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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis
n Clanovi matrice homogenih transformacija
b,c Konstantne vrijednosti
R Matrica rotacija
R;j Clanovi matrice rotacija
a ° Kut oko osi x
B ° Kut oko osi y
y ° Kut oko osi z
d mm Udaljenost izmedu dvije tocke u oblaku tocaka
p Tocka u oblaku to¢aka
P Skup tocaka
dm mm Maksimalna udaljenost

k Broj susjednih tocaka
F Vektor deskriptora
r Mjera sli¢nosti izmedu dvije tocke

Ua Prosjecna srednja udaljenost
Og4 Standardna devijacija
Maksimalan dozvoljen prag udaljenosti kod euklidske
din mm o
Klasterizacije
Ry, Ry.R, ° Eulerovi kutevi oko vrha alata
R, ° Pozicija vanjske osi robota
0 Klaster, skup to¢aka
d; mm Maksimalna dozvoljena udaljenost inliera od ravnine
H Matrica homogenih transformacija
1JROB Matrica transformacija od baznog koordinatnog sustava
0BJ robota do kalibracijske ploce
CAM Matrica transformacija od ishodista kamere do objekta
0BJ traZzenja
OB Matrica transformacija od kalibracijske ploCe to prirubnice
EE robota
HROE Matrica transformacija od baznog koordinatnog sustava

robota do ishodista kamere

y Matrica transformacija dobivena Hough-ovim algoritmom
I

nit Klasterizacije
Hicp Matrica transformacija dobivena ICP algoritmom
jROB Matrica transformacija od baznog koordinatnog sustava
NEWOB] robota do pronadenog komada na sceni
JREFOB] Matrica transformacija od referentnog objekta do
NEWOB] pronadenog objekta na sceni

Fakultet strojarstva i brodogradnje \Y



Marko Cutura

Diplomski rad

CAM
Hggrog J

ROB
HrEgrog J

Matrica transformacija od ishodista kamere do referentnog
objekta

Matrica transformacija od baznog koordinatnog sustava
robota do referentnog objekta
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SAZETAK

U ovom radu izraden je sustav za lokalizaciju predmeta u nestrukturiranoj okolini.
Implementiran je sustav koji se sastoji od Zivid 3D stereo kamere koju se moze koristiti kroz
Zivid Studio. U svrhu izrade sustava Zivid kamera implementirana je za online primjenu
pomocu njezine C++ biblioteke koja dolazi od strane proizvoda¢a. Uz kameru implementiran
je algoritam za lokalizaciju baziran na prepoznavanju pomoc¢u C++ PCL(Point Cloud Library)
biblioteke. Koristeni su koncepti modela i scene, gdje je model objekt poznate pozicije i
orijentacije, a scena predstavlja nestrukturiranu okolinu na kojoj se trazi objekt ili komad od
interesa, pomocu algoritma za lokalizaciju nalazi se objekt na sceni pomocu ve¢ postojeceg
modela. Takoder, u radu je implementiran robotski manipulator Yaskawa CSDA10F uparen sa
kontrolerom FS100 koji izvrsava pozicioniranje TCP(Tool Center Point) alata u odnosu na
lokalizirani objekt ¢ime se potvrduje uspjeSnost lokalizacije. Da bi se robot mogao
implementirati napravljena je Hand Eye kalibracija robota sa Zivid kamerom, koja povezuje
bazni koordinatni sustav robota sa ishodistem kamere. Napravljena je C aplikacija u Motoplus
biblioteci koja omogucava sljedeCe opcije potrebne za funkcioniranje rada: komunikaciju
robota sa raCunalom pomoc¢u Socket komunikacije, funkcije za transformaciju rezultata
algoritama lokalizacije u pozicijsku varijablu robota i funkcije za manipulaciju ostalim
varijablama i signalima robota. Da bi se prikazala prakti¢na primjena navedenog rada, izradena
je Bin Picking aplikacija u kojoj robot izuzima predmet pronaden pomocu sustava za
lokalizaciju i odlaze ga na unaprijed predvideno mjesto. Za izuzimanje i manipulaciju

predmetom konstruirana je 1 izradena vakuumska prihvatnica.

Kljucne rijeci: stereo kamera, matrica homogenih transformacija, Yaskawa, CSDA10F, FS100,
Motoplus, lokalizacija, prepoznavanje, C, C++, Point Cloud Library, Zivid, Hand Eye

kalibracija, Bin Picking, vakuumska prihvatnica.
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SUMMARY

In this thesis a system for localization of pieces in unstructured environment was developed. A
system is implemented that consists of Zivid 3D stereo camera which can be used through Zivid
Studio. For the purpose of building this system Zivid camera was implemented in an online
fashion, using its own C++ Library supplied by the manufacturer. Alongside the camera an
algorithm for localization based on recognition was implemented using the C++ PCL(Point
Cloud Library) library. Concepts of model and scene were used, where the model stands for an
object of known position and scene stands for an unstructured environment, using the
localization algorithm it is possible to find an object on scene using an already known model of
object. Also, in this thesis a robot manipulator Yaskawa CSDA10F was implemented paired up
with the controller FS100, which executes the positioning of its TCP(Tool Center Point) in
reference to the localized object, which confirms the success of localization. To implement the
robot, a Hand Eye calibration procedure between the robot and the Zivid Camera was carried
out, which connects the base coordinate system of the robot with the center of the camera. A C
language application was created using the Motoplus library which allows the use of following
options needed for system to function properly: communication of robot with the computer
using the socket communication, functions for transformation of the results given by the
localization algorithm to the position variables of the robot, and lastly, functions for
manipulation with other robot variables and signals. To demonstrate the practical use of the
aforementioned work, a Bin Picking application was developed in which a robot picks up the
piece found using the system for localization and places it on a predetermined location. For the

purpose of picking a vacuum gripper was designed and fabricated.

Key words: stereo camera, homogenous transformation matrix, Yaskawa, CSDA10F, FS100,
Motoplus, localization, recognition, C, C++, Point Cloud Library, Zivid, Hand Eye calibration,

Bin Picking, vacuum gripper.
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1. UvOD

Jedan od izazova industrijske automatizacije danas je izuzimanje dijelova iz nestrukturirane ili
polustrukturirane okoline. Radnja u kojoj robot izuzima dijelove iz neodredene okoline i
rasporeduje ih prema predodredenom slijedu, u ovom slucaju to je Bin Picking aplikacija u
kojoj je cilj da robot izuzme dijelove u nasumi¢nim pozicijama i orijentacijama nakon ¢ega ih
postavlja u predodredene pozicije, primjer toga je izuzimanje komada iz kutije i postavljanje na
pokretnu traku. Izazovi su mnogi, odredivanje robota sposobnog za manipulaciju zeljenim
dijelom, mora imati dovoljne kinematske i dinamicke sposobnosti da bi postigao
zadovoljavajuée ciklusno vrijeme, takoder konfiguracije njegovih osi moraju biti dovoljno
fleksibilne da bi zahvatio proizvod u tesko dostupnim pozicijama i orijentacijama. Potrebno je
odabrati kameru s dovoljnom rezolucijom i sposobnostima kako bi se dobio precizan oblak
tocaka(engl. Point Cloud). Potrebno je izraditi aplikaciju kojom bi se izvrSavalo prepoznavanje
dijelova i dobivanje potrebnih informacija o poziciji i orijentaciji. Nakon dobivanja potrebnih
informacija, potrebno je pomocu industrijske komunikacije podatke prebaciti na robota, koji
1zvrSava obradu 1 prilagodbu na nacin da dobije poziciju objekta u svom baznom koordinatnom

sustavu.
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2. Osnovni koncepti

Zarazumijevanje rada potrebno je razjasniti osnovne koristene koncepte, bez kojih nema smisla
c¢itati rad. Jedan od njih je matrica homogenih transformacija koja odreduje poziciju i
orijentaciju predmeta u prostoru. Drugi je euklidska udaljenost koja predstavlja najkracu
udaljenost izmedu dvije tocke u prostoru.

