chod PLC probiha dle vyvojového diagramu na obr. 5.5. Po
zapnuti PLC provede program inicializaci proménnych a ¢eka na zapnuti tlacitka
start. Po sepnuti tlacitka start je dan digitalnim signalem povel robotu k pfesunu do
snimaci pozice. Pfi dosazeni snimaci pozice ¢eka PLC na signal od robotu snimaci
pozice dosazena. Pri pfijeti tohoto signalu od robotu dojde k vyslani digitalniho
signalu o Sifce 10ms do kamery, coz spusti pofizeni a vyhodnoceni aktualniho
snimku. Po vyslani spoustéciho signalu zaéne PLC sledovat stav zaneprazdnénosti
kamery. Jakmile stav zaneprazdnénosti (kamera snima nebo vyhodnocuje obrazek)
pomine (sestupna hrana na signalu od kamery do PLC), PLC pocka kratkou pevné
stanovenou dobu nez dojde k poslani paketu. Po této kratké dobé se zepta programu
serveru na aktualni hodnotu proménné, do které se ukladaji prijata data a jeji
hodnotu si zkopiruje do své proménné, kterou pouzije pro rozklad paketu.

V programu PLC pouzivam 3 pakety. Prvni reprezentuje hodnotu paketu
prijatého pfi predchozi inspekci. Druhy obsahuje hodnotu paketu pfijatého po prave
probéhlé inspekci a je urCen k rozkladu paketu (pracovni paket). Treti paket také
obsahuje hodnotu paketu po praveé probéhlé inspekci, ale je jeho zalohou pro
nasledujici iteraci.

Nasleduje rozklad pracovniho paketu. Kazdy pfijaty paket je datového typu
string a obsahuje 4 Cisla oddélené stfednikem (za poslednim Ccislem je také
stfednik). Rozklad se provadi v cyklu for (Ctyfikrat) a to tak, ze se nejdfiv najde
pozice prvniho stfedniku zleva. Potom se z paketu zkopiruje pocet znakl o jedna
mensi nez je pozice stredniku, do jednoho prvku pomocné proménné typu pole
stringl (typ pole byl zvolen proto, aby se s ¢astmi puvodniho paketu Iépe pracovalo v
cyklech). Nasledné se tento prvek prevede na datovy typ integer a z pracovniho
paketu se smaze zleva pocet znakl odpovidajici pozici prvniho stfedniku. Tento
postup se provede Ctyfikrat, pfi¢emz po posledni iteraci zlstane hodnota pracovniho
paketu prazdna. Vysledkem je pole ¢&tyf integerl, které odpovida souradnici X,
souradnici y, natoCeni a unikatnimu Cislu kostky.

Po rozkladu paketu nasleduje rozhodnuti, zda byla nalezena kostka. Navrhnul
jsem a vyzkousel dva postupy. V prvnim se pfi vysledku inspekce FAIL posila paket
o obsahu 'objektNenalezen'. Pri rozhodovani se pak program pta, jestli ma pfijmuty
paket tuto hodnotu. Tento postup pfipousti poslani paketu z kamery pfi vysledku
inspekce PASS i FAIL. Druhy vyzkouseny postup predpoklada poslani paketu pouze
v pfipadé vysledku inspekce PASS. Pracuje tak, ze se uréi pocet znakl pfijatého
paketu. Nasledné se porovna tento urcity pocet znakl v paketu aktualnim a v paketu
z minulé inspekce a v pfipadé shody je vydano rozhodnuti kostka nenalezena.

V pfipadé, ze nebyla nalezena kostka, vysle PLC povel robotu k ur¢eni nové
snimaci pozice a Ceka, az mu od robotu prijde signal, ze tato operace byla
provedena.
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V pfipadé nalezeni kostky preda jeji soufadnice robotu a vysle mu pokyn k

provedeni manipulace. Pak ¢eka na signal od robotu manipulace ukoncéena.

Pokud je packovy pfepina¢ na PLC nastaven do polohy automaticky rezim,
nasleduje presun robotu do snimaci pozice (stejné nebo nové). V opacném pripadée
program ukoncCi aktualni cyklus, ukonCi program a skoCi na zacCatek a ¢eka na

opétovné stlaceni tlacitka start.

