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Oswiadczenie autordw pracy dyplomowej magisterskie;j.

Swiadomi odpowiedzialnosci prawnej o§wiadczamy, ze niniejsza praca dyplomowa
zostala napisana przez nas samodzielnie i nie zawiera tresci uzyskanych w sposdéb niezgodny

zobowigzujacymi przepisami.

Oswiadczamy rowniez, ze przedstawiona praca dyplomowa nie byla wczesniej
przedmiotem postgpowania zwigzanego z uzyskaniem tytulu zawodowego w uczelni wyzsze;j.
Oswiadczamy, ze badania 1 wyniki zamieszczone w niniejszej pracy dyplomowej zostaly
sfinansowane 1 wykonane z wykorzystaniem aparatury, sprzgtu i oprogramowania bgdacych
wlasnoscia Wydziatu Elektrycznego Politechniki Warszawskiej. Niniejsza praca jest utworem
zbiorowym 1 stanowi wlasnos¢ intelektualna osoby kierujacej pracq oraz nasza. Oswiadczamy

ponadto, Ze niniejsza wersja pracy jest identyczna z zataczong wersja
elektroniczna.

Zobowiazujemy si¢, ze nie wykorzystamy ani nie opublikujemy wynikow pracy bez
zgody osoby kierujacej pracq jak i wspotautora oraz kierownika Jednostki, w ktorej prace

wykonano.

Gozdera Daniel Golba Pawel



Zastosowanie aktywnej wizji do manipulacji i rekonstrukcji nieznanych struktur

tréojwymiarowych

Streszczenie

Przedstawiona praca dyplomowa miala na celu polaczenie manipulatora z kamera, tak
aby na podstawie obrazu z kamery mozliwe bylo dokonanie lokalizacji pewnych obiektow w
odniesieniu do uktadu bazowego robota. Nast¢gpnie wykorzystano informacje o polozeniach
tych obiektow tak, aby umozliwi¢ robotowi manipulacje nimi. Poczyniono odpowiednie
zalozenia dotyczace zarowno wygladu jak 1 ksztattu obiektéw. Wszystkie wykorzystane
obiekty sa szeScianami o identycznych wymiarach, posiadaja natomiast unikalne
powierzchnie $cian w celu mozliwosci ich rozroznienia i okreslenia orientacji.

Wykonanie projektu wiazato si¢ z koniecznoscig odpowiedniej kalibracji i montazu
kamery na ramieniu manipulatora w celu sprzezenia obrazu w niej widzianego z obszarem
zasig¢gu robota. W pierwszej czgsci pracy przedstawiono proces kalibrowania kamery 1 jego
wplyw na obraz wykorzystywany do lokalizacji.

W nastepnej czgsci pracy zostal przyblizony proces koordynacji kamery z
manipulatorem. Przedstawiono wystgpujace w obrebie stanowiska uktady wspdtrzednych oraz
relacje migdzy nimi. Zagadnienie to wymagato wykonania wielu przeksztatcen i obliczen
macierzowych oraz ich implementacji w jezyku C++. Napisano blok programu umozliwiajacy
sprowadzenie widzianych w kamerze obiektéw do bazowego uktadu wspdtrzednych
manipulatora. Uwzgledniono takze funkcje autokorekty koordynacji przy kazdorazowym
uruchomieniu stanowiska.

Kolejny etap prac przedstawia zaprojektowanie i implementacje gtéwnego algorytmu
dziatania stanowiska. Wykorzystano sekwencyjng strukturg algorytmu i wydzielono w niej
bloki odpowiadajace za poszczegolne operacje. Zostaly takze przyblizone: warunki w jakich
bedzie pracowaé manipulator, wyglad struktury obiektow oraz metodologie jej dekompozyciji.

W nastepnej czgsci dotyczacej przetwarzania obrazu opisano wykorzystane funkcje i
metody rozpoznawania obiektow oraz ich dziatanie. Zobrazowane zostaty poszczegolne etapy
wydobywania z obrazu informacji o znajdujacych si¢ na nich obiektach. Zaproponowano
takze metod¢ klasyfikacji poprawnosci wykrycia obiektu, przetestowano oraz
zoptymalizowano jej parametry. Optymalizacja zostala wykonana pod katem szybkosci

dziatania algorytmu oraz jego doktadnosci. Dane uzyskane z obrazu wykorzystano do



okreslenia polozenia 1 orientacji obiektow oraz zaimplementowano ich automatyczne
obliczanie.

Jako kolejny zostat opisany problem zaplanowania manipulacji znanych juz obiektow.
Zaproponowano i zaimplementowano analityczna metod¢ okreslania kolejnosci dekompozycji
struktury. Zrealizowano jej funkcje poprzez skonstruowanie odpowiedniego algorytmu.

Ostatni etap pracy przedstawia proces sekwencji ruchéw 1 czynnosci wykonywanych
przez manipulator podczas dekompozycji obiektéw. Opisano takze warunki majace wplyw na
rodzaj wykonywanych ruchdw oraz obliczenia wykonywane w celu unifikacji orientacji
obiektéw. Jako etap  koncowy procesu manipulacji wykonywana jest sekwencja
odwzorowywania wczesniej zdefiniowanej struktury obiektow aby zaprezentowad
zrealizowanie zatozen pracy.

Do znaczacych sukcesdw pracy mozna zaliczy¢: zrealizowanie stanowiska zgodnie z
zatozeniami pracy, prawidlowo wykonang koordynacje uktadu kamery i uktadu manipulatora
oraz realizacj¢ wykrywania zdefiniowanych obiektéw. Dodatkowymi wartosciami
wyniesionymi z pracy sa: optymalizacja klasyfikacji rozpoznawania obiektdw oraz
konstrukcja 1 implementacja algorytmow w jezyku programowania wysokiego poziomu. Do
gldwnych wnioskow z pracy nalezaly: zlozonos$¢ problematyki rozpoznawania obrazu i jego
optymalizacja, analiza i1 konstrukcja algorytmdéw oraz planowanie manipulacji i obstuga

robota.



Application of active vision for manipulation and reconstruction of

unknown, three-dimensional structures

Summary

The purpose of this master thesis was to connect the manipulator with a camera in
such way that object localization could be possible on the basis of image processing. Object
localization means recognizing the matrix of the transformation between the base coordinate
system of the robot and the coordinate system of the object. The next step was manipulation
of this objects by the robot. Selected objects are cubes of the same size — puzzles with
distinctive images on their sides. These images made the objects easier to recognize.

In order to complete the project, it was necessary to calibrate the camera and mount
the camera on the robot's gripper in a proper way. In the first chapter of the thesis the camera
calibration process is described and it is also explained why calibration of the camera is so
important.

The most important issue of the next chapter is the subject of hand - eye coordination.
Coordinate systems present in the area of the robotic station and relations between them are
described. In order to perform the coordination, it was necessary to find many transformations
between the coordinate systems, calculate appropriate matrix equations and implement it in
C++ language. Part of code realizing object localization, in refer to the base coordinate system
of the robot, was written. Automatic correction of hand - eye coordination was also prepared
in every start of operating.

The following stage of the thesis shows the project and implementation of the basic
algorithm of operation. Special, separate functions that realize particular stages of
object localization are presented. Environmental conditions are specified in which
manipulator will be working. It was very important to define the shape and the form of
structures that could be made from the objects . Methodology of decomposition of these
structures was also prepared.

The next chapter is related to image processing. Methods of objects recognizing and
used functions are described here. Particular stages of getting information about objects on the
basis of the image from the camera are presented in this chapter. A method how to verify the
correctness of recognizing objects is proposed. The code was written in such a way that speed

of working could be the highest, simultaneously keeping sufficient accuracy of object



recognition and localization. Data from the image were used to determine position and
orientation of the objects.

The most important issue of the following part is the subject of manipulation of the
objects by the robot. Algorithm of the analytic method for object decomposition is described
in this chapter.

The last chapter of the thesis is about programming of the robot. In order to
decompose the structure, it was necessary to plan moves of the manipulator. Conditions which
could have influence on the kind of movement are described and also it is shown which
calculations are necessary to unify the orientation of the objects. The final result of the
manipulation was creation of structure that was planned and defined before.

Main contributions of the master thesis include: preparation of the station in
accordance with predefined conditions, correct hand - eye coordination and realization of
robust object recognition. Numerous algorithms were implemented in the C++ language. It
must be stressed that the code was optimized in terms of speed during object recognition

phase.
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1. Wprowadzenie i sformulowanie celu pracy (Pawet Golba)

Zasadniczym celem niniejszej pracy dyplomowej bylo polaczenie manipulatora z
kamera, tak aby na podstawie obrazu z kamery mozliwe bylo dokonanie lokalizacji pewnych
obiektow w odniesieniu do uktadu bazowego robota. Dane obiekty po odpowiednim utozeniu
tworza pewna strukture tréjwymiarowa. Zatozono, dziatanie polegajace na rozpoznaniu tej
struktury, nastgpnie sekwencyjnym zdekomponowaniu i ostatecznie ulozeniu wedlug
pewnego porzadku.

Wykonanie projektu wigzalo si¢ z realizacja celdw posrednich takich jak: kalibracja
kamery, koordynacja uktadu oko-r¢ka, opracowanie algorytmu rozpoznawania i lokalizacji
elementdw, opracowanie algorytmu sekwencyjnej dekompozycji rozpoznanej struktury
trojwymiarowej, opracowanie algorytmu uporzadkowania obiektow, oprogramowanie
manipulatora w jezyku C. Wymienione zagadnienia zostaty opisane w kolejnych rozdziatach
pracy.

Do wykonania projektu wykorzystano manipulator Scorboter 4u firmy Intelitek.
Wybrana kamera zostata umieszczona bezposrednio na chwytaku robota. Zaprojektowane
algorytmy dzialania zostaly zaimplementowane w jezyku C i C++ w $rodowisku Microsoft
Visual Studio. Do przetwarzania obrazéw postuzono si¢ darmowa bibliotekqa OpenCV (Open
Source Computer Vision).

Na rys. 1.1. przedstawiony jest widok stanowiska, na ktdrym zostat zrealizowany
projekt. Do pracy magisterskiej dotaczona zostata ptyta CD, zawierajaca kod zrodlowy

programu oraz film prezentujacy pracg stanowiska.

Rys. 1.1: Widok stanowiska



2. Dobor i kalibracja kamery (Pawet Golba)

Pierwszym krokiem realizacji projektu byt dobdr kamery oraz jej kalibracja. Proces
kalibracji kamery dostarcza model geometryczny kamery i model znieksztalcen wprowadzany
przez uktad optyczny kamery. Te dwa modele okreslaja tzw. parametry wewngtrzne kamery.
Znajomo$¢ parametrow wewngtrznych kamery jest niezbedna do usunigcia znieksztatcen
obrazu oraz do obliczenia parametrow zewngtrznych kamery, czyli wektora translacji i
macierzy rotacji kamery wzgledem wybranego ukladu odniesienia (np. chwytaka
manipulatora czy obserwowanego obiektu). Parametry zewnetrzne postuza do koordynacji

,»oko reka” oraz beda wykorzystywane do lokalizowania obiektow.

2.1. Matematyczny model kamery

Matematyczny model kamery wyjasnia i1 opisuje co oznaczajq parametry wewnetrzne
kamery. Rysunki: 2.1.1, 2.1.2, 2.2.1, 2.2.2 oraz 2.3.1 zostaly wykonane na podstawie
rysunkow z ksiazki ,,Learning OpenCV”.

Na rys. 2.1.1 przedstawiony jest model kamery z obiektywem otworkowym. W tym
prostym modelu $wiatlo przechodzac przez otwor o bardzo matej s$rednicy, tworzy na
plaszczyznie rzutowania odwrdcony obraz obserwowanego obiektu. Obraz powstaly na
plaszczyznie rzutowania jest zawsze ostry, a jego rozmiar powigzany jest z rzutowanym
obiektem poprzez pojedynczy parametr kamery: dlugos¢ ogniskowej. Na rys 2.1.1 jest to
odlegtos¢ f pomiedzy plaszczyzna szczeliny a plaszczyzna obrazu. Zachodzi tu zalezno$é

opisana wzorem:

—x = f(X/Z) (2.2.1)

plaszczyzna ptaszczyzna X
ohrazu szczeliny

0% optyczna

Rys. 2.1.1: Model kamery z obiektywem otworkowym



Réwnowazng do modelu kamery z obiektywem otworkowym jest forma pokazana na
rys. 2.1.2. W modelu tym ptaszczyzny szczeliny i obrazu zostaly zamienione miejscami.
W konsekwencji szczelina jest teraz reprezentowana przez srodek rzutowania. Kazdy promien
biegnie od punktu obiektu do srodka rzutowania. Obraz powstaje w wyniku przecigcia tych
promieni z plaszczyzna obrazu w odleglosci f od srodka rzutowania. Ponadto zachodzi
zaleznosc¢:

x/f = X/Z (2.2.2)

Obraz nie jest odwrocony, dlatego w tym wzorze nie wystgpuje znak ,,minus”.

s Iy -
Srodek rzutowania

pltaszczyzna |

Rys. 2.1.2: Model kamery po zamianie plaszczyzn obrazu i szczeliny

Punkt na przecigciu plaszczyzny obrazu z osia optyczng to punkt srodkowy obrazu.
Niedoktadne zamocowanie matrycy w kamerze powoduje, ze punkt Srodkowy w
rzeczywistosci nie znajduje si¢ idealnie na osi optycznej. Wprowadzono zatem dodatkowe
dwa parametry cy 1 ¢y, ktore beda opisywaé mozliwe do wystapienia przemieszczenie punktu
srodkowego.

Punkt q znajdujacy si¢ na ekranie, powstal po zrzutowaniu punktu Q i jest opisany

przez wspotrzedne Xexranu 1 Yekranu Wyrazone w pikselach wedtug ponizszych wzordw.
X
Xekranu — fx (E) +Cx (2-2-3)

Y
Yekranu = fy (E) +Cy (2.2.4)

Pojawienie si¢ dwodch roznych ogniskowych fi 1 f;, jest spowodowane tym, ze
poszczegdlne piksele czujnika kamery moga nie by¢ kwadratowe. Ogniskowe f 1 f; wyrazone
sa w pikselach. Fizyczna dlugo$¢ ogniskowej F wyrazona jest w jednostkach dlugosci np.

milimetrach.