2.1. Matrice homogenih transformacija

Da bi se mogla odrediti pozicija i orijentacija objekta u 3D prostoru, potrebno je matematicki
opisati translacije i rotacije tocaka 1 predmeta. Objekti u 3D prostoru opisani su svojim
translacijama i rotacijama u odnosu na polazni koordinatni sustav. Navedene translacije i
rotacije definiraju se matricama homogenih transformacija koje su dimenzija 4x4 za 3D prostor.
Notacija koriStena u ovom radu je:

nx Ox ax px

Py

n, o, a, p, (1)
0 0 0 1

=

I
<
<
<

Gdje je n vektor normale, o je vektor orijentacije, a je vektor djelovanja i p je vektor poloZaja.
Treba naglasiti da matrice homogenih transformacija nisu komutativne tj.

H)-H} # H} - H? 2)
2.1.1. Relativne transformacije

Matrice relativnih transformacija definiraju transformaciju pozicije na sljedeci nacin:

H = HY - H} 3
Sto je prikazano na slici 1 ispod:
W2
215,
z, 0,
Xy
) 0,
ot O, v
x
Xy

Slika 1. Djelovanje relativnih transformacija[1]
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Matrice apsolutnih transformacija definiraju transformaciju pozicije na sljedec¢i nacin:

H = H} - HY 4)
Sto je prikazano na slici 2 ispod:
Y2
,7-ll
RS
O,
P ] O,
z O, "X y
X
X1

Slika 2. Djelovanje apsolutnih transformacija[1]

Gdje u obadva slucaja matrice imaju isto znacenje:
H? = Rot(x,90°) (5)
H} = Tran(0,b,¢) (6)
Gdje su b i ¢ neke konstantne vrijednosti.

2.2. Eulerovi kutevi

U ovom radu koristit ¢e se Eulerova z,y’,x" konvencija prikaza rotacija budu¢i da manipulator
koji se koristi u nastavku rada koristi tu konvenciju. Ako se iz jednadzbe (1) uzmu samo ¢lanovi

za rotaciju dobiva se sljedeci izraz:

Ri1 Ryz Ry Ny Oy Gy @)
R = R21 RZZ R23 = le Oy ay
R31 Rsz Rs3 nz 0z 04

Gdje R predstavlja matricu rotacija.

Ako se definira rotacija oko osi X,Y i Z na nac¢in da a predstavlja rotaciju oko osi X, § rotaciju
oko osi Y i y za rotaciju oko osi z, pomo¢u matrice R mogu se dobiti vrijednosti kuteva «, f i
y. Prema izrazu (8) ispod moze se vidjeti relacija izmedu Eulerovih kutova i matrice rotacija
R:

cos(a) cos (B) cos(a)sin(B)sin(y) — cos(y)sin(a) sin(y)sin(a) + c(y)c(a)s(B) (8)
R =|cos(B)sin (@) cos(a)cos(y) + sin(y)sin(B)sin(a) cos(y)sin(a)sin(B) — cos(a)sin(y)
—sin () cos(B)sin(y) cos(B)cos(y)
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Dakle, matrica rotacija R definira kuteve oko osi. Treba naglasiti da se nakon primjenjivanja

jedne rotacije nova rotacija primjenjuje na novonastalu konfiguraciju osi, tj. npr. nakon
primjenjivanja zakreta y oko osi Z, zakret B se primjenjuje na koordinatni sustav nastao
rotacijom oko Z, isto tako vrijedi i za posljednu rotaciju & oko osi X.

2.3. Euklidska udaljenost

Euklidska udaljenost definira se kao udaljenost d izmedu dvije tocke p;(x1,V1,21) |

p2(X2,V2,2Z3) u 3D prostoru prema jednadzbi:

d=+(x2— %)%+ (V2 —y1)? + (22 — 21)? (©)
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3. Vizijski sustav

3.1. Oblak toéaka

Oblak tocaka ili eng. Point Cloud je format kojim bi se opisala 3D slika. Svaka to¢ka u oblaku
toCaka opisana je svojom X, y 1 z koordinatom uz mogu¢nost dodavanja vrijednosti boje RGB.
Koordinate X, y i z predstavljaju udaljenost tocke od senzora kamere. U matematickom smislu
oblaci toCaka predstavljaju viSedimenzionalne matrice koje sadrze podatke o poziciji i boji
toCke. Prednost oblaka tocaka je jednostavna manipulacija, dok je mana potreba za velikom
koli¢inom memorije i procesorske mo¢i §to €ini izvodenje nekih geometrijskih operacija vrlo
zahtjevnim. U vecini slu¢ajeva, razli¢iti proizvoda¢i mogu imati svoje formate oblaka tocaka
npr. Zivid ima .zdf dok PCL ima .pcd format. Algoritmi za konverziju su uglavnom dani od
proizvodaca 3D kamere.

3.2.  Zivid One+ Medium

Zivid One+ Medium je stereo kamera sa 2.3 MPx senzorom(vidi sliku 3). Ima moguénost
slikanja 2D 1 3D slika u boji, $to pruza znacajnu fleksibilnost pri opcijama kod integracije.
Takoder omoguc¢ava dobivanje preciznih oblaka to¢aka kod sjajnih povrSina, $to se dobiva
robusnim i fleksibilnim algoritmima za potiskivanje takvih pojava, neSto §to je znacajan
problem kod ostalih tehnologija [2]. Problemi s refleksijom suzbijaju se pomoéu ART
tehnologije(engl. Artifact Reduction Technology), koja ukljuc¢uje ContrastReduction filter koji
uklanja primarne izvore nastajanja pogreSaka. Zivid ima prednost visoke istinitosti slike.
Istinitost slike ukljucuje greske nastale pri skaliranju(objekti se ¢ine manji ili ve¢i nego $to jesu)
1 rotacijske te translacijske greSke(objekti se prepoznaju u drugacijim pozicijama nego u kojima
stvarno jesu), ovakvom problemu se moze doskociti koriStenjem dovoljno fleksibilne
prihvatnice, ali 1 dalje bi bilo jednostavnije koristenje precizne kamere, zato Zivid osigurava
dimenzijsku to¢nost predmeta od 0.2% do 0.8% kroz cijelo vidno polje. Prednost Zivid-a je Sto
ne koristi klasi¢nu konfiguraciju 3D kamere uz posebnu 2D kameru u boji kako bi dobila RGB
informaciju. Zivid kamera ima potpuno integriran 3D sa RGB senzorom. Nije potrebna dodatna
kalibracija RGB senzora sa XYZ podacima [3].
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Slika 3. Zivid One+ Medium kamera [4]
Fokalna duljina iznosi 1000 mm. Optimalna radna udaljenost iznosi fleksibilnih 700 do 1500

mm, dok je maksimalni mogu¢i raspon radne udaljenosti od 500 do 2000 mm. U ovom radu

koriStena je udaljenost od 1000 mm da bi se zadrzala dobra prostorna rezolucija koja na 1000

mm iznosi 0.37 mm uz vidno polje od 702 x 432 mm [5][6]. Prikaz ovisnosti radne udaljenosti

o dimenzijskoj to¢nosti vidljiv je na slici 4.