—>

ano

Inicializace

P>
v
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spusténi tladitkem
start

v
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snimaci pozice
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obr. 5.5 Vyvojovy diagram ¢innosti PLC
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Cinnost PLC je provazana digitalnimi signaly. Jejich pribéh je zndzornén na
obr. 5.6. V programu pro PLC jsou tyto signaly vyuzity jednak k vydavani pokynu pro
spoust’ kamery nebo pohyb robotu a jednak jako vstupni instance pro zahajeni
vykonavani nékterych krokd programu (viz Priloha 3).

1.0 %
® golobcgFos o . ﬂﬂ
* poziceDozazena — I
®  frigger — I I
o  bBusy - I |

kozatkaMenalezena = true

*  bitKosthenalez _I_
& APupgraded _I

kostkaMenalezena = falze

¢ provadManip _m
* DbjEC‘I-MDl"fEd 4

W rabot mave

signal kamary
. signal PLLC
L signal robatu

obr. 5.6 Pribéh digitalnich signalt mezi kamerou, PLC a robotem




| y Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

[“'_— DIPLOMOVA PRACE

Str. 48

L)

5.4 Popis Cinnosti robotu

Robot je vykonnym Clenem celé sestavy. VSechny programy a ostatni zarizeni
v podstaté vykonavaji své ukoly, aby mohly robotu predat zadané informace.

Pro danou demonstrac¢ni aplikaci byla pfi tvorbé programu pracovni plocha
rozdélena do 8 sektorl, pficemz pocet téchto sektorll Ize jednoduse zménit (ne za
béhu ulohy). Zakladni funkce robotu je tedy ta, aby postupné (po sektorech) projizdel
pracovni plochu. Nad kazdym sektorem aby se zastavil (kvlli pofizeni snimku
scény), v pfipadé nalezeni kostky provedl manipulaci a najel na stejnou snimaci
pozici. V pfipadé nenalezeni kostky, aby se pak robot pfesunul do snimaci pozice
pro dal$i sektor. Cinnost robotu je (jak bylo zmin&no v kapitole 5.3) provazana s
¢innosti PLC prostfednictvim digitalnich signald.

Program robotu (viz obr. 5.7) zacina inicializaci a najezdem do HOME pozice.
Odtud se na pokyn PLC pfesune do snimaci pozice (snimacich pozic je stejné jako
snimanych sektorl 8). Pro uréeni najezdovych pozic byla pouzita jedna zakladni
baze, definovana uzivatelem, a vSechny body (pozice) jsou pak vztazeny k ni pomoci
funkce geometricky operator.

Pfi dosazeni snimaci pozice spusti signalem (pfes PLC) kameru a ¢eka na
informaci (signal) od PLC, zda byla nalezena kostka. Tento signal je vydan v
okamziku zpracovani dat z kamery. Robot tedy ¢eka na signal z PLC o zpracovani
dat z kamery. Ve chvili, kdy mu dojde tento signal, se zepta, zda byla nalezena
kostka ¢i nikoli.

V pripadé, ze je kostka nalezena tak robot (DeviceNet master — kontrolér
robotu) pfevezme souradnice objektu (od PLC — DeviceNet slave), a provede
manipulaci. Po manipulaci vysle robot signal o ukonceni manipulace.

V pfipadé nenalezeni kostky, robot zaktualizuje soufadnice snimaci pozice a
vyda PLC pokyn, ze tato aktualizace je dokoncena.

PFi praci v automatickém cyklu nasleduje pohyb do snimaci pozice a dalsi kolo
programu. Pokud je automaticky cyklus vypnut, tak se robot presune do HOME
pozice a program konci.
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obr. 5.7 diagram ¢innosti robotu
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Hlavnim cilem této diplomové prace bylo seznamit se s principy robotického
vidéni a vytvorfit praktickou aplikaci, ktera by demonstrovala vyuziti primyslové
kamery Siemens v soucinosti s primyslovym robotem KUKA.

Nedilnou soucasti navrhu celé aplikace byla i tvorba programu pro jednotliva
zarizeni. Ve vSech pfipadech bylo ve velké mirfe vyuzivano simulaénich prostredi,
coz velkou mérou urychlilo tvorbu inspekéniho produktu.

Jako fidici prvek celé aplikace bylo pouzito PLC Beckhoff, které mimo jiné
také zajistuje vyménu dat mezi kamerou Siemens a robotem KUKA.