Powiazanie ogniskowych f,, f; 1 F mozliwe jest dzigki wprowadzeniu odpowiednich
wspotczynnikdw s, 1 sy. (W jednostkach piksel/jednostka dtugosci), wedlug zaleznoSci:
fx = Fsx i f, = Fs,,. W procesie kalibracji mozliwe jest wyznaczenie jedynie ogniskowych fx
1 fy, a nie F, co jest wystarczajace z punktu widzenia zastosowania kamery jako narzedzia
pomiarowego.

Przedstawiono cztery gldéwne parametry kamery dotyczace modelu geometrycznego,
ktore beda wykorzystywane w dalszych etapach projektu. Sa to ogniskowa f 1 fy 1 punkt
srodkowy cx 1 ¢y. Po wprowadzeniu do opisu przeksztalcen rzutowych wspotrzednych
homogenicznych, parametry rozmieszczono w macierzy M o rozmiarze 3 na 3, ktdrg nazwano
macierzq parametrow wewnetrznych kamery. Ponizsza zalezno$¢ opisuje przeksztalcenie

rzutowe punktow Q, q we wspdirzednych homogenicznych:

g =MQ (2.1.5)
X fx 0 o X
B oefi g ek
w 0 0 1 A

2.2. Znieksztalcenia wprowadzane przez soczewki

Efektem niepozadanym przy stosowaniu soczewek w kamerach jest wystgpowanie
znieksztalcen obrazu. Istnieja dwie gldwne przyczyny znieksztalcen obrazu. Pierwsza z nich
zwiazana jest z ksztattem soczewek. Rezultatem wypuklosci soczewek sa znieksztalcenia
promieniowe, ktére powodujq powstanie na obrazie efektu tzw. ,.beczki” lub ,,rybiego oka”.
Silne zaktdcenia potozenia pikseli wystepuja blisko brzegdw obrazu tak jak to pokazano na

rys. 2.2.1.
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Rys. 2.2.1 Wykres znieksztatcen promieniowych dla typowych soczewek kamery

Znieksztalcenia promieniowe moga by¢ opisane kilkoma pierwszymi niezerowymi
wyrazami szeregu Taylora, wedlug ponizszych zaleznosci:

Xskorygowany = X[1 + kyr? + kor* 4+ k3r®] (2.2.1)
Vskorygowany = Y1+ kir? + kyr* + k3r®] (2.2.2)

X, y to wspdtrzedne punktu na matrycy przed korekcja, Xskorygowany> Yskorygowany tO
wspotrzedne tego punktu po korekcji. W przypadku typowych soczewek, dwa pierwsze
wspolczynniki k; 1 ko, sa wystarczajace do usunigcia znieksztalcen promieniowych.

Druga istotna przyczyna znieksztalcen obrazu wynika z niedokladnego ztozenia
poszczegdlnych elementow kamery, a w szczegdlnosci soczewek 1 matrycy kamery. Jezeli
soczewki nie sa umieszczone idealnie réwnolegle w stosunku do matrycy, na obrazie
pojawiaja si¢ znieksztatcenia, ktore nazwano znieksztalceniami stycznymi tak jak to pokazano

narys. 2.2.2
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Rys. 2.2.2 Wykres znieksztatcen stycznych dla typowych soczewek kamery

Do opisu tych znieksztalcen wprowadzono dwa kolejne wspdtczynniki:

Xskorygowany = X + [2p1y + P2 (r® + 2x%)] (2.2.3)
Yskorygowany =¥ + [P1(r? + 2y?) + 2p,x] (2.2.4)

W rezultacie uzyskano pig¢ wspotczynnikéw opisujacych znieksztalcenia, ktore beda
wykorzystywane w dalszej czgsci projektu. Macierz D o rozmiarze 1 na 5 zawierajaca te
wspotczynniki nazwano wektorem znieksztatcen.

D=Tlky ky p1 po ksl

Nalezy podkresli¢, ze pozorna niekonsekwencja umieszczenia wspdtczynnikow ki p w
ponizszym wektorze jest podyktowana po pierwsze koniecznoscia zgodnosci wstecznej
biblioteki OpenCV, a takze faktem, iz wspotczynnik k; jest estymowany niezwykle rzadko
(tylko dla soczewek typu ,,rybie oko” o bardzo silnych znieksztatceniach promienistych) i

zazwyczaj przyjmuje wartos¢ rowna zeru.



2.3. Kalibracja

Parametry sktadowe macierzy parametrow wewnetrznych M oraz wektora
znieksztalcen D uzyskano w procesie kalibracji kamery przy pomocy pakietu narzedziowego
Camera Calibration Toolbox w programie MATLAB.

W tym pakiecie kalibracja wykonywana jest na podstawie obiektu planarnego o
regularnej strukturze. Jako obiekt kalibracyjny zostata wykorzystana plansza szachownicy. Na

rys. 2.3.1 uktad wspoétrzednych obiektu opisuje szachownice.

RY _
_.__.--"_'---_- -_----._"""‘a\ /
X
D{H Q=P,=|Y
IIIII :‘-_\_‘--H- . z

uklad wspdtrzednych
ohiektu

uktad wspatrzednych
kamery

Rys. 2.3.1 Rotacja i translacja obiektu wzgledem kamery

Transformacja uktadu szachownicy wzgledem uktadu kamery opisana jest poprzez
macierz rotacji R oraz wektor translacji T, przy czym rotacj¢ okreslaja trzy katy obrotu wokdt
trzech osi uktadu wspotrzednych. Translacja za$ jest opisana trzema wspotrzednymi
przesunigcia wzdhuz trzech osi uktadu wspétrzednych. Otrzymano zatem 6 parametréw
okreslanych mianem parametrow zewnetrznych kamery wzgledem jakiego$ obiektu. Nalezy
zauwazy¢, ze przy zmianie potozenia i orientacji obiektu wzglegdem kamery, parametry
wewnetrzne kamery pozostaja niezmienione, zmianie ulegaja zas tylko parametry zewngtrzne.
Rozwiazanie réwnania wiazacego dwa uktady wspotrzednych kamery 1 szachownicy jest
celem kalibracji i pozwala na uzyskanie pozadanych parametrow wewngtrznych kamery.

Do obliczenia wszystkich geometrycznych parametréw potrzeba przynajmniej dwoch
widokéw obiektu planarnego (dwéch zdje¢ szachownicy). Parametry opisujace
znieksztalcenia za§ moga by¢ obliczone przy pomocy nawet jednego zdjecia regularnego
wzorca — szachownicy. W praktyce, w celu uzyskania jak najdoktadniejszych wynikéw do

kalibracji wykonuje si¢ wieksza liczbe zdje¢ szachownicy — kilkanascie lub kilkadziesiat.



2.4. Procedura kalibracji

Konieczne do przeprowadzenia procesu kalibracji kamery, zdjecia obiektu planarnego,
zostaly wykonane przy uzyciu specjalnie napisanej do tego celu aplikacji. Na rys 2.4.1
znajduje si¢ 35 zdjeé przedstawiajacych szachownicg usytuowana w przestrzeni w réznych

pozycjach wzgledem uktadu kamery.

= i a _"‘ l‘ i
(R =

Rys. 2.4.1 Zdjecia wykonane do kalibracji

Pakiet narzgdziowy do kalibracji Camera Calibration Toolbox for MATLAB zostat

pobrany ze strony: http://www.vision.caltech.edu/bouguetj/calib_doc/ 1 zapisany w

odpowiednim folderze programu MATLAB.

W celu uruchomienia pakietu narzg¢dziowego nalezalo uzy¢ w programie MATLAB
komendy calib. Pierwszym krokiem byto wczytanie zdje¢ kalibracyjnych do pamigci
MATLAB. Pojawilo si¢ okno dialogowe wyboru sposobu wczytania zdje¢ szachownicy.
Pierwsza opcja odpowiadata za wczytanie wszystkich zdje¢ kalibracyjnych do pamigci

jednorazowo. Druga za$ powodowata wezytanie kazdego zdjecia oddzielnie.

10



‘} Camera Calibration Toolbox - Select mode of operatio - 0] x|

Standard (all the images are stored in memony)
Memaory efficient (the images are loaded one by one)
Exit

Rys. 2.4.2 Menu poczqtkowe pakietu do kalibracji

W przypadku 35 zdjeé¢ wystarczylo wezytanie jednorazowe, ze wzgledu na niewielky ilos¢

danych. Kolejne okno dialogowe dotyczyto menu dostgpnych funkcji.

-} Camera Calibration Toolbox - Standard Yersion o ]

Image names Fead images Extract grid corners Calibration

Show Extrinsic Reproject on images Analyse ermar Recomp. cormers
Add!Suppress images Save Load E:it

Camp. Extrinsic Undistart image Export calib data Show calib results

Rys. 2.4.3 Gtowne menu pakietu do kalibracji

W pierwszej kolejnosci nalezalo wyznaczy¢ siatke naroznikéw szachownicy.
Postuzyta do tego funkcja: extract grid corners. Na proces ten skladato sie kilka etapow.
Pierwszy z nich polegal na zaznaczeniu czterech skrajnych naroznikow szachownicy tak jak

to pokazano na rys. 2.4.4.

Rys. 2.4.4 Wyznaczanie czterech naroznikow szachownicy
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Przy wyznaczaniu czterech skrajnych naroznikéw szachownicy wazne byto ustalenie
kolejnosci zaznaczania i zachowywanie jej w przypadku pozostatych zdje¢. Kolejny etap
wigzal si¢ z podaniem liczby kwadratowych pol wzdhuz osi OX 1 OY powstatego uktadu
wspotrzednych szachownicy oraz podaniem dtugosci boku kwadratu wzdtuz osi OX 1 OY.

Na podstawie zebranych danych algorytm programu MATLAB obliczyl wspotrzedne
wewnetrznych naroznikdéw szachownicy oraz zaznaczyl te narozniki za pomocg czerwonych

punktow, tak jak to pokazano narys. 2.4.5.

Rys. 2.4.5 Pozycje naroznikow wewnetrznych szachownicy

W przypadku gdy polozenia czerwonych znacznikdw odbiegaty od witasciwych lokalizacji
naroznikow, konieczne byto dokonanie korekcji, az do uzyskania petnej zbieznosci.

Podobna procedure przeprowadzono dla pozostatych 34 zdje¢ szachownicy. Po
wyznaczeniu siatki naroznikow wszystkich zdje¢ szachownicy, mozliwe byto dokonanie
kalibracji kamery. W menu gléwnym wybrano funkcje calibration. MATLAB wykonat
odpowiednie obliczenia 1 zwrdcit wartosci pozadanych parametrow. W celu poprawienia
doktadnosci wynikdw uzyto funkcji recomp. corners, ktora ponownie przeliczyla potozenia
naroznikow na wszystkich zdjgciach kalibracyjnych w cyklu automatycznym. Nastgpnie

ponownie wybrano funkcj¢ calibration 1 otrzymano wyniki w formie jak pokazano ponize;j:

Focal Length: fc=[ 773.82598 747.94159 ]+ [4.17718 3.84015 ]
Principal point:  cc = [ 362.21323 227.53996 ] +[ 6.32992 4.93806 ]

Skew: alpha ¢ =[0.00000 ][ 0.00000 ] => angle of pixel axes =
90.00000 £ 0.00000 degrees
Distortion: ke =[-0.55551 0.40102 0.00708 -0.00089 0.00000 ]

+[ 0.02219 0.13485 0.00193 0.00194 0.00000 ]
Pixel error: err = 0.28520 0.50609 ]
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Sa to kolejno: dlugos¢ ogniskowej, punkt srodkowy, przekoszenie, wspotczynniki
znieksztalcen oraz btad pikselowy.
Po podstawieniu tych parametrow do postaci ogdlnych macierzy parametrow wewnetrznych

M oraz wektora znieksztalcen D, otrzymano:

773.82598 0 362.21323
M = 0 747.94159 227.53996|,
0 0 1

D =[-0.55551 0.40102 0.00708 — 0.00089 0.00000]

Na rys. 2.4.6 pokazano przyklad wykorzystania wspotczynnikéw z wektora D w celu

usunigcia znieksztatlcen wprowadzanych przez uktad optyczny.

-

Rys. 2.5.6 Efekt usuniecia znieksztatcen obrazu

Za pomoca funkcji show extrinsic z menu gtdéwnego pakietu kalibracyjnego pokazano
przestrzen 3D zwiazang z uktadem kamery i uktadami szachownic ze zdj¢¢ kalibracyjnych
(patrz rys. 2.4.7 oraz 2.4.8). Sa to parametry zewngtrzne, okreslajace polozenie i orientacje
jednego obiektu wzgledem drugiego.

Dalsze etapy realizacji projektu zwiazane byly z poznaniem polozenia i orientacji
danego obiektu wzgledem uktadu kamery, a nastgpnie wzgledem uktadu bazowego robota.
Jednym z celdw pracy bylo chwytanie klockdw przez manipulator, w kolejnym rozdziale
opisano jak powigzano znany uktad wspotrzednych kamery z ukladem wspotrzednych

globalnych robota, czyli w jaki sposéb skoordynowano oko z reka.
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Extrinsic pararneters (camera-centered)
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100
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Rys. 2.4.7 Parametry zewnetrzne — kamera w centrum

Eutrinsic parameters (world-centered)

Id

A0

[

Y

world

Rys. 2.4.8 Parametry zewnetrzne — szachownica w centrum
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3. Koordynacja ukladu oko-r¢ka (Daniel Gozdera)

W robotyce do matematycznego opisu przestrzeni rzeczywistej powszechnie uzywa
si¢ trojwymiarowych, prawoskretnych, kartezjanskich uktadéw wspdtrzednych. Dla
okreslenia polozenia punktu w dowolnym uktadzie wykorzystuje si¢ wektor przestrzenny,
ktérego poczatek pokrywa si¢ z poczatkiem ukladu wspotrzednych, zas koniec znajduje si¢ w
danym punkcie. W przyjetej wezesniej strukturze stanowiska wyrdznione zostaty nastgpujace
uktady:

e bazowy (zwiazany z podstawg manipulatora)

e chwytaka (zwiazany z punktem roboczym manipulatora)
e kamery (zwiazany z punktem ogniskowej kamery)

e szachownicy (zwiazany z naroznikiem szachownicy)

e obiektu (zwigzany z naroznikiem klocka szesciennego)

Wszystkie te uktady znajduja si¢ w obszarze stanowiska. Uktad bazowy jest ukladem
globalnym (statyczny uktad odniesienia), natomiast wszystkie pozostate uktady sq zwigzane z

poszczegdlnymi obiektami 1 przemieszczaja wraz z nimi.