J
o

rueness (%)

1

Dimension

700 900 1100 1300
Working Distance (mm)
Slika 4. Dimenzijska to¢nost kamere u odnosu na radnu udaljenost [5]
Zbog svojeg visokog dinamickog raspona kamera pokazuje dobre performanse kod tamnih i
sjajnih metalnih povrSina. Uz sve prednost kamere postoje nepogodni slu€ajevi kao npr.

slikanje prozirnih dijelova, zrcalne povrsine, slikanje objekata u pokretu i koristenje u

primjenama gdje su potrebne to¢nosti ispod 0.03 mm [6].
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3.3. Zivid Studio

Zivid Studio je GUI posebno napravljen za interakciju za Zivid kamerama. Pomoc¢u njega moze
se direktno upravljati sa kamerom, podesiti parametri kao: svjetlina, ekspozicija, pojacanje,
filtracija buke, refleksije, ispravak distorzije i sl. Vrlo korisna opcija je koriStenje tzv. Assisted
nacina slikanja. U ovakvom nacinu rada, kamera uzima nekoliko slika tako da svaku prijasnju
sliku analizira i podeSava parametre za sljedecu tj. koristi iterativni postupak modifikacije
parametara. Tako dobiveni parametri mogu se koristiti za programiranje kamere u Visual Studio
programskom paketu gdje postoji poseban Zivid SDK. Dakle, pomoc¢u Zivid Studio-a mozemo
dobiti pocetne parametre i generalni izgled oblaka tocaka. Kao generalna preporuka, prije
pokretanja sustava ne bi bilo lose izvesti Assisted seriju slikanja, ¢cime bi se umjerila kamera u
odnosu na vanjske utjecaje, nakon ¢ega bi se ti parametri mogli unijeti pomoc¢u posebne rutine
u program. Kamera se na industrijsko ra¢unalo spaja pomoc¢u oklopljenog USB kabela [6].

Prikaz GUI sucelja vidljiv je na slici 5.

Slika 5. Zivid Studio GUI sucelje [6]
Za pregledavanje dobivenih oblaka to¢aka moguce je koristiti tri na¢ina gledanja. Point Cloud
gdje je moguce vidjeti oblak u boji, te ga je moguce rotirati i translatirati po zelji.
Sljedeci pogled je Color gdje je moguce vidjeti oblak tocaka iz tlocrta s vrlo to¢no definiranim
bojama u prostoru. Zadnji pogled je Depth, gdje je moguce pregledati dubinu tocaka

prelazenjem kursorom mis$a preko njih. Pregled pogleda vidljiv je na slici 6.

Point Cloud

Slika 6. Zivid Studio, dostupni pogledi [6]
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3.4. Zivid SDK

Zivid SDK je dodatak Visual Studio programskom paketu pomocu kojeg se moze
implementirati parametriranje i koriStenje Zivid kamere u programskom okruzenju C++ jezika.
Moguce je spajanje na kameru, podeSavanje parametara kao i u Zivid Studio-u, online uzimanje
oblaka tocaka, spremanje slika i konverzija slike u razlicite oblike npr. XYZRGB ili XYZ .pcd
formate. Takoder je moguce simulirati rad kamere pomoc¢u ucitavanja ve¢ postojecih .zdf
datoteka(.zdf je predodredeni format u koji Zivid sprema svoje slike). Nakon ucitavanja .zdf

datoteke moguce je napraviti konverziju u .pcd format, ¢ime se omogucava daljnja obrada slike.

Primjer koda u Visual Studio razvojnom okruzenju vidljiv je na slici 7.

try

{

Slika 7. Primjer koda za dobivanje slike s kamere i konverziju u .pcd format [7]
Takoder postoji niz ostalih primjera koda kao npr. za konverziju koordinatnih sustava, Hand

Eye kalibraciju, smanjivanje rezolucije itd. Takvi primjeri dani od strane Zivid-a sluze kao

Zivid::Application zivid;

std::cout << "Connecting to camera” << std::endl;
auto camera = zivid.connectCamera();

std::cout << "Creating settings" << std::endl;
const auto settings = Ziwvid::Settings{ Zivid

std::cout << "Capturing frame" << std::endl;
const auto frame = camera.capture(settings);

std::cout << "Setting up visualization" << std::endl;
Ziwvid::Visualization::Visualizer wvisualizer;

std::cout << "Visualizing point cloud" << std::endl;
vizualizer.showMaximized();

visual .show(frame)};

vizualizer.resetToFit();

til Acquisiti
Zivid::Settings::Acquisition{ Zivid::Settings::Acquisition::Ape

51

rture{ 5.66 } } } };

std::cout << "Running visualizer. Blocking until window closes™ << std::endl;

visualizer.run();

const auto pointCloud = frame.pointCloud();

const auto data = pointCloud.copyData<Zivid::PointXYZColorRGBAX();

std::cout << "Creating PCL point cloud structure” << std::endl;
pcl::PointCloud<pcl: : PointX¥ZRGE> pointCloudPCL;

std::cout << "Filling in point cloud data" << std::endl;
pointCloudPCL.width = pointCloud.width();
pointCloudPCL.height = pointCloud.height();
pointCloudPCL.is_dense = false;

pointCloudPCL.points.resize(pointCloudPCL.width * pointCloudPCL.height};

for(size_t i = @; i < pointCloudPCL.points.zize(); ++i)

i
pointCloudPCL.points[i].
pointCloudPCL.points[i].
pointCloudPCL.points[i].
pointCloudPCL.points[i].
pointCloudPCL.points[i].
pointCloudPCL.points[i].

oo oM

H

data(i).point.x; // NOLINT(cppcoreguidelinez-pro
data(i).point.y; // NOLINT{cppcoreguidelines-pro
data(i).point.z; // NOLINT(cppcoreguidelines-pro
data(i).color.r; // NOLINT(cppcoreguidelines-pro
data(i).color.g; // NOLINT(cppcoreguidelines-pro
data(i).color.b; // NOLINT(cppcoreguidelines-pro

-type
-type-
~type-
- t\)rpe -
~type-
- t\)rpe -

-union-access)

union-access)
union-access)
union-access)
union-access)
union-access)

pcl::PointCloud<pcl: : PointXYZRGB>: :Ptr cloudPtr(new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZRGE>);

*cloudPtr = pointClowdPCL;

pocetna tocka za implementaciju kamere u konac¢nu aplikaciju.
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3.5.  Hand Eye kalibracija kamere

Da bi podatci s 3D kamere bili primjenjivi na robotu, potrebno je izvrsiti tzv. Hand Eye
kalibraciju. Hand Eye kalibracija predstavlja poveznicu izmedu koordinatnog sustava robota i
koordinatnog sustava kamere. Kamera svoje tocke definira u koordinatnom sustavu kamere,
koji je definiran od proizvodaca. Dok robot svoje pozicijske varijable ima definirane u svom
baznom koordinatnom sustavu. Treba razlikovati dvije vrste kalibracije kod 3D stereo kamera,
Eye in Hand i Eye to Hand.