Pri tvorbé programu pro primyslovou kameru se jako vyznamny faktor
projevila volba softwarovych inspekénich modull (tzv. softsenzord). U
nejkomplikovanéj$ich objektl (kostka s Sedym textem o malé velikosti) se nejvice
osvedCilo pouziti softsenzorové dvojice BlobGenerator a BlobSelector a nasledné
vyuziti softsenzoru ObjectFind. Tato varianta pfinesla nejmensi zkresleni vysledku
(nejvetsi pravdépodobnost spravného rozpoznani).

Co se tyte komunikace mezi primyslovou kamerou a PLC, tak se jako
ekvivalentni jevil pfistup kdy, program serveru TCP/IP byl zakomponovan do
hlavniho programu PLC a pfistup kdy program serveru bézel samostatné jako
vedlejSi program. Dale bylo nutné v PLC také vyhodnotit, zdali souradnice
nalezeného objektu jsou spravna. Pro tento ucel byly vyzkouseny dva pristupy. Prvni
je schopen vyhodnotit spravnost Udajl i v pfipade, kdy neni znam aktualni vysledek
obrazové inspekce. V druhém prfipadé ziska PLC tuto informaci podle vysledku
obrazové inspekce (PASS nebo FAIL). Oba pfistupy se projevily jako ekvivalentni
z hlediska implementace, avsSak druhy pfistup je méné narocny z pohledu
programovani.

V ramci vypracovani teoretické ¢asti jsem zlepSil své védomosti o systémech
vidéni. Pri sestavovani programu pro pouzita zafizeni jsem si prohloubil své znalosti
o sitové komunikaci a zlepsil znalosti v programovani robotu, programovani kamery |
programovani PLC.

Véfim, ze védomosti a zkuSenosti ziskané pfi tvorbé moji diplomové prace
vyuziji i ve svém dalsim profesnim zivoté.




| y Ustav vyrobnich stroj, systémU a robotiky

Str. 51

L)

[“'_— DIPLOMOVA PRACE

Pouzita Literatura

[1] Data translation : How To Plan Your PC-Based Machine Vision System [PDF

[2]

[3]

[4]

[3]

[6]

dokument]. 2003 [cit. 2010-04-27]. Data translation. Dostupné z WW\W:
<www.datatranslation.com/resources/How-To-Plan-MV-System.pdf >.

National Instruments [online]. 2004, 2010 [cit. 2010-04-27]. Machine vision
systems . Dostupné z WWW.
<http://sine.ni.com/nips/cds/view/p/lang/en/nid/10008>.

OMRON [online]. 2007, 2010 [cit. 2010-04-27]. Vision sensors. Dostupné z
WWW: <http://www.ia.omron.com/product/29.htmI>.

OMRON [online]. 2007, 2010 [cit. 2010-02-27]. Zfv. Dostupné z WWW.
<http://lwww.ia.omron.com/product/family/1523/index_fea.html|>.

SIEMENS [online]. 2008, 2010 [cit. 2010-02-27]. Simple and Intelligent:
Application-Specific Vision Sensor. Dostupné z WW\W.
<http://lwww.automation.siemens.com/mcms/industrial-sensors/en/vision-
sensor/Pages/default.aspx>.

Pfehled trhu : inteligentni kamery. Automatizace [PDF dokument]. 2009, 5, [cit.
2010-03-21]. Dostupny z WWW:
<http://lwww.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39009.pdf>.

[7] Smart kamery pro strojové vidéni. Automatizace [online]. 2007, 50, 1, [cit. 2010-

[8]

04-27]. Dostupny z WWW: <http://www.automatizace.cz/article.php?a=1588>.

Inteligentni primyslové kamery — prehled trhu. Automatizace [online]. 2004, 47,
11, [cit. 2010-03-27]. Dostupny z WMV
<http://lwww.automatizace.cz/article.php?a=389>.

[9] XIE, S.Q.,Cheng, D., Wong S., et al. Three-dimensional object recognition

system for enhancing the intelligence of a KUKA robot. [PDF dokument]. London:
Springer-Verlag, 2007. 18 p. Dostupny z:
<http:/lwww.springerlink.com/content/g052112h61264121/>

[10] Hometrica [PDF dokument]. 2007 [cit. 2010-04-27]. Passive 3D Scanning

Systems:. Dostupné z WWW.
<http:/lwww.hometrica.ch/docs/passivesystems.pdf>.