Chwytaka

Szachownicy

Rys. 3.1. Struktura uktadow wspotrzednych stanowiska

Do okreslenia relacji pomigdzy aktualnym polozeniem dwodch ukladow
wspotrzednych stosuje si¢ wektor translacji, natomiast do okreslenia relacji migdzy orientacja

uktaddéw stosuje si¢ macierz rotacji.
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X ay by ¢y
a) ly l b) |ay by ¢
z a, b, c

Rys. 3.2. Ogdlna postac: a) wektora translacji b) macierzy rotacji

Translacja jest liniowym przemieszczeniem, a wielkosci wektora x, y, z, okreslaja
wspotrzedne poczatku jednego uktadu wspotrzednych w drugim uktadzie wspodtrzednych.
Macierz rotacji sktada si¢ z 9 elementéw ktére jednoznacznie opisuja orientacje osi jednego
uktadu wspdtrzednych w drugim uktadzie wspotrzednych. W kartezjanskim trojwymiarowym
uktadzie wspotrzednych orientacje jednoznacznie mozna okresli¢ za pomoca trzech katow:

e Yaw (odchylenie kierunkowe)

e Pitch (pochylenie wzdtuzne) B
e Roll (przechyt boczny) Y
Y .
pitch
X roll yaw
Z

Rys. 3.3. Orientacja w uktadzie wspotrzednych

Macierz rotacji mozna uzyskaé poprzez ztozenie trzech rotacji wokol osi bazowego
uktadu odniesienia:
e  Obrotu wokét osi "OX o kat o
e Obrotu wokét osi “OY o kat B
e Obrotu wokét osi "OZ o kat y

co mozna zapisac:

Ryrr = R(°OX, 7)RCOY, B)R(0Z, a) = R(°0Z, v)-R(OY, B)R(MOX, o)
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,gdzie:

0 — pierwotny uktad odniesienia
I — uktad powstaty w wyniku rotacji uktadu 0 wzgledem os OZ o kat y
II — uktad powstaty w wyniku rotacji uktadu I wzgledem os OY o kat 3

YPR —uklad powstaty w wyniku rotacji uktadu III wzgledem os OX o kat a.

W celu umozliwienia manipulatorowi lokalizacji obiektdw znajdujacych si¢ w jego
obszarze roboczym, konieczne bylo wykonanie koordynacji uktadu ,,0ko-reka”, czyli
powiazania ze soba uktaddw wspdtrzednych kamery i chwytaka. Uklady wspotrzednych sa
powiazane za pomoca transformacji homogenicznych (jednorodnych), opisujacych translacje i

rotacj¢ jednego uktadu wzgledem drugiego.

Rysunek 3.3 przedstawia uklady wspdtrzednych wykorzystywane w procesie
koordynacji oraz transformacje migdzy nimi. Dzigki znajomo$ci wszystkich powiazan
pomiedzy uktadami wspdtrzednych mozliwe jest wyznaczenie polozenia i orientacji obiektow
we wspolnym uktadzie bazowym. Uzyskana w ten sposob lokalizacja bezwzgledna obiektow

zostala wykorzystana w pdzZniejszym etapie do manipulacji nimi.

a, b, Cx X
ay by Cy y
a, b, ¢, z

0 o 0 1

Rys. 3.4 Ogolna posta¢ homogenicznej macierzy transformacji

3.1. Wykonanie koordynacji ,,0ko-r¢ka”

Koordynacja ma na celu wyznaczenie macierzy transformacji uktadu kamery
wzgledem uktadu chwytaka ®T¢. Zostata ona obliczona przy uzyciu pozostatych
transformacji, ktore zobrazowano na rys. 3.1. Zaleznosci mi¢dzy nimi mozna opisac

roOwnaniem macierzowym:
Bre=8Tc Tk 5T , gdzie:

BT — macierz transformacji uktadu szachownicy wzgledem uktadu bazowego
BT — macierz transformacji uktadu chwytaka wzgledem uktadu bazowego
CT — macierz transformacji uktadu chwytaka wzgledem uktadu kamery

KTg — macierz transformacji uktadu kamery wzgledem uktadu szachownicy
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Po przeksztalceniach otrzymano zalezno$¢ pozwalajaca na obliczenie macierzy

koordynacji:
Tx="Ts-"Ts"Tx
“Tk=("Tc)" - *Ts- ("Ts) ™.

Nastepnie wyznaczono macierz uktadu szachownicy wzgledem uktadu kamery ®7Tj
poprzez ustawienie szachownicy w obszarze roboczym manipulatora w taki sposdb aby osie
OX, 0Y, OZ uktadu szachownicy byly réwnoleglte do odpowiadajacych im osi uktadu
bazowego. Ustawienie szachownicy zrealizowano poprzez wyrysowanie przy uzyciu
manipulatora z pewnego punktu u jego podstawy linii wzdluz osi OX i OY, nastgpnie
ptaszczyzng szachownicy ustawiono pod odpowiednim katem do podstawy, tak aby
pokrywata si¢ z plaszczyzna OXY uktadu bazowego. Polozenie i orientacja zostaly
sprawdzone przy uzyciu narze¢dzia umieszczonego w chwytaku manipulatora poprzez kolejne
zakre$lenie na plaszczyznie szachownicy konturu szachownicy. W ten sposob macierz rotacji
BRs upraszcza si¢ do postaci macierzy jednostkowej, a wektor translacji odpowiada

poczatkowi uktadu wspdtrzednych szachownicy w uktadzie bazowym.

Rys. 3.1.1. Pomiar potozenia i orientacji uktadu szachownicy

Wspotrzedne x, y, z wektora zostaly wyznaczone przy uzyciu narzedzia
umieszczonego w chwytaku manipulatora, a ich wartosci odczytane z oprogramowania

dostarczonego przez producenta. Za pomoca tego samego oprogramowania zostal wykonany
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pomiar odpowiedniego ustawienia orientacji szachownicy. Pomiar potozenia poczatku uktadu

wspotrzednych szachownicy zwrécit wynik:

X =232.94 Y =—73.95 Z =98.90
1 0 0 23294
Br - |0 1 0 —7395
S71o 0o 1 9890
00 0 1

Kolejng macierza, ktora zostala okreslona jest macierz transformacji uktadu
szachownicy wzgledem uktadu kamery *T Jej wyznaczenie zostalo zrealizowane na drodze
obliczen numerycznych przy uzyciu oprogramowania dostgpnego w Srodowisku MATLAB

jako dodatkowa biblioteka narzedziowa o nazwie ,,Camera Calibration Toolbox’

wspomniana w rozdziale 2.4.

Rys. 3.1.2. Wyznaczenie macierzy transformacji *Ts

Jako informacje wejsciowe zostalo podane zdjecie szachownicy zrobione przez
kamer¢ umieszczong na chwytaku manipulatora oraz parametry uzyskane wczesniej jako
wynik kalibracji kamery. Parametry kalibracji pozwalaja skorygowa¢ wykonane przez kamere

zdjecie.
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Rys. 3.1.3. Wyznaczania naroznikow Szachowniéy. 1

Biblioteka narz¢dziowa MATLABa wymaga aby na zdjeciu wskazaé¢ z pewnym
przyblizeniem w odpowiedniej kolejnosci cztery zewngtrzne narozniki szachownicy, po czym
dokonuje doktadnego rozpoznania wspotrzednych wszystkich naroznikow 1 wylicza
przeksztalcenie pomig¢dzy ogniskowa kamery a ptaszczyzna szachownicy. Pierwszy wybrany
naroznik oznacza poczatek uktadu wspotrzednych. Bardzo istotnym parametrem jest podanie
dlugosci 1 szerokosci prostokatow, z ktorych ztozona jest szachownica w celu okreslenia
odlegtosci od obiektu. Jako wynik obliczen zwrocona zostala macierz transformacji o

warto$ciach:

0.070609 —0.997410 0.013714 85.743057
Kp o _ —0.997399 —-0.070794 —0.013510 95.458726
s 0.014446 —0.012724  —0.999815 337.456889]
0 0 0 1

Ostatnig macierza potrzebna do wykonania koordynacji byta macierz transformacji
uktadu chwytaka wzgledem uktadu bazowego ®*T¢. Poniewaz oprogramowanie dostarczone
przez producenta manipulatora nie umozliwia automatycznego zwrdcenia orientacji chwytaka
w postaci macierzy rotacji, a jedynie zwraca informacje o aktualnych wartosciach katow Pitch

1 Roll wzgledem uktadu nadgarstka, konieczne byto wykonanie dodatkowych obliczen.
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Rys. 3.1.4. Uktad bazowy i chwytaka manipulatora

W celu rozwigzania problemu szybkiego sprowadzania polozenia i orientacji chwytaka
do uktadu bazowego w postaci macierzy transformacji, zostata stworzona funkcja o pigciu
parametrach wejsciowych (X, Y, Z, Pitch, Roll) zwracajaca gotowy wynik w postaci
macierzowej. Pierwszym etapem obliczen jest zbudowanie macierzy rotacji. Jest ona
ztozeniem trzech macierzy rotacji: wzgledem osi OZ uktadu bazowego o kat vy, nastgpnie
wzgledem osi OY nowo powstatego uktadu o kat P, oraz wzgledem osi OX kolejnego

nowopowstalego uktadu o kat a.. Rotacje te mozna zapisa¢ réwnaniem:
Rypr =R(P0Z,y)R(OY, B)R("OX, o) , gdzie:

v = arctan2 (Y, X)

B = - Pitch
o = Roll.
cosy —siny 0 cosp 0 sinPy 1 0 0 a, by, ¢
Rypr = [siny cosy 0‘ . [ 0 1 0 ] . [0 coso. —sin a]= a, by, c;|.
0 0 1l L=sinf 0 cosPl 10 sina cosal [a, b, ¢
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Nastegpnie do tak utworzonej macierzy rotacji dotaczony zostaje wektor translacji oraz

dolny wiersz odpowiedzialny za wspotczynniki skali.
X
BTc= lay by o Y|
Z
1

Dla tak zdefiniowanej funkcji wprowadzano nast¢gpujace parametry odpowiadajace

potozeniu i orientacji chwytaka w momencie wykonywania zdjecia szachownicy:
X=32628 Y=21.80 Z=372.07 Pitch=-48.31° Roll = 2.47°
Jako wynik otrzymano macierz transformacji o wartosciach:

0.663620 —0.034492 0.747273 326.28
Kp o _ 0.044338 0.998993 0.006735 21.80
571 0.746754 0.028663 0.664482 372.07|
0 0 0 1

W ten sposob uzyskane macierze transformacji zostaly uzyte do koordynacji uktadu

oko-reka, czyli wyznaczenia macierzy “Tx:

—0.007607 —0.654945 0.755638 —54.02

Co _ B \-1. By . Ko -1 _ | —0.998448 —0.036707  —0.041868 2.98
Tx=("Tc) Ts ("Ts) 0.055158 —0.754785 —0.653649  35.99
0 0 0 1

3.2. Automatyczna koordynacja

Kamera zostata zainstalowana na chwytaku robota za pomoca potaczenia srubowego
umozliwiajacego regulacj¢. Regulacja pozwala na dopasowanie kierunku obserwacji. Ponosi
to za soba zmian¢ wartosci macierzy uktadu ,,oko-reka” Tk. Ze wzgledu na to, konieczna jest

kazdorazowa aktualizacja wartosci tej macierzy po uruchomieniu stanowiska.

Proces aktualizacji macierzy koordynacji odbywa si¢ tak samo jak opisany w rozdziale
3.1. Jedyna rdznica jest zmiana potozenia i orientacji szachownicy wykorzystywanej w tym
procesie. Szachownica zostata zamocowana stacjonarnie na $cianie w poblizu stanowiska tak,

aby znajdowala si¢ w ,,zasiegu wzroku” kamery. W ten sposob zostala wyeliminowana
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koniecznos¢ kazdorazowego ustawiania jej w tym samym potozeniu, tak aby osie uktadu

szachownicy byty rownolegle do osi uktadu bazowego.

Poniewaz szachownice zainstalowano poza obszarem roboczym manipulatora, nie
byto mozliwe wyznaczenie jej potozenia na drodze pomiaréw przy uzyciu narzedzia. W celu
uniknig¢cia niedoktadnosci wynikajacych z pomiarow metodami technicznymi zdecydowano
okresli¢ potozenie szachownicy na drodze obliczen macierzowych przy uzyciu funkcji
biblioteki OpenCV. Postuzyty temu dwie zasadnicze funkcje: ,,cvFindChessboardCorners”
oraz ,,cvFindExtrinsicCameraParams2”. Ich dzialanie zast¢puje funkcje wykorzystang w
srodowisku MATLABa do wyznaczenia macierzy transformacji uktadu *7s opisanej w
rozdziale 3.1. Pierwsza funkcja wykryla szachownice 1 zwrdcita wspdtrzedne czterech
naroznikow. Wynikiem obliczen drugiej funkcji byty translacja i rotacja, czyli poszukiwana

- K
transformacja " T.

Rysunek 3.2.1. Wyznaczanie macierzy transformacji KT,
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Rys. 3.2.2. Wyznaczania naroznikow szachownicy

Za pomoca kamery umieszczonej na manipulatorze wykonano zdjecie szachownicy
znajdujacej si¢ na scianie stanowiska i uzyto na nim ww. funkcji do rozpoznania naroznikéw
szachownicy 1 wyznaczenia macierzy transformacji ~Ts2. Wynik dziatania funkcji

przedstawiono ponize;.

0.081023  —0.996464 0.022231  92.30

—-0.996676 —0.080810 0.010325 101.13
—0.008492 —0.022994 —-0.999699 366.77|

0 0 0 1

Kp _
Ts>=

Nastgpnie w sposob omowiony w rozdziale 3.1 wyznaczono na podstawie aktualnego

. . . .. B
polozenia chwytaka macierz transformacji ~ 7c,.