3.5.1. Eyein Hand

Eye in Hand princip podrazumijeva da robot drzi kameru , prednost ove metode je dobivanje
oblaka to¢aka iz razli¢itih pozicija robota, ¢ime se dobiva znacajna fleksibilnost u radu. Mana
ove metode je potreba za implementacijom mehanizma za sprjeCavanje Kolizije kamere s
okolinom, dodatno opterecenje robota zbog mase kamere, nemoguénost uzimanja slika dok
robot odlaze pronadeni dio i potrebno smanjenje brzine robota zbog sigurnosti kamere [8],

prikaz ovakvog nacina rada vidljiv je na slici 8.

EYE-IN-HAND

19

GA‘\QE

Slika 8. Eye in Hand princip rada [8]
3.5.2. Eyeto Hand

Eye to Hand nacin rada podrazumijeva da kamera ima stati¢nu poziciju u prostoru kroz koju
promatra okoli§ robota. Prednost ove metode je veéa udaljenost robota od kamere i manja
opasnost od kolizije, kamera moze izvrsiti akviziciju oblaka toaka dok robot obavlja neku

drugu radnju npr. odlaganje zahva¢enog komada $to moze dovesti do nizeg ciklusnog vremena.
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Mana ovog nacina rada moze biti okluzija predmeta od strane robota npr. robotska ruka se u
trenutku slikanja nalazi izmedu kamere i objekta. Druga mana je manja fleksibilnost kamere
buduéi da se nalazi u staticnom polozaju, takoder je potrebno izraditi platformu na koju bi
kamera bila postavljena , $to dovodi do dodatnog troSka [8]. Unato¢ manama ove metode ona

je odabrana kao nacin rada kamere u ovom radu, prikaz ovakvog nacina rada vidljiv je na slici

9.
EYE-TO-HAND *
%

i€

158

Slika 9. Eye to Hand princip rada [8]
3.5.3. Zadatak Hand Eye kalibracije

Prilikom dohvacanja nekog objekta, robot mora znati njegovu poziciju u odnosu na svoj bazni
koordinatni sustav, uz poznavanje geometrije robota, pozicije 1 orijentacije izvrSnog
elementa(prihvatnice) moze se izvrSiti pozicioniranje prihvatnice robota do Zeljenog objekta.
Pri uobicajenim industrijskim aplikacijama moguce je osigurati poziciju objekta pomocu raznih
sklopova, dodavaca i steznih naprava. Povratna informacija o dolasku objekta u poziciju mogla
bi se dati pomocu senzora. Kada bi senzor poslao povratnu informaciju, robot bi otisao u
unaprijed spremljenu poziciju objekta od interesa i izuzeo predmet. U aplikacijama gdje
pozicija objekta rada nije strogo definirana ne postoji ta moguénost. Koristi se kamera i
algoritmi lokalizacije da bi se dobila informacija o poziciji, nakon ¢ega se vrsi kompenzacija
putanje robota. Problem nastaje kada se zeli prenesti informacija sa kamere na robota.
Koordinate oblaka tocaka dobivaju se u koordinatnom sustavu kamere, kod Zivid-a taj se sustav
nalazi na sredini unutarnje 2D kamere. Da bi ti podaci bili primjenjivi na realnom robotu,

potrebno je izvrsiti transformaciju koordinatnog sustava kamere u koordinatni sustav robota.
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Za to sluzi Hand Eye kalibracija [8], odnos koordinatnih sustava kamere i robota prikazan je na

slici 10.

CAM
OBJ

ROBK ] ] AE
Hopy

Slika 10. Svrha Hand Eye kalibracije [8]
Prema slici 10 objekt manipulacije u koordinatnom sustavu robota moze se dobiti pomocu
sljedece jednadzbe:

Hop; = Higw - Hos)' (10)

Gdje je HZSZ matrica transformacija koju dobivamo Hand Eye kalibracijom, ta matrica sluzi

da bi se povezao koordinatni sustav robota s koordinatnim sustavom kamere.

3.5.4. Realizacija Hand Eye kalibracije

Za realizaciju kalibracije koristi se plo¢a sa crno bijelim kvadratima(vidi sliku 11). Ta ploca
mora biti poznate geometrije. Slikanjem te plo¢e moze se pomocu kamere procijeniti njena
pozicija u odnosu na kameru. Istovremeno poznate su koordinate prirubnice robota u
koordinatnom sustavu robota. Ove dvije ¢injenice povezuju se tako da se kalibracijska ploca
priévrsti na prirubnicu robota. Sada je situacija takva da postoji poznata transformacija izmedu

kamere 1 kalibracijske ploce Hgé}" ,poznata transformacija izmedu baze i prirubnice robota

HECPB i nepoznata transformacija izmedu prirubnice i kalibracijske plode Hpy’ neovisna o
poziciji robota. Pomocu poznavanja ovih podataka moguce je primijeniti jednu od
optimizacijskih tehnika npr. Tsai-eva metoda, ¢ime bi se dobila zeljena matrica transformacija

HEDB [8], opisani postupak vizualiziran je na slici 12 .
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Slika 11. Kalibracijska podloga za Zivid One+ Medium kameru(9x6-20mm) [8]

ROB
HCAM

CAM
OBJ

Slika 12. Postupak Hand Eye kalibracije Zivid kamere [8]
Da bi se primijenile optimizacijske tehnike mora postojati dovoljno velik raspon uzoraka.
Trebalo bi uzeti izmedu 10 1 20 oblaka tocaka u kojima robot drzi kalibracijsku plocu, takoder
bitno je da oblaci to¢aka budu $to raznovrsniji u smislu da robot bude u raznovrsnim pozicijama
zglobova. Pozicije robota su unaprijed poznate i spremljene u .yaml format. Spremljene .yaml

datoteke moraju biti poredane u parovima s pripadaju¢im oblacima to¢aka kao na slici 13.
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|_'T img01.zdf 7.8.2021. 16:30 ZDF datoteka
|_'T img02.zdf 7.8.2021. 16:31 ZDF datoteka
|_'T img03.zdf 7.8.2021. 16:31 ZDF datoteka
|_'T img04.zdf 7.8.2021. 16:32 ZDF datoteka
|_'T img03.zdf 7.8.2021. 16:32 ZDF datoteka
|_'T img06.zdf 7.8.2021, 16:33 ZDF datoteka
|_'T img07.zdf 7.8.2021, 16:33 ZDF datoteka
|_‘T img08.zdf 7.8.2021. 16: ZDF datoteka
|_‘T img08.zdf 7.8.2021, ZDF datoteka
|_'T img10.zdf 7.8.2021, ZDF datoteka
|_'T img11.zdf 7.8.2021. ZDF datoteka
|_'T img12.zdf 7.8.2021. ZDF datoteka
|_'T img13.zdf 7.8.2021. ZDF datoteka
|_'T imgld.zdf 7.8.2021. ZDF datoteka
|_'T img15.zdf 7.8.2021. ZDF datoteka
:‘I pos0l 2.8.2021. YAML datoteka
ﬁ pos02 2.8.2021. YAML datoteka
ﬁ pos3 8.8.2021. YAML datoteka
ﬁ posi4 8.8.2021. YAML datoteka
ﬁ pos03 8.8.2021, YAML datoteka
ﬁ posDE 8.8.2021, YAML datoteka
ﬁ posl7 8.8.2021, YAML datoteka
ﬁ pos08 8.8.2021. YAML datoteka
ﬁ pos09 8.8.2021. YAML datoteka
3 pos10 8.8.2021. YAML datoteka
3 posil 8.8.2021. YAML datoteka
:‘I posl2 2.8.2021. YAML datoteka
:‘I posl3 2.8.2021. YAML datoteka
ﬁ posld 2.8.2021. YAML datoteka
ﬁ pos13 8.8.2021. YAML datoteka

Slika 13. Raspored podataka za Hand Eye kalibraciju
Pojedina¢na informacija 0 poziciji ima formu u obliku matrice homogenih transformacija, mora
biti spremljena na sljedeé¢i nacin u .yaml datoteci(vidi sliku 14).