[11] St. Petersburg Conference on Digital Photogrammetry [online]. St. Petersburg,

Russia : SPIE, 1995 [cit. 2010-04-10]. A Comparative Evaluation of the
Performance of Passive and Active 3-D Vision Systems, s. . Dostupné z WWW.
<http://scholar.google.cz/scholar?q=A+Comparative+Evaluation+of+the+Perfor
mance+of+Passive+and+Active+3-
D+Vision+Systems&hl=cs&as_sdt=0&as_vis=1&oi=scholart>. ISBN NRC39160.



http://www.datatranslation.com/resources/How-To-Plan-MV-System.pdf
http://sine.ni.eom/nips/cds/view/p/lang/en/nid/10008
http://www.ia.omron.com/product/29.html
http://www.ia.omron.com/product/family/1523/index_fea.html
http://www.automation.siemens.com/mcms/industrial-sensors/en/vision-sensor/Pages/default.aspx
http://www.automation.siemens.com/mcms/industrial-sensors/en/vision-sensor/Pages/default.aspx
http://www.odbornecasopisy.cz/res/pdf/39009.pdf
http://www.automatizace.cz/article.php?a=1588
http://www.automatizace.cz/article.php?a=389
http://www.springerlink.com/content/g052112h61264121/
http://www.hometrica.ch/docs/passivesystems.pdf
http://scholar

[15]

[16]

[17]

. | y Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

- - Str. 52
O I ' DIPLOMOVA PRACE
[12] SICK : Kameroveé systémy : Prehled produkti, Praha. 2010. 30 s

KRAJCAR, M. Robotické vidéni s priimyslovymi roboty KUKA. Brno, 2009. 63 s.

PPT VISION [online]. 2009 [cit. 2010-02-28]. IMPACT- Smart Camera Systems
for Factory Floor Applications. Dostupné z WWWW.
<http://www.pptvision.com/products.html|>.

PPT VISION [online]. 2008 [cit. 2010-04-18]. IMPACT A20. Dostupné z WWW.
<http://www.pptvision.com/product_a-series.html|>.

SIEMENS [online]. 2007 [cit. 2010-04-28]. SIMATIC. Dostupné z WWW.
<http://lwww.automatyka.siemens.pl/docs/docs_pi/SIMATIC_VS720.pdf >.

FESTO [online]. 2009 [cit. 2010-01-28]. Vyrobky a feSeni pro vase ulohy.
Dostupné z WWW. <http://www.festo.com/cms/cs_cz/9457 .htm>.

[18] FESTO [online]. 2008 [cit. 2010-04-28]. Zpracovani obrazu. Dostupné z WWW:.

[19]

<http://www .festo.com/cms/cs_cz/9511.htm>.

Cognex [online]. 2010 [cit. 2010-04-28]. Product Overview. Dostupné z WM.
<http://lwww.cognex.com/ProductsServices/ProductOverview/default.aspx?id=4
O&langtype=2057>.

[20] Basler [online]. 2010 [cit. 2010-04-28]. Basler Components - Machine Vision.

[21]

[22]

[23]

Dostupné z WWW.
<http://www.baslerweb.com/beitraege/beitrag_en_17701.html>.

JAI [online]. 2007 [cit. 2010-04-15]. Camera Solutions. Dostupné z WW\WV:
<http://lwww.jai.com/EN/CameraSolutions/Pages/Home.aspx>.

DRABEK, J. Sbérnice pouzivané v oblasti programovatelnych automat(. Brno,
2008. 71 s.

PIRES, J. N. Industrial Robots Programming: Building Applications for the
Factories of the Future. Springer, 2007. 282 s. ISBN 978-0-387-23325-3

[24] ControlTech [online]. 2010 [cit. 2010-01-20]. DeviceNet. Dostupné z WW\W.

[25]

<http://www.controltech.cz/products/devicenet.php?pid=2>.

Softyon [online]. 2000, 2001 [cit. 2010-01-28]. DeviceNet - standardni oteviena
sit. Dostupné z WW\W: <http://www.softyon.cz/ab/devicenet.htm>.

[26] Sitova architektura Netlinx. Automatizace [online]. 2005, 48, 6, [cit. 2010-01-28].