—0.045445 —0.998376 0.034340 —24.39

0.764358 —0.056885  —0.642277 410.22
0.643188 —0.002940 0.765702 427.38]
0 0 0 1

By _
Tc:=

Do wyznaczenia polozenia 1 orientacji szachownicy w ukladzie bazowym

manipulatora wykorzystano zaleznos¢:

BTg, =BT¢, - CTy - * T,
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0.040717 —0.998462 0.037611  67.14
0.006466 —0.037378  —0.999279 712.38
0.999150 0.040931 0.004934 317.58]

0 0 0 1

B _
Ts;=

Obliczone w ten sposdb umiejscowienie szachownicy koordynacyjnej postuzyto w
kolejnym etapie pracy do aktualizacji wartosci macierzy transformacji ukladu kamery
wzgledem uktadu chwytaka manipulatora. Aktualizacja wykonywana jest na drodze obliczen
macierzowych poprzez wykonanie zdj¢cia szachownicy znajdujacej si¢ na $cianie, a nastgpnie

wyznaczenie zaktualizowanych warto$ci macierzy “Tx, za pomoca zaleznosci:
Cpr  _ B -1,B K -1
Ti: =("Tc3) " "Ts2 (" Tss)

—0.007332 —0.658327 0.752696 —55.06

—0.999829 -0.007918 —0.016666 2.68
0.016931 —0.752690 —0.658156 3532 |

0 0 0 1

Cp
Tk =

Widaé iz macierze “Tx oraz “Tx, r6éznia si¢ nieznacznie wartosciami, co w dostepnych
warunkach stanowiska jest do zaakceptowania i jednoczesnie pozwala stwierdzi¢ poprawnos¢

zastosowanej metody automatycznej koordynacji i wykonanych obliczen.
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4. Szkielet algorytmu operacji (Daniel Gozdera)

Zrealizowanie celu pracy ktorym jest wspotpraca manipulatora z kamera, oraz
manipulacja szeSciennymi obiektami zostalo przedstawione jako umiejetnos¢ ulozenia

uktadanki z szesciennych klockdw. Proces ten zostal podzielony na wykonywane kolejno

etapy:

1. Bazowanie manipulatora

Koordynacja uktadu ,,oko-reka”

Rozpoznawanie obiektow

Lokalizacja rozpoznanych obiektéw

Dobor kolejnosci dekompozycji rozpoznanych obiektow
Dekompozycja struktury zlokalizowanych obiektow

Utozenie obiektdw wedtug zdefiniowanego wzorca

e A B

Parkowanie manipulatora

Ze wzgledu za zatozony model struktury szesciennych obiektdw, trzeci, czwarty, piaty
oraz szosty etap procesu jest wykonywany iteracyjnie i powtarzany dla kazdego poziomu
modelu struktury az do osiagnigcia ostatniego z nich. Hierarchiczny model struktury obiektow
jest podzielony na kolejne poziomy poczynajac od najnizszego i zostal on dokladnie
przedstawiony w rozdziale numer 7. Szkielet algorytmu wykonywania procesu zostal
zobrazowany na ponizszym rysunku, a nazwy poszczegdlnych jego etapéw korespondujg z

nazwami funkcji (wykorzystywanymi w kodzie programu), ktore je wykonuja.
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Ustaw maksymalny poziom
rmodedu struktury

-

Bazuj()

v

Cko_reka()

i
e

L 4
Rozpoznaj_obraz()

Wykryj_abiekt()

r
Pokaz_wspolrzedned)

.

Dobierz_kolejnosci)

.

Pobierz()

Zmniejsz poziom
modelu o jeden

F 3

NIE

Cey ostatni poziom modelu
struktury?

Ukladai()

.

Parkuji)

Rys. 4.1. Szkielet algorytmu operacji

4.1. Opis etapow

Etap ,,Bazuj()” jest zawsze wykonywany po uruchomieniu stanowiska 1 ma na celu
skoordynowanie ruchéw manipulatora. Manipulator kalibruje wszystkie osie przy
wykorzystaniu umieszczonych na nich mikro-tacznikow. Proces kalibracji jest zakanczany
ustawieniem manipulatora w pozycji bazowej zdefiniowanej przez producenta. Dzigki temu
etapowi mozliwe jest zadawanie 1 okreslanie pozycji punktu roboczego chwytaka w

bazowym, kartezjanskim, trdjwymiarowym uktadzie wspdtrzednych.
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Etap ,,Oko re¢ka()” stuzy wykonaniu automatycznej koordynacji, opisanej w rozdziale
numer 3. Ma ona na celu powigzania ze sobg uktadow wspdtrzednych kamery 1 chwytaka.
Jest ona wykonywana takze kazdorazowo po uruchomieniu stanowiska, aby unikna¢ btedow
okreslania lokalizacji obiektow bedacych w zasiggu pola widzenia kamery. Etap ten
wykonywany jest poprzez wykonanie zdjgcia szachownicy znajdujacej si¢ na $cianie w
poblizu stanowiska 1 rozpoznanie jej naroznikow. Nastgpnie wykonywane sa obliczenia
majace na celu obliczenie aktualnych wartosci elementéw macierzy transformacji “Tx, . Caty
proces przebiega automatycznie a jego szczegoly zostaly przedstawione w poprzednim

rozdziale.

Kolejnym procesem jest rozpoznawanie obrazu widzianego w kamerze 1 wyznaczenie
potozenia 1 orientacji wykrytych obiektow. Obstuguje go funkcja o nazwie
,»Rozpoznaj obraz()” i sktada si¢ z dwdch osobnych etapow, wykonywanych kolejno jeden

po drugim.

Funkcja ,,Wykryj obiekt()” ma na celu wykonanie zdjecia obszaru roboczego
manipulatora, a nastgpnie poddanie go procesowi rozpoznawaniu obrazu, w taki sposob aby
odnalez¢ na nim obiekty, ktére zostaty zdefiniowane w zatozeniach pracy. W przypadku
wykrycia tychze obiektow, okreslane sa wspotrzedne naroznikdw $cian, szesciennych kostek
ustawionych frontem do obiektywu kamery. Wspohrzedne te sa wyznaczane jako punkty
znajdujace si¢ na zdjeciu w pikselach. Etap ten zostatl dokladnie przedstawiony w rozdziale

numer 5.

Kolejny etap wykonywany przez funkcj¢ o nazwie ,,Pokaz wspolrzedne()” realizuje
droga obliczen macierzowych, wyznaczenie wspdtrzegdnych rozpoznanych wczesniej
naroznikow obiektu w bazowym ukladzie wspdtrzednych manipulatora. Wykonywane jest za
pomoca przeksztatlcenia homogenicznego obliczenie wspolrzednych naroznikow obiektu w
trojwymiarowym kartezjanskim w uktadzie kamery. Nastepnie wspotrzedne tych punktow sa
transformowane do uktadu bazowego manipulatora. Koncowa operacja jest wyprowadzenie
na ekran monitora obliczonych wspdtrzednych naroznikdéw obiektu oraz jego orientacja w

bazowym ukladzie manipulatora. Etap ten zostat dokladniej opisany w rozdziale o numerze 6.

Etap realizowany przez funkcj¢ o nazwie ,,Dobierz_kolejnosc()” ma na celu okreslenie
kolejnosci oraz sposobu chwytania 1 pobierania z obszaru roboczego manipulatora

rozpoznanych i zlokalizowanych obiektow.
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Czynno$¢ ta jest wykonywana po to, aby uniknaé podczas manipulacji kolizji robota z
wykrytymi obiektami oraz zdekomponowad strukture obiektéw mozliwie jak najmniejsza

liczba ruchow. Etap ten zostat doktadnie opisany w rozdziale o numerze 8.

Nastgpnym etapem jest proces wykonywany przez funkcj¢ o nazwie ,,Pobierz()”. W
jego sktad wchodzi wykonanie manipulacji robota majace na celu dekompozycje struktury
rozpoznanych obiektow. Ruchy robota sa realizowane zgodnie z wczesniej wyznaczong
kolejnoscia, a obiekty odktadane na wczesniej zdefiniowane pozycje o okreslonej orientacji.

Algorytm tych operacji zostat doktadniej opisany w rozdziale o numerze 9.

Etap siédmy, realizowany poprzez funkcje o nazwie “Ukladaj()”, sktada si¢ z
wykonania przez manipulator ruchdw zaplanowanych w celu ulozenia struktury obiektéw
zgodnie z wczesniej zaplanowanym wzorcem. Wykorzystany jest przy tym osobny obszar, w
ktérym manipulator wykonuje operacje majace na celu ustawienie obiektu w odpowiedniej
orientacji. Manipulator posiada zaledwie pi¢¢ stopni swobody, przez co ustawienie
prawidtowej orientacji wymaga wykonania wigkszej liczby operacji niz w przypadku
manipulatora o wigkszej liczbie stopni swobody. Caty etap zostal przedstawiony w rozdziale

o0 numerze 9.

Ostatni etap procesu realizowany funkcja o nazwie ,,Parkuj” ma na celu ustawienie
manipulatora w pozycji bazowe] zdefiniowanej przez producenta, tak aby mozliwe byto
bezpieczne wylaczenie stanowiska, a przy jego kolejnym uruchomieniu prawidtowe

wykonanie procesu bazowania.
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5. Hierarchiczny model struktury (Daniel Gozdera)

W celu zaplanowania odpowiedniej kolejnosci dekompozycji struktury zlozonej z
pojedynczych obiektéw konieczne bylo zalozenie pewnego jej modelu. Zatozono iz obiekty
widziane w kamerze beda utozone jeden na drugim bez uzycia dodatkowych elementow.
Dzigki temu zatozeniu mozliwe bylo wydzielenie w modelu poziomow. Zostata nadana im
odpowiednia hierarchia, ktéra decyduje o kolejnosci dekompozycji. Z przestrzeni roboczej
manipulatora zostala wydzielona pewna przestrzen mniejszych rozmiaréow, w ktorej
wykonywane sa operacje na strukturze obiektow. Ze wzgledu na niewielkaq przestrzen
robocza oraz nieduza liczbe dostepnych obiektow zatozony zostatl trojpoziomowy model
struktury, a obszar na ktérym beda znajdowaé si¢ obiekty poddawane procesowi
rozpoznawania 1 manipulacji ograniczony do odpowiednich wymiarow. W celu
wykorzystania jak najwigkszej dostepnej przestrzeni roboczej zdecydowano, iz struktura
bedzie umieszczona na odpowiedniej podstawie. Zatozono takze iz zdjgcia obserwowanej
sceny beda wykonywane z pozycji o stalych wspotrzednych X oraz Y uktadu bazowego,
natomiast wspotrzedna Z bedzie stata dla kazdego poziomu struktury i oddalona od niego o
170 mm. Odleglos¢ migdzy kamera, a podstawg struktury zostata dobrana w taki sposéb aby
obserwowana scena byla mozliwie jak najwigksza, przy zachowaniu parametréw obrazu
pozwalajacych na prawidtowe rozpoznawanie na niej obiektow. Zdefiniowano nastgpujace

poziomy modelu struktury w uktadzie bazowym manipulatora:

e Poziom 1 Z =178,5 mm
e Poziom 2 Z = (78,5 +55) mm
e Poziom 3 Z=(78,5+110) mm

gdzie 78,5 mm jest wspotrzedng Z sSrodka cigzkosci obiektu znajdujacego si¢ na
poziomie 1 w bazowym uktadzie wspotrzednych, natomiast 55 mm okresla wysokos¢

pojedynczego obiektu struktury.
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Rys. 5.1. Hierarchiczny model struktury

Analogicznie do poziomow struktury zostaly zdefiniowane pozycje z ktorych

wykonywane sa zdjecia obserwowanej sceny.

e Pozycja zdjgcia poziomu 1

X=350mm,Y =0mm, Z=(170+78,5+) mm
e Pozycja zdjecia poziomu 2

X=350mm,Y =0mm, Z=(170+78,5+55) mm
e Pozycja zdje¢cia poziomu 3

X=350mm,Y=0mm,Z=(170+78,5+110) mm

Zostaly one przedstawione, jako potozenie punktu roboczego manipulatora w uktadzie
bazowym, przy czym orientacja chwytaka zostala ustawiona tak aby kamera byta skierowana

pionowo w kierunku podstawy.
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5.1. Klasyfikacja poziomu obiektu struktury

Zdefiniowane trzy poziomy modelu struktury okreslaja na jakich wysokosciach moga
znajdowa¢ si¢ wykryte przez kamer¢ obiekty. Po wykryciu obiektu wyznaczane sa
wspotrzedne jego gdrnych naroznikow, a nastgpnie jego srodka cigzkosci. Wspdtrzedna na osi
Z bazowego uktadu kartezjanskiego decyduje o tym na jakim poziomi znajduje si¢ dany
obiekt. Zatozone wysokosci poziomow opisane w rozdziale 5.1 definiuja ich plaszczyzne,
natomiast ze wzgledu na niedoktadnosci okreslania pozycji obiektow w przestrzeni
rzeczywistej oraz fakt, iz plaszczyzna podstawy stanowiska nie jest rdwnoleglta do
ptaszczyzny OXY uktadu bazowego, konieczne bylo wprowadzenie pewnych tolerancji
poziomdéw. Kazdy poziom zdefiniowano z tolerancja o takiej samej wartosci. Ze wzgledu na
to, iz poziomy sa oddalone od siebie o 55 mm w celu jednoznacznego okreslenia
przynaleznosci obiektu do danego poziomu konieczne bylo, aby tolerancja wynosita
maksymalnie 27,5 mm. Wartos¢ tolerancji zostata ustawiona na 20 mm, w ten sposob powstat
pewien zakres o wysokosci 15 mm pomiedzy obszarami poziomow nie przynalezacy do

zadnego z nich, stuzacy do identyfikacji obiektéw o nieprawidtowe] wysokosci.

Poziom 3
4t L Z=1885 mm
Poziom 2
< S5 Z=133.5 mm
/ kL
15 mm
f
Poziom 1
40 mm| - i Z=785mm

I 20 mm

Rys. 5.1.2. Reprezentacja modelu struktury
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Oznaczone na rysunku 5.1.2 kolorem niebieskim obszary reprezentuja przestrzen w
ktorej musi si¢ znalez¢ punkt S$rodka cigzkosci danego obiektu, aby mogl on zostaé
przyporzadkowany do konkretnego poziomu. Jesli natomiast punkt srodka cig¢zkosci znajdzie
si¢ w przestrzeni pomigdzy tymi obszarami, obiekt taki zostanie uznany jako nieprawidtowy i
nie zostanie mu przyporzadkowany zaden z poziomdéw. Zatem, aby obiekt znalazt si¢ na
odpowiednim poziomie, wartos¢ wspotrzednej Z jego srodka cigzkosci musi naleze¢ do

jednego z przedziatow:

e Poziom 1 ,Z € (58,5;98,5) mm
e Poziom 2 ,Z e (113,5;153,5) mm
e Poziom 3 ,Z € (168,5;208,5)mm

Manipulacje obiektami odbywaja si¢ iteracyjnie, w hierarchii od najwyzszego do
najnizszego poziomu. W jednaj iteracji dekomponowane sa wszystkie rozpoznane obiekty
nalezace do danego poziomu, przy czym kolejnos¢ dekompozycji obiektow znajdujacych sie
na jednym poziomie jest okreslana przy uzyciu funkcji ,,Dobierz_kolejnosc()”. Etap doboru

kolejnosci dekomponowania struktury obiektow zostat opisany w rozdziale o numerze 8.
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6. Identyfikacja obiektow na podstawie obrazu (Pawet Golba)

Po zakonczeniu bazowania osi manipulatora oraz po dokonaniu automatycznej
koordynacji ,,0ko rgka” manipulator ustawial si¢ w zdefiniowanej pozycji. Pozycja ta zostala
tak wybrana, aby kamera umieszczona na chwytaku robota obserwowata trojwymiarowa

strukturg z klockow z géry. Patrzrys 1.1.1 1 rys 6. 1.