MYAML:1.0
PoseState: !lopencv-matrix
rows: 4
cols: 4
dt: d
data:
[
8.124878,
8.9424438,
8.310158,
564.929608,
-8.963063,
8.158306,
-8.1985088,
-7.363000,
-8.238569,
-8.274911,
@.931482,
-268.235000,
8.eees08,
@.eeeeee,
0.0600000,
1.608086080

Slika 14. Prikaz pozicije robota za Hand Eye kalibraciju
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Nakon $to se uzme 10 do 20 uzoraka treba implementirat C++ Snippet vezan za Hand Eye
kalibraciju. Prema ovom djelu koda moze se vidjeti proces kalibracije(vidi sliku 15). Za pocetak
program se spaja sa kamerom pomocu naredbe Zivid.connectCamera() . Nakon spajanja stvara
se vektor input u koji se u paru spremaju pojedinacni oblak tocaka i pozicija robota u tom
trenutku. U do petlji pomoc¢u switch naredbe moze se odabrati izmedu dvije opcije cmdAddPose
i cmdCalibrate . Pomo¢u cmdAddPose pokrece se program za izvr$avanje prethodno navedene
radnje(dobivanje oblaka toc¢aka i upisivanje pozicije robota). Kada se procijeni da je prisutan
dovoljan broj uzoraka odabire se naredba cmdCalibrate pomocu koje se izvrSava kalibracija.
Ako je kalibracija uspjeSna program ¢e vratiti 4x4 matricu homogenih transformacija izmedu
baznog koordinatnog sustava robota i ishodista kamere [8]. Serija od 15 oblaka tocaka
koristenih u ovom radu vidljiva je na slici 16. Treba naglasiti da su mogucéi problemi prilikom
izvodenja algoritma za kalibraciju u C++ okruZenju, ako je to slucaj, potrebno je kalibraciju
izvesti u Python okruZenju(primjer koriSten u ovom radu dan je u prilogu). Postupak je gotovo

isti u oba slucaja.

Za uzimanje oblaka to¢aka koristen je Assisted Capture mod rada. Ako bi bilo eventualnih
problema sa ovom metodom, moguce je koristiti potpuno ru¢no podeSavanje parametara
kamere kao npr. iris, vrijeme ekspozicije, svjetlina projektora i sl. Cilj podeSavanja parametara
je postaviti vrijednost piksela u podrucje histograma izmedu 64 i 256 [8]. Vise o ovom nacinu
kalibracije moZe se saznati iz literature [8]. Takoder, ako korisnik kamere nije dovoljno vjest u
koriStenju Visual Studio programskog paketa, C++ ili Python jezika, moze koristiti postojeci
command prompt alat Zivid CLI tool, alat posebno napravljen za Hand Eye kalibraciju pomocu

kojeg se izbjegava potreba za programiranjem.
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try

Zivid::Application zivid;

std:icout << "Connecting to camera™ << std::endl;
auto camera{ zivid.connectCameraf) };

size_t currPoseld{ @ };
bool calibrate{ false };

std::vector<Zivid: :Calibration: :HandEyeInput> input;
do
{
switch(enterCommand())
{
case CommandType: :cmdAddPose:
{
try
i
const auto robotPose = enterRobotPose(currPossld);
const auto frame = assistedCapture(camera);
std::cout << "Detecting checkerboard in point cloud" << std::endl;
const auto result = Zivid::Calibration::detectFeaturePoints(frame.pointCloud());
if(result)
i
std::cout << "OK" << sid::endl;
input.emplace_back(Zivid::Calibration: :HandEyeInput{ robotPose, result });
currPoseld++;
H
else
i
std:icout << "FAILED" << std::endl;
H
H
catch{const std::exception &e)
{
std::cout << "Error: * << Zivid::toString(e) << std::endl;
continue;
1
break;
¥
case CommandType::cmdCalibrate:
{
calibrate = true;
break;
H
case CommandType: :cmdUnknown :
{
std::cout << "Error: Unknown command” << std::endl;
break;
¥
H

} while(!calibrate);

const auto calibrationResult{ performCalibration(input} };

if{calibrationResult.valid())

{

std::cout

<< "Hand-eye calibration OK\n"
<< "Result:\n"
¢< calibrationResult << std::endl;

Slika 15. Snippet za Hand Eye kalibraciju [7]
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Slika 16. Serija slika kalibracijske ploée

Dobivena matrica transformacija H2{Z koristiti ¢e se u poglavlju 6 gdje je opisana integracija

cijelog sustava s robotom i algoritmom za lokalizaciju.
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3.6. PCL(Point Cloud Library) Biblioteka

PCL je C++ biblioteka za obradu oblaka to¢aka. Biblioteka koristi FLANN(Fast Library for
Approximate Nearest Neighbours) za svoje k-metode pretrazivanja oblaka to¢aka. Biblioteka
takoder koristi Boost pokazivace ¢ime eliminira potrebu za visestrukim ucitavanjem podataka
ve¢ prisutnih u sustavu, za matemati¢ke operacije koristi se Eigen biblioteka. Takoder je bitno
naglasiti da PCL podrzava paralelnu obradu podataka u procesoru, podrzava SSE(Streaming
SIMD Extensions) optimizaciju, dakle iskoriStava svojstvo visenitnosti(Multithreading)

modernih procesora. PCL ima moguc¢nosti: filtriranja, segmentacije, registracije i sl. [9].

Zivid kamera daje samo sirovi oblak to¢aka u prostoru(vidi sliku 17 za primjer). Taj oblak
tocaka sam po sebi nije previSe koristan, potrebno je implementirati algoritme koji bi izvrSavali
prepoznavanje. Nad oblakom tocaka koriste se razne operacije koje ¢e biti opisane u ovom radu.
Obrada oblaka tocaka u ovom radu nacelno je podijeljena na filtriranje i prepoznavanje, oblak

se filtrira na razli¢ite nacine kako bi se dobio Sto jednostavniji konac¢ni oblak, koji bi u konacnici

sadrzavao samo dijelove scene od interesa za aplikaciju.

Slika 17. Oblak toéaka dobiven Zivid One+ Medium kamerom
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3.7. Prikaz znacajki oblaka to¢aka

Kako bi se dobilo kvalitetno prepoznavanje objekata u oblaku tocaka potrebno je prepoznati
kljucne tocke u oblaku. Oblak tocaka se ne moze trivijalno promatrati kao skup tocaka u
prostoru, kada bi se oblak razmatrao samo kao skup tofaka on bi bio gotovo neprimjenjiv.
Tocka sama po sebi ne opisuje kontekst njenog okruzenja. Zato se kao osnovni gradivni element
uzima tzv. lokalni deskriptor(local descriptor). Lokalni deskriptor moze imati razlicite izvedbe
kao npr. shape descriptor, geometric feature i sl. [10].