Dostupny z WWW: <http://www.automatizace.cz/article.php?a=731>.



http://www.pptvision.com/products.html
http://www.pptvision.com/product_a-series.html
http://www.automatyka.siemens.pl/docs/docs_pi/SIMATIC_VS720.pdf
http://www.festo.com/cms/cs_cz/9457.htm
http://www.festo.com/cms/cs_cz/9511%20.htm
http://www.cognex.com/ProductsServices/ProductOverview/default.aspx?id=4?0&langtype=2057
http://www.cognex.com/ProductsServices/ProductOverview/default.aspx?id=4?0&langtype=2057
http://www.baslerweb.com/beitraege/beitrag_en_17701%20.html
http://www.jai.com/EN/CameraSolutions/Pages/Home.aspx
http://www.controltech.cz/products/devicenet.php?pid=2
http://www.softyon.cz/ab/devicenet.htm
http://www.automatizace.cz/article.php?a=731

| y Ustav vyrobnich stroj, systémU a robotiky

[“'_— DIPLOMOVA PRACE

Str. 53

L)

[27] BECKHOFF [online]. 2010 [cit. 2010-04-28]. Documentation. Dostupné z WWW.
<http:/lwww.beckhoff.com/>.

[28] Interfacebus [online]. 1998, 2009 [cit. 2010-02-25]. PC-104 Bus . Dostupné z
WWW: <http://www.interfacebus.com/Design_Connector_PC104.html|>.

[29] SIEMENS. Spectation Script Programming: Reference Guide [PDF document].
Nuernburg: 2008. 280 s.

[30] SIEMENS. SIMATIC VS72x / Spectation: Manual. [PDF document]. Nuernburg:
2003. 147 s.

[31] JAIN, Ramesh; KASTURI, Rangachar;, SCHUNCK, Brian G. Machine Vision.
USA : McGraw-Hill, 1995. 549 s. ISBN 0-07-032018-7.

[32] SONKA, Milan; HLAVAC, Vaclav; BOYLE, Roger. Image Processing, Analysis
and Machine Vision. third edition. USA : Thomson Learning, 2008. 829 s. ISBN
978-0-495-08252-1.

[33] FORSYTH, David A.; PONCE, Jean. Computer Vision : A Modern Approach.
USA : Pearson Education, 2003. 693 s. ISBN 0-13-191193-7.

[34] ZEZULKA, FrantiSek. Prostfedky priimyslové automatizace. prvni. Brno :
VUTIUM, 2004. 176 s. ISBN 80-214-2610-1.



http://www.beckhoff.com/
http://www.interfacebus.com/Design_Connector_PC104.html

[

Ustav vyrobnich strojd, systémU a robotiky

L)

| i

DIPLOMOVA PRACE

Str.

54

Seznam pouzitych zkratek

ADC
CAN
CCD
CMOS
CPU
CVS
DSP
FPGA
HMI
I/0 Bus
KRL
OPC
PC
PCI
PLC
RAM
RS232
SoC
TCP/IP
Ucc
USB
VGA

- Analog to Digital Convertor

- Controller Area Network

- Charge-Coupled Device

- Complementary Metal-Oxide Semiconductor
- Central Processor Unit

- Compact Vision System

- Digital Signal Processor

- Field Programmable Gate Array

- Human-Machine Interface

- vstupné vystupni sbérnice

- Kuka Robot Language

- Object linking and embedding for Process Automation

- Personal Computer

- Peripheral Component Interconnect

- Programmable Logic Controller

- Random Access Memory

- rozhrani pro sériovou komunikaci

- System on Chip

- Transmission Control Protocol / Internet Protocol
- napajeci napéti

- Universal Serial Bus

- standard pro pocitacovou zobrazovaci techniku
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Seznam pfiloh

Priloha 1 — Foreground skript — vybrané ¢asti
Priloha 2 — Background skript — vybrané casti
Pfiloha 3 — program pro PLC

Pfiloha 4 — program pro robot — vybrané casti

Seznam pfiloh na CD
Pfiloha 5 — poster k diplomové praci (pdf)

Pfiloha 6 — video demonstraéni ulohy
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Pfiloha 1 — Foreground skript — vybrané ¢asti

class AHscript

—~

public void inspect ()

{

//-———deklarace----—
String poziceX, poziceY, natoceni, cisloKostky;
String Hpaket, noObiject;
double cisKostky;

//-——-skript——-
DebugPrint ("zacatek skriptu");

if (ObjFindl.Result==PASS)

{
poziceX=DoubleToString (ObjFindl.ObjectTransformedPoint.X[0],0);

pozice¥Y=DoubleToString (ObjFindl.ObjectTransformedPoint.Y[0],0);
natoceni=DoubleToString (ObjFindl.ObjectAngle[0],0);

cisloKostky=DoubleToString(cisKostky, 0);
Hpaket=poziceX+";"+poziceY+"; "+natoceni+";"+cisloKostky+";";
DebugPrint ("Hpaket :"+Hpaket);
RegisterWriteString (5000, Hpaket) ;