Rys.6. 1 Widok z gory struktury, utworzonej przez szes¢ klockow

Po wykonaniu zdjecia kamera umieszczona na chwytaku manipulatora, kolejnym
krokiem bylo rozpoznanie na tym zdjeciu obiektu, ktéry okreslono, jako cel chwycenia.
Danymi wyjsciowymi takiego rozpoznania powinny by¢ wspdtrzedne w pikselach czterech
skrajnych naroznikéw obiektu. Dane te byly niezbgdne do obliczenia macierzy rotacji i
wektora translacji danego obiektu wzgledem kamery i pdzniejszego zlokalizowania obiektu,
czyli poznania jego polozenia i orientacji w uktadzie bazowym robota.

Klocki wybrane do projektu to szeScienne bryty, ktére tacznie prezentujg 36 réznych
obrazkow na swoich sciankach. Wykrywanie klockow w projekcie zrealizowano w oparciu o
ilustracje znajdujace si¢ na $ciankach klockdw. Pliki przechowujace zdjecia $cianek klockéw
zapisano w folderze projektu.

Funkcja odpowiadajaca za wykrywanie obiektow, postugiwata si¢ tymi zdjeciami, ktore w
dalszej czg¢sci tej pracy beda okreslane takze, jako zdjgcia wzorcowe.

Zanim zostanie opisany przebieg algorytmu dziatania funkcji wykryj objekt(),

najpierw nalezy przyblizy¢ metodg, ktdra jest czescia zasadnicza tej funkcji.
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6.1. Metoda SURF

Ilustracje znajdujace si¢ na $ciankach klockdéw charakteryzuja si¢ duza roznorodnoscia
cech, posiadaja mndstwo punktéw charakterystycznych. Wiasciwos¢ ta pozwolita na
zaproponowanie uzycia metody SURF (Speeded Up Robust Features) [5]. Jest to nowoczesna
metoda, ktora pozwala na wykrycie takich cech jak rdwniez ich opis — jest zatem detektorem 1
deskryptorem. SURF, jak sama nazwa ma wskazywac odznacza si¢ szybszym dziataniem.
To szybsze dzialanie odniesione jest w stosunku do poprzedniczki metody SURF, mianowicie
do metody SIFT (Scale-invariant feature transform), [5, 6].

Zasad¢ dziatania tych metod — znajdowanie zaleznos$ci pomigedzy obrazami, mozna

podzieli¢ na trzy zasadnicze etapy.
Pierwszy z nich wiaze si¢ z wyborem punktdw charakterystycznych obrazu w miejscach
wyrozniajacych sig, takich jak narozniki, bloby, T - potaczenia. Najwazniejsza wlasciwoscia
dzialania detektora punktow charakterystycznych jest powtarzalno$¢, tj. niezawodne
znajdowanie tych samych punktow charakterystycznych w  réznych warunkach
obserwacyjnych (na réznych zdjeciach tej samej sceny).

Kolejny etap wiaze si¢ z opisem punktow charakterystycznych. Sasiedztwo kazdego
punktu charakterystycznego reprezentowane jest przez wektor cech. Deskryptor ten musi by¢
wyrdzniajacy si¢ 1 jednoczesnie odporny na szum, btedy detekcji oraz geometryczne i
fotometryczne deformacije.

Ostatecznie, wektory opisujace punkty charakterystyczne powinny do siebie pasowac
w przypadku roznych zdjeé tej samej sceny. Dopasowanie realizowane jest czgsto na
podstawie odlegtosci pomiedzy wektorami. Wymiar deskryptora ma bezposredni wptyw na
czas dzialania algorytmu. Mniejszy wymiar jest pozadany, gdyz przyspiesza prace jednak

kosztem pogorszenia si¢ cechy, jaka jest wyrdznianie sig.

6.2. Zastosowanie SURF do wykrywania klockow

W odniesieniu do obecnego projektu zastosowanie metody SURF polegato najpierw
na wyznaczeniu punktéw charakterystycznych pewnego obrazu, nazywanego wzorcowym i
opisaniu tych punktoéw. Nastgpnie na zdjgciu przedstawiajacym ten sam obraz, jednak
wykonanym z innego ujgcia, a zatem po zmianie skali, po zajsciu rotacji, takze po zmianie
oswietlenia 1 po pojawieniu si¢ innych cech, algorytm pozwalal na ponowne odnalezienie
punktéw charakterystycznych obrazu wzorcowego. Wiasciwos¢ ta zostata wykorzystana do

rozpoznawania klockow. Zdjeciem wzorcowym byty obrazki ze $cianek klockdw, zdjeciem
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wykonanym z innego ujgcia — zdjecie z kamery umieszczonej na chwytaku robota

przedstawiajacej strukture z klockow np. rys. 6.1.

i
L

Rys.6.2.1 Obrazek odpowiadajqcy jednej ze scianek klocka zastosowanego w projekcie

W projekcie postuzono si¢ metoda SURF takze ze wzgledu na dostgpnosé
implementacji tej metody w OpenCV. Na ilustracji 6.2.1 przedstawiona jest jedna ze $cianek
jednego z klockdw wykorzystanych w projekcie. Ponizej opisane zostanie szczegdtowo
wykrycie tej $cianki, a zatem i klocka na zdjeciu obserwowanej sceny z rys. 6.1. Zgodnie z
metoda SURF najpierw nalezalo wyznaczy¢ cechy charakterystyczne zdjecia wzorcowego.

Postuzyta do tego celu funkcja z biblioteki OpenCV:
void cvExtractSURF( const CvArr* image, const CvArr* mask,
CvSeq** keypoints, CvSeq™** descriptors,
CvMemStorage* storage, CvSURFParams params );

Parametry tej funkcji oznaczaja kolejno:

e image — jest to 8 bitowe zdje¢cie wejsciowe w skali szarosci,

e mask — parametr opcjonalny, 8 bitowa maska; cechy beda znajdowane tylko w
obszarach, ktdre zawieraja wigcej niz 50% niezerowej maski pikselowe;,

e keypoints - parametr wyjsciowy, jest to podwdjny wskaznik do sekwencji punktéw
charakterystycznych. Sekwencja ta bedzie sklada¢ si¢ ze struktur CvSURFPoint
przechowujacych takie informacje jak opisano ponizej:

o typedef struct CvSURF Point
{
CvPoint2D32f pt;  // polozenie cechy w obszarze zdjgcia
int laplacian; //'-1, 0, lub +1 znak laplasjan w punkcie,
wykorzystywany do poréwnania cech,

int size; // rozmiar cechy
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float dir; // orientacja cechy: 0 — 360 stopni
float hessian, // warto$¢ hesjana, moze by¢ uzyta do oszacowania w
przyblizeniu stopnia nasilenia cechy
/
descriptors — opcjonalny parametr wyjsciowy, podwdjny wskaznik do sekwencji
deskryptoréw. W zaleznos$ci od wyboru ustawien w strukturze CvSURFParams
params z funkcji cvExtractSURF, moze by¢ 64-elementowym lub 128-elementowym
wektorem punktow. Jezeli descriptors zostanie ustawiony na NULL, woéwczas
deskryptory nie beda obliczane,
storage — magazyn pamigci przechowujacy punkty charakterystyczne i deskryptory,
params — zestaw parametrow przechowywanych w strukturze CvSURFParams.
Najwazniejsze z nich to:
o typedef struct CvSURFParams
{
int extended, /I 0 oznacza podstawowe deskryptory (64
elementowy kazdy)
1 oznacza rozszerzone deskryptory ( 128
elementowy kazdy)
double hessianThreshold; // prég hesjanowy, cechy posiadajace
warto$¢ hesjana wigksza od tego progu

zostana wyznaczone

W projekcie postanowiono wykorzysta¢ metod¢ SURF jako detektor i jednoczesnie

deskryptor. Wybrano zatem takze uzycie parametru wyjsciowego descriptors.

Ilustracja 6.2.2 pokazuje efekt dziatania ekstrakcji cech dla progu hesjanowego 660 oraz

deskryptorow rozszerzonych: CvSURFParams params = cvSURFParams(660, 1).
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Rys.6.2.2 Ekstrakcja cech zdjecia wzorcowego dla progu hesjanowego 660

Otrzymano 239 punktéw charakterystycznych. Dla pordwnania przy wyborze progu
hesjanowego 360 uzyskano 313 punktow charakterystycznych tak jak to pokazano na rys
6.2.3.

Rys.6.2.3 Ekstrakcja cech zdjecia wzorcowego dla progu hesjanowego 360

W identyczny sposéb wyznaczono punkty charakterystyczne dla zdjecia
obserwowanej sceny z kamery manipulatora i otrzymano 409 cech, tak jak pokazano na rys.

6.2.4.
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Rys.6.2.4 Ekstrakcja cech zdjecia obserwowanej sceny dla progu hesjanowego 660

Kolejnym krokiem bylo porownanie obu zdjg¢ 1 znalezienie punktéw

charakterystycznych pasujacych do siebie. Nastepnie nalezato wyznaczy¢ cztery narozniki

klocka na obrazie obserwowanej sceny. Do tego celu wykorzystano funkcje:

locatePlanarObject ( const CvSeq™* objectKeypoints, const CvSeq* objectDescriptors,
const CvSeq™* imageKeypoints, const CvSeq™ imageDescriptors,

const CvPoint src_corners[4], CvPoint dst_corners[4] )

Parametrami tej funkcji sa:

objectKeypoints — punkty charakterystyczne zdjgcia wzorcowego,

objectDescriptors — deskryptory punktéw charakterystycznych zdjecia wzorcowego,
imageKeypoints — punkty charakterystyczne zdj¢cia obserwowanej sceny,
imageDescriptors — deskryptory punktow charakterystycznych zdjecia obserwowanej
sceny,

src_corners[4] — wspotrzedne naroznikdéw zdjecia wzorcowego,

dst corners[4] — parametr wyjsciowy, tu beda znajdowaly si¢ wspoirzedne czterech
naroznikow poszukiwanego obiektu na zdjgciu obserwowanej sceny.

Funkcja ta, po poréwnaniu obu zdj¢¢ i dopasowaniu cech odpowiadajacych sobie,

znalazta poszukiwany klocek, a wlasciwie przeksztalcenie homograficzne pomiedzy

plaszczyzna klocka ze zdjecia wzorcowego a plaszczyzna klocka ze zdjecia obserwowanej

sceny. Znajac macierz homografii i rozmiar klocka, czyli wspotrzedne naroznikéw zdjecia

wzorcowego, funkcja poprzez odpowiednie obliczenia zwrocita poszukiwane dane

wyjsciowe. Na rys. 6.2.5 pokazany jest efekt dziatania zastosowanych operacji.

W celu lepszego zaobserwowania poprawnego wykrycia, znaleziony klocek zostat zakreslony

czerwonymi liniami.
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I Object

Rys.6.2.5 Wykrycie klocka na zdjeciu obserwowanej sceny dla progu hesjanowego 660

Warto$¢ progu hesjanowego ma wplyw na skuteczno$¢ wykrywania obiektow.
Przyktadowo przeprowadzenie wykrycia na podstawie tych samych zdjg¢, jednak z

zastosowaniem progu 360 daje efekt tak pokazano na rys. 6.2.6
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Object Correspond

Rys.6.2.6 Wykrycie klocka na zdjeciu obserwowanej sceny dla progu hesjanowego 360

Dalsze badania pokazaty, ze na skutecznos¢ wykrycia ma wptyw wiele czynnikdéw
zewngtrznych, takich jak oswietlenie, stopien oddalenia kamery, znaczna zmiana potozenia
kamery, jakos$¢ przechwyconego obrazu, jak rdwniez stopien zréznicowania cech na obrazie,
ktéry ma by¢ wykryty. Lepsze wyniki dopasowania zaobserwowano przy zastosowaniu filtru
medianowego. Zachowujac te same warunki zewnetrzne i prog hesjanowy, lecz stosujac
filtracje obu obrazéw, zarowno wzorcowego jak rowniez obserwowanej sceny, otrzymano
znacznie lepsze dopasowanie tak jak to pokazano na rys. 6.2.7. Dokladne dopasowanie to
takze przyszte dokladne zlokalizowanie obiektu i chwycenie go. W trakcie doboru
parametréw, przy zmianie warunkow zewngtrznych oraz poszczegdlnych scianek klockéw
pojawiaty si¢ takze przypadki, w ktdrych wykrycie w ogdle nie wystgpowato.

Nalezato zatem odpowiednio dopasowacé stopien filtru 1 prég hesjanowy aby zminimalizowaé
btad polegajacy na nie wykryciu klocka.