Formulacija lokalnog deskriptora za Zeljenu toCku interesa p, moze se definirati na sljede¢i

nacin, gdje je Py = {p¥..pX} skup todaka u susjedstvu Dq- Susjedstvo se moze definirati kao:

Ipf —pgll = dm (11)
Gdje je d,, maksimalna dopustena udaljenost susjedne tocke od tocke interesa. Takoder je
moguce ograniciti broj susjeda k.
Tada se moze definirati vektor F koji opisuje geometrijske informacije o skupu P, oko tocke

pq- Formulacija vektora deskriptora moze glasiti:

F(pq, Pk) = {xl Xy .. Xp } (12)
Tada umjesto usporedivanja to¢aka mogu se usporedivati vektori deskriptora.

Kao primjer moze se uzeti I" kao mjera sli¢nosti izmedu dvije tocke p; i p,, gdje je d udaljenost

izmedu njih. Formulacija tada glasi:
r=d(F,F,) (13)

Kada bi d izmedu deskriptora dvije tocke tezio 0, te tocke bi se mogle smatrati jednakima, ako
je d prevelik tada te dvije tocke nisu jednake. Na taj na¢in ukljucujuci susjedne tocke opisuje

se susjedna geometrija u formulaciji deskriptora. Zeljene karakteristike deskriptora su [10]:

¢+ Otpornost na rigidne transformacije: 3D rotacije i translacije ne bi smjele utjecati na konaéni
vektor deskriptora F

¢+ Neovisnost vektora F 0 gusto¢i uzorkovanja

% Otpornost na buku

¢ Vektor deskriptora mora odrzati jednaku ili sli¢nu formu u prisutnosti manjih smetnji u

oblaku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



Marko Cutura Diplomski rad
3.8. Estimacija normala

Da bi se odredili deskriptori potrebno je na neki nacin opisati geometriju povrsine oko tocke od
interesa. Da bi se odredila orijentacija i oblik povrSine koristi se estimacija normala. Metoda
estimacije koristena u PCL biblioteci radi na principu aproksimacije normala okomitih na
tangentu povrSine. Estimacija povrSine je problem metode najmanjih kvadrata, rjesenje tj.
potrebne normale dobivaju se analizom svojstvenih vektora i svojstvenih vrijednosti(PCA-
Principal Component Analysis) matrice kovarijanci dobivene od susjednih to¢aka oko tocke
interesa. Broj susjednih tocaka je klju¢an parametar za estimaciju normala. Ako se odabere
previse to¢aka moze doé¢i do gubljenja informacija o svojstvima okolne geometrije oko tocke
interesa(npr. gubljenje rubova), a ako postoji premalo tocaka isto tako moze doc¢i do krive
estimacije normale i gubljenja sitnih detalja oblaka to¢aka. Primjer toga vidljiv je na slici 18.
Lijevi primjer prikazuje dobro odabran broja susjednih to¢aka gdje se razumno dobro uocavaju
detalji i dobro su naznacene rubovi, dok se na desnom primjeru koristi prevelik broj tocaka, §to

dovodi do lose detekcije rubova [10].

Slika 18. Primjeri estimacije normala [10]

U ovom radu normale matrice se procjenjuju pomocu sljedec¢eg dijela koda na slici 19:

pcl::NormalEstimationOMP<PointType, NormalType> norm_est;
norm_sst.setkSearch(15);

norm_est.setInputCloud({model);
norm_est.compute(*model_normals);

norm_est.setInputCloud(scene);

norm_est.compute(*scene_normals);
cout << "normals computed" << endl;

Slika 19. Kod za estimaciju normala
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Gdje naredba norm_est.setKSearch uzima 15 najblizih to¢aka oko to¢ke interesa kao referentni

uzorak. Takoder postoje verzije algoritma gdje se umjesto broja tocaka uzima radijus oko tocke
interesa, npr.1 mm.
3.9. Filteri

Filteri se koriste u svrhu olakSavanja daljnje obrade i dobivanje preciznijih vrijednosti prilikom
kreiranja normala i deskriptora. U ovom radu pomocu filtara se smanjuje rezolucija oblaka,
micu se Outlier-i i eliminiraju se dijelovi oblaka koji nisu od interesa za aplikaciju.

3.9.1. PassThrough

PassThrough filter sluzi za izdvajanje potrebnog djela scene. Npr. kamera ¢e u slu¢aju ovog
rada slikati plocu na kojoj se nalaze predmeti. Potrebno je iz dobivenog oblaka toc¢aka maknuti
sve dijelove koji nisu bitni za prepoznavanje, dakle u ovom slucaju to je sve ono §to nije ploca
na kojoj se nalaze predmeti, buduc¢i da na tim mjestima nema nista od interesa za aplikaciju.
PassThrough filter se implementira tako da se odrede granice i dimenzija na koju ¢e se
primijeniti(x,y ili z). U ovom radu primijenjen su tri iteracije filtra za svaku od dimenzija(x, y
i ), primjer koda prikazan je na slici 20.

pcl: :PassThrough<pcl: :PointXYZRGE> pass;
pass.setInputCloud(cloud);
pass.setFilterFieldiame("x");
pass.setFilterLlimits(x@, x1);

/f pass.setFilterLimitsMegative (true);
pass.filter{*cloud_filtered);

#*cloud = *cloud_filtered;

pcl: :PassThrough<pcl: :PointXYZRGE> pass2;
pass2.setInputCloud(cloud);
pass2.setFilterFieldName("y")};
pass2.setFilterLimits{y®, v1};

/f pass.setFilterLimitsMegative (true);
pass2.filter(*cloud_filtered);

#cloud = *cloud_filtered;

*cloud = *cloud filtered;
pcl::PassThrough<pcl: :PointXYZRGE> pass3;
pass3.setInputCloud(cloud) ;
pass3.setFilterFieldName("z"};
pass3.setFilterLimits(z@, z1)};

/f pass.setFilterLimitsMegative (true);
pass3.filter(*cloud_filtered)};

*cloud = *cloud_filtered;

Slika 20. Passthrough filtar
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Prednost koristenja PassThrough filtra je uklanjanje nepotrebnih informacija ¢ime se olakSava
obrada i smanjuje vrijeme procesa, nadalje smanjuje se moguénost 'laznih' korespondencija npr.
pojave da algoritam pronalazi korespondencije na dijelovima scene gdje je nemoguce
postojanje objekta od interesa.

3.9.2. Statistical Outlier Removal filtar

Prilikom dobivanja oblaka toc¢aka i naknadne filtracije moze do¢i do pojave udaljenih outlier-
a koji mogu biti problem npr. u kontekstu dobivanja normala povrsine. Sto u konacnici dovodi
do problema s dobivanjem smislenih lokalnih deskriptora koji uzrokuju probleme s
registracijom a samim time i prepoznavanjem. Jedan nacdin da se prevenira ovakav slucaj je
koriStenje Statistical Outlier Removal filtra(na kojeg ¢e se nekad referirat kao 'SOR' filtar u
radu). SOR filtar se bazira na procjeni srednje aritmeticke vrijednosti udaljenosti tocke od
njenih susjednih toSaka. Za svaku tocku p, € P¥ gdje je P* skup susjednih k tocaka od tocke
interesa treba pronaci srednju udaljenost d; izmedu tocke p, i njezinih susjeda, treba izracunati
prosjec¢nu srednju udaljenost p, za cijeli oblak tocaka, zatim izracunati standardnu devijaciju
og za srednju udaljenost d;. Ako toc¢ka p, ima vrijednost van granica odredenih pomocu
standardne devijacije o, i prosje¢ne udaljenosti p, tada se ona uzima kao outlier i eliminira se

iz izlaznog oblaka tocaka [10]. Implementacija koda prikazana je na slici 21.