AHscript.String=Hpaket;

}

else

{
noObject="objektNenalezen";
RegisterWriteString (5000, noObject) ;

}

RegisterWriteByte (4000,1);

//———-konec skriptu-—-—-
}
}
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Pfiloha 2 — Background skript — vybrané ¢asti

class BGNewScript

—~

public static Socket inicializace (int AcisloPortu, String
AipAdresa)
{

int AcisloPortu=200;

String AipAdresa="192.168.1.7";

int AvysledekPripojeni,n=0 ;

Socket Asock;

Asock = new Socket ();
AvysledekPripojeni=Asock.Connect (AipAdresa, AcisloPortu);
DebugPrint ("AVysledek pripojeni:"+AvysledekPripojeni);
while (n!=3)
{
if (AvysledekPripojeni<O0)
{
AvysledekPripojeni=Asock.Connect (AipAdresa,AcisloPortu) ;
DebugPrint ("AVysledek Pripojeni:"+AvysledekPripojeni);
}
n=n+1;
}
return Asock;
}
public static void main ()

{

//—-———-deklarace—-——

int vysledekPrenosu;
String paket;
Socket sock;

//—-——-zacatek BG skriptu--———-
sock=inicializace(cisloPortu, ipAdresa);
do

{
while (RegisterReadByte (4000)==1)
{
paket=RegisterReadString (5000) ;
vysledekPrenosu=sock.Send (paket.toByteArray());
DebugPrint ("Vysledek prenosu:"+vysledekPrenosu);
DebugPrint ("paket :"+paket);
RegisterWriteByte (4000,0);
}
}
while (true);
sock.Close () ;
//———-konec BG skriptu
}
}
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Priloha 3 — program pro PLC

"Init

]
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]

T dalzi.rak 2

| maripulace_obj

ektu

]

T objecttoved OR k[

durnriy

&)
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Priloha 4 — program pro robot — vybrané ¢asti

DEF KRUTA_01( )

;——— Declaration section ——-
EXT BAS (BAS_COMMAND :IN,REAL :IN)
SIGNAL POKUS_05 S$SIN[9] TO SIN[1l6]

SIGNAL START ;startovaci tlacitko INPUT
SIGNAL ON_THE_AP ;indikace dosazeni polohy AP - OUTPUT
SIGNAL GO_OBJECT ; INPUT

;——— Initialization —-—-
BAS (#INITMOV,O0 )

BAS (#ACC_CP,0.5) ; Set Acceleration for linear motions
BAS (#ACC_PTP, 30) ; Set Acceleration for axis motions
BAS (#VEL_CP, 1) ; Set Speed for linear motions

BAS (#VEL_PTP, 15) ; Set Speed for axis motions

BAS (#TO0OL,11); Change TOOL
BAS (#BASE, 0) ; Change BASE - NULLFRAME

HOME={Al 0,A2 -90,A3 90,A4 0,A5 30,A6 0}

;——— Main section ———
PTP HOME
LOOP
WAIT FOR START
GO_AP ()

PULSE (ON_THE_AP, TRUE,0.2)
WAIT FOR GO_OBJECT
IF OBJECT_FOUND THEN GET_OBJECT ()
ELSE UPDATE_SECTOR/()
ENDIF
ENDLOOP

END
DEF GO_AP ()
PTP AP

END

DEF GET_OBJECT ()
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PTP OBJECT_POS
GRASP ()
PTP STORAGE_POS
UNGRASP ()

END

EF MAKE_POS ()
INT x,y,2z,a,b,c,dx,dy

x =0
vy 0
z = 100
a=20
b =20
c = 180
dx = 60
dy = 120

FOR ROW = 1 TO 2
FOR COLUMN = 1 TO 4

SECTOR_BASES[COLUMN, ROW] .x = x
SECTOR_BASES [COLUMN, ROW] .y = ¥y
SECTOR_BASES [COLUMN,ROW] .z = z
SECTOR_BASES [COLUMN,ROW] .a = a
SECTOR_BASES [COLUMN,ROW] .b = b
SECTOR_BASES [COLUMN, ROW] .c = ¢
y =y t dy
ENDFOR
X = X + dx
y =0
ENDFOR
END
DEF GRASP ()
PTP {Z 5}
VACUM ON
END

DEF UNGRASP ()
VACUM OFF
END