Zrealizowano to poprzez napisanie odpowiedniej aplikacji, ktora miata za zadanie, w
trybie automatycznym, sprawdzenie przy ktdrej wartosci progu hesjanowego skutecznosé
wykrywania klocka byla najwyzsza oraz przy ktorej najkrdcej trwata ekstrakcja i porownanie

cech.
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Rys.6.2.7 Wykrycie klocka dla progu hesjanowego 360 i z zastosowaniem filtru medianowego

Dla kazdej wartosci progu wykonywano 100 zdjg¢ obserwowanej sceny, z
zachowaniem niezmienionych warunkéw otoczenia oraz z tej samej pozycji kamery.
Obiektem poszukiwan zostal wybrany klocek ze $cianka przedstawiajaca najbardziej
jednostajna ilustracje, tak zeby byt to klocek najtrudniejszy do wykrycia. Wykresy 6.2.8 i
6.2.9 przedstawiaja wyniki eksperymentu przy zmianie progu hesjanowego co 50. W zakresie
progu 250 — 350 zanotowano najwigcej sukceséw jednoczesnie przy czasie ekstrakcji

odpowiadajacym ustabilizowanemu poziomowi.
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Rys.6.2.8 Liczba wykry¢ klocka na 100 zdjeé w zaleznosci od progu hesjanowego
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Rys.6.2.9 Czas ekstrakcji cech dla 100 zdje¢ w zaleznosci od progu hesjanowego

6.3. Organizacja funkcji wykryj objekt()

Uproszczony schemat blokowy algorytmu funkcji wykryj objekt() przedstawiono na
rys 6.3.1. Funkcja wykryj objekt() wraz z funkcja pokaz wspolrzedne() sa wywolywane w
projekcie cyklicznie az do momentu rozpoznania wszystkich klockéw znajdujacych si¢ na
zdefiniowanej warstwie. Gdy to nastapi robot w odpowiedniej kolejnosci dekomponuje klocki

z danej warstwy, a nastgpnie obniza wysokos¢ ramienia, tak aby mozliwe bylo rozpoczgcie

rozpoznawania klockow na kolejnej, nizszej warstwie struktury.
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Pokaz_wspolrzedne()

Rys.6.3.1 Uproszczony schemat blokowy funkcji wykryj objekt()

Na poczatku funkcji wykryj objekt() wezytywane sa z pliku wyznaczone wczesniej
cechy kolejnego zdjecia wzorcowego. Pod pojeciem cech, kryja si¢ punkty charakterystyczne
1 deskryptory tych punktow. Dane te sq pobierane z pliku, poniewaz ekstrakcja cech zajmuje
wigcej czasu niz wezytanie wyznaczonych wcezesniej cech z pliku. Nastepnie sprawdzany jest
warunek czy to jest poczatek poszukiwania obiektdow na danej warstwie lub czy w
poprzedniej iteracji znaleziono obiekt. Jezeli ktorys z tych warunkow jest spelniony wowczas

przechwytywane jest zdjecie obserwowanej warstwy struktury, wyznaczane sa cechy tego
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zdjecia 1 zapisywane do pliku. Jesli ktérys z tych warunkéw nie jest spelniony, pobierane sa
cechy zdjecia obserwowanej sceny z pliku (wyznaczone w poprzedniej iteracji).

Kolejny krok to poréwnanie zdjgcia wzorcowego ze zdjeciem obserwowanej sceny.
Jezeli poszukiwanie zakonczy si¢ sukcesem, wtedy zwracane sq wspdtrzedne 4 naroznikow
aktualnie poszukiwanego obiektu na obrazie obserwowanej sceny. W przeciwnym przypadku
4 narozniki sg zerowane.

Warunki sprawdzane w algorytmie sa wynikiem zatozenia, ze poszukiwanie obiektow
na danej warstwie ma si¢ odbywaé na podstawie jednego zdjecia. Zalozenie to uzasadniono
szybszym dziataniem analizy obrazu. Kazdorazowa ekstrakcja cech zdjecia obserwowanej
sceny wigzataby si¢ ze znacznym wydluzeniem dziatania programu. W przypadku znalezienia
obiektu w kolejnej iteracji ponownie przechwytywane jest zdjgcie obserwowanej sceny i
poszukiwany jest ponownie obiekt z poprzedniej iteracji, poniewaz zatozono, ze wyniki
lokalizacji powinny by¢ usrednione. Ma to na celu wyeliminowanie losowych, mniej
doktadnych wykry¢. Jednak ponownie ze wzgledu na ograniczenie czasu przetwarzania
obrazu, przyjeto tylko 3 skladowe do $redniej. Obliczanie $redniej dokonuje si¢ w kolejnej
funkcji pokarz wspolrzedne() i proces ten dokladnie zostanie przyblizone w kolejnym
rozdziale.

Glownymi zadaniami funkcji z nastepnego rozdzialu jest obliczenie potozenia i
orientacji wykrytych obiektow trdjwymiarowej struktury w ukladzie bazowym robota oraz

dokonanie sprawdzenia czy wykrycia obiektéw sa prawidtowe.
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7. Lokalizacja i klasyfikacja rozpoznanych obiektow (Pawet Golba)

Wyznaczono juz parametry wewngtrzne kamery, macierz przeksztalcenia kamery
wzgledem chwytaka ‘T, , wspotrzedne 4 naroznikéw poszukiwanego klocka. Te wszystkie
dane wraz ze znajomoscia rzeczywistego rozmiaru klocka, sa wystarczajace aby mozna byto
zlokalizowac klocek, czyli poznac jego potozenie i orientacj¢ w uktadzie bazowym robota. To
zagadnienie jest podobne do koordynacji uktadu oko-reka z ta rdéznica, ze teraz poszukiwana
jest transformacja uktadu obiektu wzgledem ukladu bazowego robota ?T, tak jak to pokazano

narys. 7.1.

-
L

Obiektu

Rys. 7.1. Lokalizacja obiektu w uktadzie bazowym robota

7.1. Wyznaczenie macierzy *T,

Zgodnie z rys. 7.1. poszukiwana macierz mozna obliczy¢ wedlug ponizszej zaleznosci:
BTo=8Tc T "Ty (7.1.1), gdzie:

BT» — macierz transformacji uktadu obiektu wzgledem uktadu bazowego
BT — macierz transformacji uktadu chwytaka wzgledem uktadu bazowego
CT — macierz transformacji uktadu kamery wzgledem uktadu chwytaka

XTo — macierz transformacji uktadu obiektu wzgledem uktadu kamery

Macierz “T¢ zostala obliczona w analogiczny sposob jak w rozdziale 3, z tym ze
zmianie ulegly dane zwigzane z aktualng pozycja chwytaka, czyli pozycja z ktorej

wykonywane jest aktualnie zdjgcie obserwowanej sceny.
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Macierz “Tk, to znana macierz ktora jest wynikiem koordynacji uktadu oko-reka. Do

wyznaczenia macierzy “T, postuzyta funkcja z OpenCV:

void cvFindExtrinsicCameraParams2(
const CvMat* object_points,
const CvMat™* image points,
const CvMat* intrinsic_matrix,
const CvMat* distortion_coeffs,
CvMat* rotation_vector,
CvMat* translation_vector

)i

Funkcja ta poszukuje parametrow zewngtrznych, czyli rotacji i1 translacji obiektu

planarnego wzgledem ukladu kamery. W rozdziale 2 tym obiektem planarnym byta

szachownica, tu natomiast zastgpuje ja plaszczyzna $cianki klocka. Dziatanie tej funkcji

przyblizaja jej parametry:

object points — parametr wejSciowy, macierz 4 x 3 zawierajaca rzeczywisty rozmiar
klocka. Sa to wspdtrzedne 4 naroznikéw obserwowanej Scianki klocka podane w mm.
Uktad wspotrzednych klocka pokazany jest na rys. 7.1.1. Poniewaz zmierzony bok

sze$cianu wynosi 55 mm, macierz ta ma zawsze postac:

0 0 0
0 55 0
55 55 0
55 0 O

image points — parametr wejsciowy, macierz 4 x 3 zawierajaca rozmiar klocka w
pikselach z obrazu obserwowanej sceny. Sa to wspotrzedne 4 naroznikdéw
poszukiwanego klocka wyznaczone w procesie wykrywania obiektu metoda SURF,

patrz rys. 7.1.1:

Xy y1 O
X, y2 O
X3 ¥3 0
X4 Y2 O
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Rys. 7.1.1 Wspotrzedne 4 naroznikow wykrytego klocka z oznaczeniem ukladu wspotrzednych

klocka

intrinsic_matrix — parametr wejsciowy, macierz parametroéw wewngtrznych kamery,

wyznaczona podczas kalibracji kamery:

773.82598 0 362.21323
M= 0 747.94159 227.53996|,
0 0 1

distortion_coeffs — parametr wejsciowy, wektor znieksztalcen uktadu optycznego
kamery, wyznaczony podczas kalibracji kamery:

D =[-0.55551 0.40102 0.00708 — 0.00089 0.00000]
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e rotation vector — parametr wyjSciowy, wektor rotacji przechowujacy katy obrotu
uktadu wspolrzednych zwiazanego z klockiem wzgledem uktadu wspétrzednych
kamery:

[alfa beta gamma]

e translation vector — parametr wyjsciowy, wektor translacji okreslajacy przesuniecie
uktadu wspotrzednych zwigzanego z klockiem wzgledem uktadu wspdtrzednych
kamery wzdtuz osi x, y, z kamery:

[x v 7]
Wektor rotacji sprowadzono do postaci ogélnej macierzy rotacji za pomoca funkcji z
OpenCV cvRodrigues2, ktéra jako parametr wejSciowy przyjmuje wektor rotacji, a jako
parametr wyjsciowy zwraca macierz rotacji. Powstatg rotacj¢ 1 translacj¢ obiektu wzgledem

kamery nalezalo zlozy¢ do postaci macierzy we wspdtrzednych homogenicznych:

a, bx Cy X
KTO _ ay by Cy y
a, bz c, Z
0 o 0 1

Podstawienie powyzszych macierzy do wzoru (7.1.1) doprowadzi do osiagnigcia

transformacji uktadu klocka wzglgdem uktadu bazowego robota.

7.2. Chwycenie klocka — wspolrzedne i orientacja chwytaka

Nalezato jeszcze obliczy¢ wspotrzedne srodka ciezkosci klocka x, y, z w ukladzie
bazowym robota oraz katy pitch i roll odpowiadajace za wlasciwe zorientowanie chwytaka
wzgledem klocka. Za pomoca tych 5 parametréw mozliwe jest zadanie potozenia i orientacji
chwytaka manipulatora, celem chwycenia obiektu. Osiagnigcie potozenia srodka ciezkosSci
sze$ciennej bryly o dlugosci krawedzi 55 mm, w ukladzie wspohrzednych zwigzanych z

naroznikiem klocka, nastepuje przez 3 translacje o 55/2 mm, tak jak to pokazano na rys. 7.2.1.
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Przeksztatcenie °Tg to macierz transformacji ukladu $rodka ciezkosci wzgledem
uktadu obiektu. Polozenie Srodka cigzkosci klocka w uktadzie bazowym, okreslaja zatem

wspohrzedne x, y, z macierzy ®Ts bedacej wynikiem rownania:

a, bx Cx X
C
Bre= Br,.0T = |% by & 7 (7.2.1)
A bZ CZ zZ
0 o 0 1

Na podstawie tak otrzymanej macierzy transformacji *T , wyznaczono katy o, B, v
bedace kolejno katami obrotu wokdt osi OZ, OY 1 OX uktadu bazowego robota. Ponizsza

zalezno$¢ okresla ogolna postaé macierzy rotacji:

ax b X Cx
Ryrr =R(°OX, 7)RCOY, B)R(0OZ, o) =|a, b, c,|=
aZ b Z CZ

cosfcosa sinysinfcosa —cosysina cosysinfcoso +sinysina
=|cosPBsino sinysinPBsino +cosycosa cosysinPsino—sinycosal, (7.2.2)

—sin siny cosf3 cosycos 3
Zatem:
o = atan2[cos B sina, cos 3 cos o] (7.3.3)
B = —asin [—sin ] (7.3.4)
_ sinycosf
Y = atan [—COSYCOS B] (7.3.5)
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Wzér na kat o zwraca jego wartos¢ z przedziatu (-180° + 180°). Na podstawie
wartosci kata o okreslono wartosé kata roll chwytaka manipulatora, w celu chwycenia danego
klocka. Wystgpowanie w bezposrednim sasiedztwie innych klockéw na danej warstwie
struktury wigzato si¢ z odpowiednim doborem kata roll i1 kolejnosci chwytania
poszczegolnych klockéw. Szczegdty tych operacji podane sa w rozdziale 8.

Zalezno$ci okreslajace katy B i y zostaly uproszczone do postaci zwracajacych
wartos$ci tych katow z zakresu (-90° = 90°). Zatozono, ze klocki powinny znajdowaé si¢ na
plaszczyznie prostopadtej do osi z manipulatora (warto$ci katow [ i y bliskie 0°). Manipulator
zastosowany w projekcie posiada 5 stopni swobody, zatem chwycenie ,,przechylonej”
sze$ciennej bryly w wigkszosci przypadkdw byloby niemozliwe. Postanowiono zatem
wykorzysta¢ wartosci katow P iy do sklasyfikowania wykrycia obiektu, czyli sprawdzenia

czy metoda SURF prawidtowo ,,zaznaczyta” narozniki $cianki klocka.

7.3. Klasyfikacja wykrycia obiektu

Na rys. 7.3.1 przedstawione sa 2 przyklady wykrycia obiektu. Zaznaczono uktad
wspotrzednych bazowy robota oraz katy obrotu wokdt osi tego ukladu. Na zdjeciu,
znajdujacym si¢ z lewej strony rys. 7.3.1, narozniki zostaty wykryte prawidtowo, na drugim
zas pojawily si¢ pewne bledy.

z B y
@ prawidtowe wykrycie: nieprawidtowe wykrycie:
(IB1+ [y]) <30° (| B+ [v]) > 30°
: -~ ;“‘ —
uktad bazowy i
robota Y \ ,
N

A X

Rys. 7.3.1 Klasyfikacja wykrycia obiektu
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Nieprawidlowe wykrycie niesie ze soba konsekwencje w postaci niewlasciwego
obliczenia transformacji ®Ts. Katy B i y w takich przypadkach beda przybieraty coraz to
wigksze wartosci, podczas gdy prawidlowe wykrycie zwrdci wartosci tych katow bliskie 0.
Postanowiono to wykorzysta¢ do sklasyfikowania wykrycia obiektu, ustawiajac pewien
dopuszczalny prog, wedlug ponizszych zaleznosci:

(IBl + Iy]) < 30° - prawidlowe wykrycie
(IBl + Iy]) > 30° - nieprawidtowe wykrycie
Taki sposdb wykorzystania katéw B iy nie wymagal dlatego znajomosci ich wartosci z

przedziatu (-180° =+ 180°).

7.4. Organizacja funkcji pokaz_wspolrzedne()

Na rys. 7.4.1 znajduje si¢ uproszczony schemat blokowy funkcji pokaz wspolrzedne(),
ktdra jest wywotywana po funkcji wykryj objekt(). Nalezy przypomnie¢, ze obie te funkcje
dzialaja cyklicznie, az do momentu rozpoznania wszystkich obiektdw na danej warstwie
struktury. Zmianie w kolejnej iteracji podlegaja wczytywane zdjgcia wzorcowe (jezeli beda
spetnione okreslone warunki), a wlasciwie cechy charakterystyczne tych zdje¢ wyznaczone
metoda SURF.