int SOR_Filter(pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>::Ptr &cloud, int MeankK)

{
pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>::Ptr cloud_filtered(new pcl::PointCloud<pcl::PointXYZ>);

std::cerr << "Cloud before filtering: " << std::endl;
std::cerr << *cloud << std::endl;
pcl::StatisticaloutlierRemoval«<pcl: :PointXYZ> sor;
sor.setInputCloud(cloud);

sor.setMeank(15);

sor.setStddevMulThresh(1.8);

sor.filter{*cloud);

return (8);

Slika 21. Implementacija PCL Statistical Outlier Removal Filtra
U ovom radu je pomocu sor.setMeanK(15) naredbe broj susjednih tocaka koji se uzimaju u
obzir ograni¢en na 15, dok sor.SetStddevMulThresh(1) naredba uzrokuje eliminaciju svih

tocaka koje imaju udaljenost d; vecu od jedne standardne devijacije.
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3.9.3. Downsampling

Smanjivanje broja tocaka je klju¢no za brzinu obrade podataka,a takoder moze zagladiti Sum.
U ovom radu kori$ten je pcl::VoxelGrid filter za koji se odreduje dimenzija voksela(leaf size).
Nakon odredivanje dimenzije voksela unosi se ulazni oblak toc¢aka koji se provlaci kroz filter.
Filter ¢e za svaki voksel procijeniti jednu to¢ku dobivenu kao srednju vrijednost susjednih

toc¢aka u vokselu. Implementacija koda prikazana je na slici 22.

int DownSampler(pcl::PointCloud<pcl::PointX¥Z>: :Ptr &cloud, float leafSize)
{

pcl::VoxelGrid<pcl: :PointXYZ> sor;

sor._setInputCloud(cloud);

sor.setleafSize(leafSize, leafSize, leafSize)};

sor.filter(*cloud);

return (1);

Slika 22. Implementacija VoxelGrid filtra
3.10. Segmentacija ravnine(Plane Segmentation)

Problem segmentacije ravnine rjeSava se Random Sample Consensus metodom(RANSAC) .
Metoda se ocituje u tome da se izaberu nasumicno tri to¢ke od ukupnog ulaznog oblaka tocaka,
od te tri tocke estimira se ravnina. Zatim, nakon estimacije ravnine ra¢unaju se udaljenosti d
svih to¢aka od navedene ravnine. Prebroji se broj to¢aka koje se nalaze u rasponu od 0 < |d| <
|d:|, gdje je d; maksimalna dozvoljena udaljenost inlier-a zadana od strane korisnika. Nakon
Sto se pronade najbolji osnovni model ravnine(onaj koji ima najviSe inlier-a) raCuna se kona¢ni

model pomoc¢u metode najmanjih kvadrata uzimajuéi u obzir sve inlier-e [10].

Nakon §to se dobije konac¢ni model ravnine pomocu pcl::SACSegmentation objekta izdvajaju
se zagrade(indices) podataka koji sacinjavaju ravninu. pomocu pcl::Extractindices objekta
izdvajaju se svi objekti osim ravnine, buduc¢i da nas sama ravnina ne zanima u kontekstu
izuzimanja predmeta iz nestrukturirane okoline. Implementacija algoritma za izdvajanje

povrsine vidljiva je na slici 23.
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int PlaneSegmentation(pcl::PointCloud<pcl: :Pointi¥Z>: :Ptr &cloud)

pcl::PointCloud<pcl: :PointX¥YZ>: :Ptr cloudplane(new pcl::PointCloud<pcl::PointXy¥Z»);

pcl::PointIndices::Ptr inliers{new pcl::PointIndices);

pcl::SACSegmentationdpecl;: :PointXYZ> seg;
seg.setOptimizeCoefficients(false);
seg.setModelType(pcl: : SACMODEL_PLANE) ;
seg.setMethodType(pcl: : SAC_RANSAC);
seg.setDistanceThreshold(®.85);

seg.setInputCloud(cloud);
seg.segment{*inliers, *coefficients);

if{inliers-»indices.size() == @)

{
PCL_ERRCR("Nijedna ravnina nije pronadena"};
return ({-1);

L

pcl::ExtractIndices<pcl::PointX¥ZI> extract;
extract.setInputCloud(cloud);
extract.setIndices(inliers);
extract.setlegative(true);

extract.filter(*cloud);
Slika 23. Implementacija RANSAC algoritma za segmentaciju ravnine
3.11. Euklidska klasterizacija(Euclidian Clusterization)

Zadatak euklidske klasterizacije je uzeti oblak to¢aka P i podjeliti ga u manje dijelove kako bi

se vrijeme obrade oblaka P smanijilo.

U matemati¢kom smislu klaster je skup tocaka koji zadovoljava sljedeci izraz:

0; ={p; € P} (14)
Koji se ne nalazi u skupu tocaka:
0; = {pj € P} (15)
Za uvjet :
min”pi - pj”z > d, (16)

gdje je d;, maksimalan dozvoljen prag udaljenosti. Udaljenost d izmedu dvije tocke definira
se kao euklidska udaljenost. Ako su udaljenosti d svih to¢aka izmedu dva seta toCaka p; € P i
p; € P vece od d;y, tada skup p; € P pripada klasteru O; a p; € P pripada klasteru 0;, dakle
potrebno je Koristiti algoritam koji estimira minimalnu udaljenost izmedu dva seta tocaka. S
ovom idejom, postoji algoritam u PCL biblioteci koji odreduje klastere koriste¢i vrijednost d;y,

1 minimalan broj tocaka po klasteru, Sto moze biti korisno ako je Zeljena veliCina klastera
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unaprijed poznata npr. veli¢ina klastera na sceni moze se procijeniti prema veli¢ini oblaka
tocaka modela [10]. Jedna od implementacija takvog algoritma na realnu aplikaciju prikazana
je naslici 24.

vold EuclidianClusterization{pcl::PointCloud<pcl::PointX¥Z>: :Ptr cloud)
pcl::isearch: :KdTree<pcl: :PointX¥Z»: :Ptr tree(new pcl::search::KdTree<pcl: :Pointi¥Ze);
pcl: ntCloud<pcl::Poi Z»1:Ptr filtered_cloud(new pcl::PointCloud<pcl::PointX¥Z>);
tor<pcl::PointIndices» cluster_indices;
tree->setInputCloud({cloud);
pcl::EuclideanClusterExtraction<pcl: :PointXYZ> ec;

ec.setClusterTolerance(l); // 2cm
ec.setMinClusterSize(1088@) ;
ec.setMaxClustersize(35008); // 150008

ec.setSearchMethod(tree);

ec.setInputCloud({cloud);
ec.extract(cluster_indices);
for{std: :vector<pcl::PointIndices»: :const_iterator it = cluster_indices.begin(); it != cluster_indices.end(); ++it}
{
pcl: :PoimtCloud<pcl: :Point)¥Z>: :Ptr clouwd cluster(new pcl::PointCloud<pcl::PointX¥YZ»);
for(std: :vecto r¢int»::const_iterator pit = it-»indices.begin(); pit != it-»indices.end(); ++pit)
cloud_cluster->push_back{{*cloud)[*pit]); //*
cloud_cluster->width = cloud_cluster-»zize();

cloud_cluster->height = 1;
cloud_cluster->is_dense = true;

FF if(cloud_cluster-»size()>1008);

*filtered cloud += *cloud cluster;

std::cout << cloud_cluster-»size() << std::endl;
¥
pcl::copyPointClovd(*filtered cloud, *cloud);

Slika 24. Kod za Euklidsku klasterizaciju
3.12. Prepoznavanje(Recognition)

Program za prepoznavanje je voden primjerom koda iz literature [11]. Postupak se temelji na
tzv. Correspondence Grouping algoritmima koji za zadatak imaju klasteriranje point to point
korespondencija izmedu scene i modela nakon dobivanja lokalnih deskriptora. Nakon
obavljenog klasteriranja Correspondence Grouping algoritmi daju 3D matricu transformacija

za svaki od klastera tj. mogu¢ih modela pronadenih na sceni.