Na samym poczatku funkcji pokaz wspolrzedne() wczytywane sa wspotrzedne
czterech naroznikdéw aktualnie analizowanej $cianki klocka. Nastepnie dokonywane jest
sprawdzenie czy w strukturze CvPoint dst corners[4], przechowujacej te wspotrzedne,
znajduja si¢ niezerowe dane, czyli czy wykryto obiekt. Jezeli nie, oznacza to ze aktualnie
poszukiwanej $cianki nie ma na zdjgciu obserwowanej sceny i program przechodzi do miejsca
w ktoérym okreslane jest nastgpne zdjecie wzorcowe (zdjgcie kolejnej scianki) 1 wykonywane
sa dalsze operacje. Przy okreslaniu kolejnego zdjecia wzorcowego uwzgledniane sa juz
wykryte klocki, a zatem pomijane sa zdj¢cia wszystkich $cianek wykrytego juz klocka.

Jezeli wykryto obiekt, wowczas program oblicza transformacje 57y, wykrytego
klocka, a nastgpnie potozenie srodka cigzkosci tego klocka w uktadzie bazowym robota oraz
katy o, B 17y opisane w podrozdziale 7.2.

Kolejnym krokiem jest sprawdzenie poprawno$ci wykrycia obiektu na podstawie
katow B iy tak jak to opisano w podrozdziale 7.3. Jezeli metoda SURF zwrdcita niepoprawne
wyniki, wtedy program przechodzi na koniec funkcji pokaz wspolrzedne() 1 ponownie
wywotywana jest funkcja wykryj objekt(). W przeciwnym przypadku program przechodzi
dalej 1 zwigkszany jest licznik poprawnych wykry¢.
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Wezytaj wspoirzedne 4
naroznikdw poszukiwanego
obiekiu

Czy wykryto obiekt 7

Oblicz pofozanie | arientacie
wykrytego obiektu w ukiadzie
bazowym robota

Oblicz polozenie srodka ciezkosc
obiekiu w bazowym ukladzie
wspdirzednych, oraz katy: alfa,

beta, gamma

NIE
Czy wykrylo prawidiowo 2

NIE

Czy dostateczna liczba
kryc do liczenia sredniegj 7

Oblicz srednie polodenie srodka
clazkodel o katdw: alfa, bata,
gamma

zy obiekt mnajduje sig na
wiasciwym poziomie 7

Mozna pobrac obiekt

Okresl nastepne zdjecie wzorcowe

Tzy sprawdzono wszysikie
zdjgcia wzorcowe ?

Przejdz do nastepnego poziomu

&

Zakoncz iteracje

Rys. 7.4.1 Uproszczony schemat blokowy funkcji pokaz_wspolrzedne()
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Nastgpny sprawdzany warunek dotyczy liczby poprawnych wykry¢. Jezeli liczba ta
nie rdwna si¢ zalozonej, wtedy program przechodzi na koniec 1 ponownie uruchamiane jest
wykrywanie tego samego zdj¢cia wzorcowego 1 przechwytywane sa kolejne dane do $rednie;.
Proces ten bedzie si¢ powtarzal az do uzyskania zalozonej liczby wyry¢. Wtedy obliczona
zostanie srednia wspotrzednych srodka cigzkosci i katéw o, B 1.

Na obrazie obserwowanej sceny moze wystapi¢ taka sytuacja, w ktorej catkowicie
odstonigta jest scianka klocka znajdujacego si¢ na nizszej warstwie struktury, dlatego po
obliczeniu $redniej sprawdzany jest warunek czy wykryty klocek znajduje si¢ na wiasciwej
warstwie. Jezeli tak ustawiany jest znacznik w odpowiedniej tablicy, zezwalajacy na
mozliwo$¢ pobrania tego klocka. W przeciwnym przypadku program pomija t¢ operacje i
przechodzi do miejsca, w ktorym okreslane jest nastepne zdjecie wzorcowe.

Ostatni warunek sprawdza czy na zdjgciu obserwowanej sceny przesledzono juz
wszystkie zdjecia wzorcowe. Jezeli tak program ustawia znacznik, ktoéry odpowiada za
przejscie do analizy kolejnego poziomu struktury. W przeciwnym przypadku ta operacja jest
pomijana.

Po przeanalizowaniu danego poziomu struktury program przechodzi do funkcji
dobierz_kolejnosc(), w celu wyznaczenia kolejnosci chwycenia poszczegdlnych klockow. W
funkcji tej nastepuje takze obliczenie kata roll chwytaka, ktéry definiuje chwycenie klocka z

odpowiednia orientacja.
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8. Okreslenie kolejnosci dekompozycji (Daniel Gozdera)

W celu przeprowadzenia odpowiedniej dekompozycji, takiej aby obiekty byty
pobierane z obszaru roboczego kolejno bez naruszenia pozostatej czgsci struktury zatozono
hierarchiczny model pozioméw. Dekompozycja obiektow ze struktury jest przeprowadzana
iteracyjnie, warstwami, kolejno od poziomu trzeciego do pierwszego. Funkcje
odpowiedzialne za wykrywanie obrazu i lokalizacje obiektow ,wykryj obiekt()” i
»pokaz wspolrzedne()” jako wynik koncowy zwracaja informacje na temat potozenia srodka
cigzkosci obiektu i jego orientacji w uktadzie bazowym. Kolejnym etapem jest na podstawie
tych informacji odpowiedni dobor kolejnosci pobierania obiektow znajdujacej si¢ na jednym
poziomie. Proces ten jest do§¢ skomplikowany w przypadku gdy na jednym poziomie
znajduje si¢ wigcej niz dwa obiekty. Ponadto, waznym elementem jest tez orientacja
chwytaka z jaka zostanie pobrany klocek, gdyz nie zawsze jest ona dowolna. Ze wzgledu na
niewielka przestrzen robocza 1 znaczace wymiary obiektow w praktyce trudno jest ustawic¢ na
jednym poziomie cztery obiekty, w taki sposéb aby mozliwe bylo ich chwytanie. Z tego
wzgledu w dalszej czesci rozwazan w tym rozdziale postuzono si¢ przyktadami w ktorych w

jednej warstwie znajduja si¢ maksymalnie trzy obiekty.

8.1. Analiza mozliwosci chwycenia obiektu

Chwytanie obiektow odbywa si¢ przy uzyciu chwytaka sktadajacego si¢ z dwdch
szczgk umieszczonych symetrycznie wzgledem osi Z chwytaka. Zdefiniowane obiekty
sze$cienne mozna chwyci¢ przy uzyciu wykorzystywanego pigcioosiowego manipulatora za
jedna z dwdéch par bocznych $cianek. Nie trudno wige stwierdzi¢ iz mozliwos¢ chwycenia
obiektu sprowadza si¢ do tego czy w poblizu $cianek ktére chcemy chwycié nie znajduja si¢
inne obiekty. Aby mdc analitycznie stwierdzi¢ obecnos¢ innego obiektu w sasiedztwie przez
nas rozwazanego, wykorzystano przeksztalcenia uktadow wspdtrzednych. Wykorzystano
sprowadzenie bazowego uktadu wspoétrzednych do uktadu wspotrzednych rozwazanego przez
nas obiektu. W ten sposob mozna tatwo okresli¢ odlegtos¢ innych obiektéw od $cianek

analizowanego klocka szesciennego.
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Rys. 8.1.1 Analiza mozliwosci chwycenia obiektu

Na rysunku 8.1.1 przedstawiono graficzng interpretacj¢ analizy chwycenia
obiektu. W punktach srodkow cigzkosci obiektow umieszczone sa poczatki uktadow
wspotrzednych z nimi zwigzane. Analiza dotyczy kocka znajdujacego si¢ w gornej czgsci
zdjecia, nazywanego w dalszej czgsci rozwazan ,,obiektem nadrz¢gdnym”. Analizowana jest
mozliwo$¢ chwycenia obiektu w osi OX obiektu. Czarnymi prostokatami zaznaczono miejsca
polozenia chwytaka, natomiast szare prostokaty oznaczaja tzw. ,,stref¢ zabroniong”. Analiza
chwycenia jest przeprowadzana dwukrotnie, raz dla osi OX i raz dla osi OY. Na
przedstawionym rysunku srodek ciezkosci obiektu znajdujacego si¢ w dolnej czesci zdjecia
nazywanego ,,podrz¢dnym” znajduje si¢ poza strefami zabronionymi, wigc istnieje mozliwos¢

chwycenia obiektu.

Rys. 8.1.2 Mozliwos¢ chwycenia obiektu w osi OY
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Na rysunku 8.1.2 przedstawiono analiz¢ chwycenia obiektu, ktérej wynik jest
negatywny. Srodek ciezkosci obiektu podrzednego znajduje si¢ w strefie zabronionej, wiec
nie ma mozliwosci jego chwycenia w osi OX, natomiast istnieje mozliwos¢ chwycenia w osi

oY.

Rys. 8.1.3 Brak mozliwosci chwycenia obiektu

Na rysunku 8.1.3 przedstawiono analiz¢ chwycenia obiektu w sasiedztwie ktdrego
znajduja si¢ dwa inne obiekty. Wida¢ wyraznie iz nie ma mozliwos¢ chwycenia obiektu
nadrze¢dnego w osi OX ani tez w osi OY. Wymiary strefy zabronionej zostaty tak dobrane aby
uwzgledni¢ rozmiary obiektéw, oraz dowolng orientacj¢ obiektow podrzednych znajdujacych
si¢ w sgsiedztwie obiektdw nadrzednych.

Strefy zabronione mozna opisa¢ analitycznie wyrazeniem:

e Wosi OX

{X € (—40; —100) U (40;100)
Y € (—40; 40)

e WosiOY

{X € (—40; 40)
Y € (—40; —100) U (40;100)

Jednostki zostaly podane w milimetrach.
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8.2. Algorytm doboru kolejnosci dekompozycji

Algorytm doboru kolejnosci jest dos¢ skomplikowany ze wzgledu na uwzglednienie w
nim mozliwosci znalezienia si¢ w sasiedztwie obiektu nadrzednego wielu obiektow
podrzednych. Zostat on przedstawiony w formie uproszczonej na rysunku (numer rysunku) w
celu zobrazowania jego dziatania. Obiektem nadrzednym jest nazywany obiekt ktorego
mozliwo$¢ chwycenia jest aktualnie analizowana, natomiast obiektami podrz¢dnymi te, ktore
znajdujq si¢ aktualnie w jego sasiedztwie. Na wstegpie trzeba zaznaczy¢ iz funkcja doboru
kolejnosci wymaga podania obiektow, ktore znajduja si¢ na jednym, aktualnie analizowanym
poziomie. Tworzona jest z nich lista obiektow ktore sa przygotowane ,,do pobrania”.
Nastepnie pierwszy obiekt z tej listy jest ustawiany jako obiekt nadrzedny, a drugi jako obiekt
podrzedny. Wyliczana jest macierz transformacji obiektu podrzednego wzgledem
nadrzgdnego.

W kolejnym kroku analizowana jest mozliwos¢ chwycenia obiektu nadrzednego w osi
OX przy uzyciu stref niedozwolonych. Jezeli jej wynik jest pozytywny, to obiekt zostaje
uznany wstgpnie jako mozliwy do chwycenia i zapisana o§ w ktorej to chwycenie ma by¢
zrealizowane. Obiekt ten zostanie oznaczony jako mozliwy do chwycenia pod warunkiem ze
w dalszej czesci iteracji algorytmu (analizy mozliwosci chwycenia tego obiektu z innymi
obiektami podrzednymi) nie uzyskamy w tej osi wyniku negatywnego analizy. Jesli w
pierwszej czgsci analizy w osi OX uzyskami wynik negatywny, to nastgpuje analiza
chwycenia w 0si OY 1 to od jej wyniku decyduje czy obiekt zostanie oznaczony jako mozliwy
do chwycenia, i tak jak w poprzednim przypadku zostanie on w tym stanie do momentu
zakonczenia analiz z pozostatymi obiektami podrzednymi jesli nie uzyskamy w tej osi wyniku
negatywnego.

Kazdy obiekt nadrzgdny jest poddawany analizie ze wszystkimi obiektami
podrzednymi, po czym wynik koncowy, czyli obecnos$¢ oznaczenia mozliwosci pobrania

decyduje o tym czy obiekt zostanie wyselekcjonowany.
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Okresl klore obigkty sa
zaznaczone do pobrania i
utwadrz liste tych obiekicw

Y

Ustaw pierwszy obiekt z listy jako
nadrzedny, a drugi jako podrzedny

Ublicz macierz transformacy
ohiekiu podreednago wegledam
nadrzednego

TAK NIE

Czy mozna pobrad obiekt
adrzedny pod katem O stopni 7

TAK

Czy moina pobrac obiekt
adrredny pod katem 90 stopni 2

L 4

Zapisz kat chwycenia obiekiu

NIE
7y porostaky obiekly
podrzedne 7

Wyzenj kat chwycenia obiekiu

Wyzenj licznik obiekiow
TAK podrzedrych
Usun obiekt nadreedny z list do
NIE pabrania | wpisz na liste kolejnodcl
, }
. Whzenyj licznik obiektow
Ustaw nastepny obiekt podrzedny nadrzedrych

2y pozostaty obiekly
nadrzedne 7

Zakiualizuj liste obiektow do
pobrania | ustaw nastepny obiekt
nadrzedny | podrzedny

!

Zakoncz dobor kolejnosai

Rys. 8.2.1 Algorytm doboru kolejnosci chwytania obiektow

Jesli obiekt zostanie wyselekcjonowany to usuwany jest z listy ,,do pobrania” i trafia
na listg ,,kolejnosci” wraz z informacja w ktorej osi bedzie nastgpowato jego pobranie. W ten
sposdb jest wypelniana lista ,kolejnosci”. Po sprawdzeniu danego obiektu nadrzednego

algorytm przechodzi do nastgpnego, jako nadrzgdny oznaczany jest drugi obiekt z listy,
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pozostate natomiast staja si¢ podrzgdnymi. Kolejno sprawdzane SA wszystkie mozliwosci
chwycenia wszystkich obiektow z listy ,,do pobrania” po czym zostaje ona zaktualizowana.
Proces trwa az do momentu przeniesienia wszystkich obiektow z listy ,,do pobrania” do listy
»kolejnosci”.

Caty proces doboru kolejnosci sktada si¢ z wielu iteracji, ktorych liczba zalezy od
ilosci analizowanych obiektow 1 sposobu ich wzajemnego utozenia. Algorytm zostal
zaimplementowany w jezyku C++ za przy uzyciu petli zagniezdzonych i1 etykiet, a jego petna

analiza jest znacznie utrudniona.
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9. Zaplanowanie i wykonanie ruchéw manipulatora (Pawet Golba)

Po przeanalizowaniu danego poziomu struktury z klockdéw, czyli po rozpoznaniu
obiektow, zlokalizowaniu i dobraniu odpowiedniej kolejnosci pobierania, nalezato pobrac
klocki z danego poziomu.

W momencie zdekomponowania catej struktury, manipulator mogt przystapi¢ do
ponownego zlozenia struktury wedlug zaplanowanego schematu. Ze wzgledu na to, ze
wybrane klocki to trojwymiarowe puzzle, postanowiono ze efektem koncowym bedzie
utoZzenie przez manipulator jednego petnego obrazu z klockdw. Do utozenia mozliwe jest 6
obrazow. Przewidziano ulozenie wszystkich obrazéw, pod warunkiem jednak, ze klocki
zostang umieszczone w stosunku do kamery $ciankami przedstawiajacymi fragmenty tego
samego obrazu.

Do tworzenia kodow Zréddlowych sterujacych manipulatorem Scorbot-er 4u z poziomu
jezyka C++ niezbgdne sa pliki konfiguracyjne oraz biblioteki udostgpnione przez producenta.
Szczegdly dotyczace konfiguracji uktadu oraz funkcji obstugujacych zadawanie ruchéw
manipulatora znajduja si¢ w opracowaniach [7, 8].

Pierwszy etap obstugi manipulatora polegat na nawiazaniu potaczenia ze sterownikiem
osi, a nastgpnie dokonaniu bazowania poszczegdlnych osi robota. Nalezy zaznaczy¢, iz proces
ten byt dos¢ uciazliwy ze wzgledu na dhugi czas jego trwania (ok. 4 min.) oraz na czgste btedy
przerywajace aktualnie realizowane bazowanie. W przypadku wykonywania testow dziatania
programu, kwestia bazowania pochtaniata wigc znaczna czgs$¢ czasu.

W projekcie postanowiono uprosci¢ kwesti¢ zadawania ruchéw, tworzac specjalng
funkcje, w ktorej umieszczono szereg niezbednych funkcji z biblioteki obstugujacej
sterowanie manipulatorem:

void ruch( long predkosc)

Jedynym parametrem podawanym przy wywolywaniu tej funkcji byla predkos¢ okreslana w
zakresie od 0 do 100. W linii poprzedzajacej funkcj¢ ruch() nalezato podaé parametry
okreslajace polozenie i orientacj¢ punktu roboczego chwytaka, czyli x, y, z, pitch 1 roll (w

odniesieniu do uktadu bazowego robota).
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9.1. Dekompozycja poziomu struktury

Funkcja pobierz() jest odpowiedzialna za realizacj¢ dekompozycji obiektéw z danego
poziomu struktury i jest wywotywana po funkcji dobierz kolejnosc(). Schemat blokowy

przedstawiajacy dziatanie funkcji do pobierania klockow znajduje si¢ na rys 9.1.1.

Wezytaj numery klockdw do
pobeanla

NIE

Czy =3 klocki do pobrania?

TAK
Y
Ustaw kaolgjny klocsk Chwyt | odtoz i-ty klocek w
do pobrania zdefimowane migjsce

Fy

NIE

Czy pobrana wszysikie
klacki ?

TAK

o
d

h

Zakoncz

Rys. 9.1.1 Uproszczony schemat blokowy funkcji pobierz()

Jako dane wejsciowe funkcja ta otrzymuje tablice ,kolejnosci” wraz z numerami
klockdéw do pobrania. Nastgpnie sprawdzane jest czy w tablicy tej znajduja si¢ jakies numery
klockéw. Jezeli nie, funkcja konczy swoje dzialanie. Jezeli tak, rozpoczynany jest proces
pobierania pierwszego klocka z tablicy ,.kolejnosci”.

Szczeki chwytaka sa otwarte. Ustawiane sa parametry punktu roboczego chwytaka dla
danego klocka 1 wykonywany jest ruch najpierw nad klocek z maksymalng predkoscia
(zdjecie nr 1 z rys 9.1.2). Parametry X, y, z, pitch, roll dotyczace poszczegolnych klockow
przechowywane sa w pamig¢ci programu w odpowiednich strukturach danych. Kolejny ruchy
to przemieszczenie pionowe w dot punktu roboczego chwytaka do poziomu srodka ciezkosci
klocka, zamknigcie szczek chwytaka 1 przemieszczenie klocka pionowo do gory (zdjgcia nr 2
1 3). Powinien by¢ to punktu, od ktérego mozliwe bedzie dalsze wykonywanie ruchu

poziomego w sposdb bezkolizyjny z pozostatymi klockami na danej warstwie.
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Kolejny punkt posredni znajduje si¢ nad pozycja do odtozenia (zdjgcie nr 4). Po jego
osiagnieciu nastgpuje powolne ,,postawienie” klocka, otwarcie szczek chwytaka 1 odjechanie
do géry (zdjecianr 51 6).

Zgodnie z algorytmem operacje te beda powtarzane, az do momentu pobrania wszystkich
klockéw z danego poziomu. Poszczegolne etapy pobierania i odkladania klocka przyblizaja

zdjecia z rys. 9.1.2.

f

Rys. 9.1.2 Etapy pobierania i odktadania klocka podczas dekompozycji

Kazdemu klockowi przypisano pozycje do odlozenia. Przy wyborze rozmieszczenia
tych pozycji nalezato zachowa¢ odpowiednio duze odlegltosci pomiedzy docelowymi
obiektami, aby chwytak przy otwieraniu szczgk nie uderzal o sasiednie klocki oraz
jednoczesnie aby pozycje te byly dalej mozliwe do osiagnigcia przez manipulator. Nalezy
takze zwrdci¢ uwage na bardzo wazna kwestie dotyczaca odktadania klockow z taka sama
orientacja. Otoz klocki, moga by¢ chwytane zard6wno w osi X jak 1 Y, zatem przy odkltadaniu
konieczne bylo uwzglednienie kata, o jaki ewentualnie mdgl by¢ przekrecony chwytak
podczas chwytania. Ilustracja 9.1.3 obrazuje poprawny szyk klockéw po odlozeniu.

Odlozenie z takg sama orientacja klockow utatwiato dalsze operacje.
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Rys. 9.1.3 Rozmieszczenie klockow po odtoZeniu z uwzglednieniem ich orientacji

9.2. Ulozenie obrazu z klockow

Ostatni etap projektu, polegal na zaprogramowaniu manipulatora tak, aby przenidst i
ustawil 6 klockéw w zaplanowany sposob. Klocki, po ustawieniu, powinny znalez¢ si¢
mozliwie jak najblizej siebie, tak zeby utworzony przez nie obraz byt jak najbardziej czytelny.
Pojawil si¢ zatem problem realizacji tego zadania za pomoca dostgpnego chwytaka.
Dosuwanie klockow do siebie, wiazatoby sie¢ z koniecznoscig zastosowania gladkiej i §liskiej
podstawy. Nie byloby takze pewnosci czy klocek po dosunigciu znajdzie si¢ w docelowym
miejscu z odpowiednig doktadnoscia.

Postanowiono zatem ulozy¢ klocki tak, zeby oczekiwany obraz powstal w
ptaszczyznie pionowej, a klocki go tworzace byly ustawione w dwdéch rzedach po 3 klocki —
jeden rzad na drugim, tak jak to pokazano na rys. 9.2.1. Taki sposdb utozenia rozwiazywat
problem dosuwania. Wystarczylo jedynie odpowiednio obroci¢ kazdy klocek.

Funkcja, ktora realizuje ostatni etap projektu zostala nazwana uktadaj(). Jej algorytm
jest bardzo zblizony do algorytmu funkcji pobierz(). Takze dziala w petli az do momentu
przeniesienia wszystkich klockéw. W funkcji uktadaj() na samym poczatku wczytywana jest
kolejnos$¢ pobierania klockéw, z tym ze jest ona stata i wynika z koniecznosci ustawienia
najpierw klockow z dolnego rzedu. Najwygodniejsza konfiguracja to 4, 5, 6, 1, 2, 3 (patrz rys.
9.2.1).
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Rys. 9.2.1 Widok utozonego obrazu z klockow wraz z oznaczeniem numeracji klockow

Nastgpnie program przechodzi do wywolania sekwencji ruchéw manipulatora.
Zabierany jest najpierw klocek nr 4, potem 5 itd. Podobnie jak w przypadku dekompozycji
klockow z poszczegolnych warstw struktury, zdefiniowano odpowiednie pozycje do
odtozenia dla kazdego klocka. Nalezy zwrdci¢ uwage na to, ze pozycje te zostaly tak
przyporzadkowane zeby obok siebie znalazly si¢ wlasciwe klocki, a w efekcie powstat
pozadany obraz koncowy. Po chwyceniu danego klocka, jest on odktadany najpierw na
pozycje posrednia (zdjecia nr 1, 2, 3, 4, 5 z rys 9.2.2), nastepnie obracany o 90° wzgledem
poziomej osi, tak zeby Scianka z obrazkiem do uktadanki znalazta si¢ w plaszczyznie
pionowej (zdjecia nr 6, 7, 8, 9). Dopiero wtedy klocek odktadany jest w zdefiniowane miejsce

(zdjecianr 10, 11, 12).
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Rys. 9.2.2 Etapy pobierania, obracania i odktadania klocka podczas uktadania

W analogiczny sposdb przebiegaja manipulacje z pozostatymi klockami. Po odtozeniu
klocka numer 3, funkcja uktadaj() konczy swoje dziatanie, uktadanka powinna utworzy¢

obraz tak jak np. narys 9.2.1.
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10. Podsumowanie i wnioski (Daniel Gozdera)

Wykonanie pracy wymagato poszerzenia wiedzy z zakresu programowania,
przetwarzania obrazu oraz robotyki. Wiedza ta pozwolila na catkowite osiagniecie celow
pracy sformutowanych w pierwszym rozdziale.

Realizujac cele pracy zetknigto si¢ z wieloma problemami natury techniczne;.
Zainstalowano kamer¢ bezprzewodowa na ramieniu manipulatora w sposob ktéry umozliwia
obserwacj¢ catego obszaru roboczego. Kamera bezprzewodowa charakteryzujaca si¢
niewielka rozdzielczo$cia obrazu , duzymi zaktéceniami oraz trudnoscia uzyskania ostrego
obrazu na catej powierzchni ekranu mimo prawidlowych wynikéw kalibracji zostata
zamieniona na kamer¢ przewodowa. Dzigki temu zwigkszono skutecznos¢ rozpoznawania
obiektow , oraz doktadnos¢ ich lokalizacji.

Zrealizowano koordynacje uktaddw wspdtrzednych kamery i bazowego manipulatora,
oraz zautomatyzowano ten proces za poprzez odpowiednia implementacje w algorytmie
programu. Uzyskano takze prawidtowe wyniki rozpoznawania obiektow, oraz ich lokalizacji
z doktadnoscia pozwalajaca na swobodne manipulacje nimi. Opracowano algorytm pracy
stanowiska 1 zaimplementowano go w kodzie programu.

Ze wzgledu na mala wydajnos¢ pierwotnie napisanego programu zostal on
przebudowany. Po uwzglednieniu pewnych uproszczen algebraicznych napisano wtasna klase
jezyka C++ umozliwiajaca szybkie obliczenia macierzowe oraz eliminujaca konieczno$é
postugiwania si¢ wskaznikami do zmiennych, ktérych uzywanie bylo konieczne w funkcjach
biblioteki OpenCV. Poprawiono réwniez algorytm rozpoznawania obrazu optymalizujac go
pod katem szybkosci jego dziatania i doktadnosci.

Podczas optymalizowania procesu rozpoznawania obrazu zetknig¢to si¢ z wieloma
czynnikami, ktére maja negatywny wpltyw na jego przebieg. Sa nimi miedzy innymi: zmienne
w czasie natgzenie o$wietlenia oraz jego zrodto, rdzne odlegtosci kamery od rozpoznawanych
obiektéw, oraz ilo$¢ zdefiniowanych szczegdéldw obrazu wzorcowego.

Dodatkowymi, pozytywnymi rezultatami z pracy jest zdobycie wiedzy 1
doswiadczenia na temat projektowania i realizacji algorytmow w jezyku wysokiego poziomu,
oraz umiej¢tnos$¢ sterowania i programowania ruchdw manipulatora z poziomu jezyka C++.
Dodatkowo zapoznano si¢ z funkcjami biblioteki OpenCV stuzacej do przetwarzania obrazu

oraz wykorzystano jej mozliwosci w praktyce.
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Osiagnigte cele pracy pozwalaja wywnioskowaé, 1z funkcjonowanie tak
zrealizowanego stanowiska jest prawidtowe jedynie przy okreslonych zatozeniach, takich jak:
standaryzacja rozpoznawanych obiektow, wczesniejsze zdefiniowanie ich wygladu 1
rozmiaréw, oraz niewielka zmiennos¢ warunkow oswietleniowych stanowiska. Istotnym
zatozeniem bylo takze ograniczenie mozliwych do rozpoznania orientacji obiektow.

Idac w kierunku ewentualnego rozwoju pracy stanowiska oraz mozliwosci
wykorzystania zaprojektowanego algorytmu dzialania w przemystowych aplikacjach , tj.
paletyzacja czy obrdbka i1 montaz nalezaloby poczyni¢ pewne udoskonalenia. Do
najwazniejszy z nich mozna by zaliczy¢ umiejetno$¢ automatycznej korekcji zmiennych
warunkow os$wietleniowych, umiejetnos¢ rozpoznawania 1 pomiaru rozmiaru obiektow
widzianych w kamerze, a takze rozpoznawanie obiektow o dowolnej orientacji przy pomocy
manipulatora o wigkszej liczbie stopni swobody. W przysztosci takze mozna by podjaé probe
wyeliminowania konieczno$ci wczesniejszego uczenia wygladu obiektow, tak aby program
byl wstanie sam okresli¢ na podstawie obrazu z kamery jakiego obiektu aktualnie szuka.

Glownymi wadami uruchomionego stanowiska sa: manipulator o zaledwie pigciu
stopniach swobody, wymagajacy bazowania przy kazdym uruchomieniu i posiadajacy mata
doktadno$¢ pozycjonowania, oraz niewielka dynamike ruchow, kamera o matej rozdzielczosci
oraz niewielki obszar roboczy manipulatora.

Prezentacja dzialania stanowiska zostala utrwalona na filmie demonstracyjnym, ktory

wraz z kodem zrédtowym programu zostal umieszczony na dotaczonej ptycie CD.
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