Prije koriStenja postupka prepoznavanja, na oblak toCaka scene i modela implementiraju se
prethodno navedeni filtri 1 segmentacija podloge. Takoder primjenjuje se estimacija normala
koje ¢e se primijeniti za odredivanje deskriptora te za postupak klasteriranja.

3.12.1. Izra¢un SHOT deskriptora

SHOT (Signature of Histograms of OrienTations) je 3D deskriptor koji je robustan na smetnje,
translacije i rotacije. Koristi RF lokalni referentni koordinatni sustav kako bi se osigurala
robusnost. Struktura deskriptora sastoji se od izotropnog sfernog rastera koji je podijeljen u
radijalnom smjeru, smjeru visine i u smjeru azimuta. Cijela sfera je podijeljena na 32 segmenta

od kojih svaki sadrzi lokalni histogram. Elementi lokalnih histograma racunaju se na temelju
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diferencijalnih znacajki tj. u ovom sluc¢aju normala na povrSinu. Skup izracunatih histograma

tvori konacni deskriptor koji se koristi za opis geometrije objekta [12].

Slika 25. Prikaz SHOT deskriptora [12]

SHOT deskriptori se u ovom radu racunaju pomocu koriStenja kljucnih to¢aka i normala.
Klju¢ne tocke dobivaju se pomocu pcl::UniformSampling<PointType> objekta. Prikaz
deskriptora nalazi se na slici 25, dok je kod za izra¢un deskriptora prikazan na slici 26.

/¢ Izrafun deskriptora

i

pcl: : SHOTEstimationOMP<PointType, MormalType, DescriptorType> descr_est;

descr_est.setRadiusSearch{descr_rad_);

descr_est.setInputCloud({model_keypoints);

descr_est.setInputiormals(model_normals);

descr_est.setSearchsurface(model);

descr_est.compute(*model_descriptors);

descr_est.setInputCloud(scene_keypoints);

descr_est.setInputiormals({scene_normals);

descr_est.setSearchSurface(scene);

descr_est.compute(*scene_descriptors);

cout << "descriptors computed” << endl;
fF

Slika 26. Izra¢un SHOT deskriptora
3.12.2. PronalaZenje korespondencija izmedu modela i scene

Kada postoje scena i model s pripadaju¢im deskriptorima potrebno je na neki nac¢in pronaci

relacije izmedu ta dva oblaka. To se postize koristenjem k-d stabla.

K-d stablo je u PCL-u implementirano pomo¢u FLANN biblioteke i glasi
pcl:KdTreeFLANN<DescriptorType>. U objekt tj. instancu ove klase unosi se ulazni oblak
toCaka koji sa¢injavaju deskriptori modela. Svrha toga je da k-d stablo pronade najblizi
deskriptor na ulaznom oblaku modela za svaki deskriptor na sceni. To se postize iterativnim

postupkom trazenja kroz svaku klju¢nu tocku scene, za svaku tocku scene trazi se najprikladniji
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deskriptor u oblaku modela, ako taj najblizi deskriptor u modelu ne prelazi potrebnu kvadratnu
granicu udaljenosti npr. 0.25(udaljenosti u SHOT deskriptorima su uglavnom izmedu 01 1, gdje
je 0 savrSeno poklapanje) tada se ta korespondencija sprema u objekt Kklase
pcl::CorrespondencePtr [10],[11]. Primjer koda implementiranog u C++ za pronalazak

korespondencija vidljiv je na slici 27.
pcl: :CorrespondencesPtr model scene_corrs(new pcl::Correspondences(});

pcl: :KdTreeF LANN<DescriptorType: match_search;
match_search.setInputCloud(model descriptors);

for(std::size t 1 = @; 1 ¢ scene_descriptors-»size(}; ++1i)
{
std::vector<int> neigh_indices(1);
std::vector{floaty> neigh_sqr_dists(1);
if(!std::isfinite(scene_descriptors-»at(i).descriptor[@]))
i
continue;
}
int found_neighs = match_search.nearestiSearch(scene_descriptors-»at{i}, 1, neigh_indices, neigh_sgr_dists);

if(found_neighs == 1
&& neigh_sgr_dists[@]
< 8.25F)

pcl::Correspondence corr{neigh_indices[@], static_cast<int>(i}), neigh_sgr_dists[@]);
model_scene_corrs->push_back(corr);

Slika 27. PronalaZenje korespodencija izmedu modela i scene

3.12.3. Klasteriranje korespodencija i lokalizacija

Nakon pronalaska korespondencija koje su spremljene pomocu objekta tipa
pcl::CorrespondencePtr potrebno je Kklasterirati tocke oblaka pomocu pronadenih
korespondencija. U ovom radu koristen je Hough-ov algoritam glasovanja pomoc¢u klase
pcl::Hough3DGrouping<PointType, PointType, RFType, RFType>. Takoder je potrebno
naglasiti da svaka klju¢na tocka mora imati lokalni koordinatni sustav za koriStenje Hough-
ovog algoritma. Kao ulaz u algoritam koriste se lokalni koordinatni sustavi klju¢nih tocaka i
njihovi deskriptori za model i scenu, takoder je potreban prethodno dobiven vektor
korespondencija. Kao izlaz algoritam daje pronadene klastere gdje uz svaki dolazi pripadajuca
matrica homogenih transformacija pronadene instance modela na sceni u odnosu na ulazni
model koji se usporeduje sa scenom, dobivanjem matrice transformacija zavrSena je pocetna
lokalizacija.

3.12.4. Povelanje tocnosti lokalizacije pomocu ICP algoritma

Budu¢i da Hough-ov algoritam glasanja daje grube matrice transformacija, gdje to¢nost obi¢no
ima varijacije od nekoliko milimetara do nekoliko desetaka milimetara u translaciji, isto tako

postoji mogucnost varijacije matrice rotacija. Da bi se dobili bolji rezultati, primjenjivi na
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realnoj aplikaciji koristi se Iterative Closest Point(ICP) algoritam Kkoji nastoji smanjiti ukupnu

euklidsku udaljenost izmedu dva seta oblaka tocaka kako bi u konacnici algoritam konvergirao
I dao matricu transformacija izmedu dva oblaka tocaka. Kao ulaz koriste se oblaci to¢aka scene
i modela(koji je pomaknut za matricu transformacija dobivenu u postupku iz podpoglavlja

3.12.3). Kao izlaz dobiva se matrica transformacija.

Ovaj algoritam za manu ima mogucnost da ostane u lokalnom optimumu, zato on sam nije
praktican za lokalizaciju. Da bi ICP bio koristan potrebno je prvo dobiti grubo pozicioniranje
uz pomo¢ algoritma za klasteriranje iz 3.12.3, nakon ¢ega bi ICP algoritam fino pozicionirao
prethodno dobiveni oblak to¢aka. Primjer implementacije ICP algoritma vidljiv je na slici 28.

pcl::IterativeClosestPoint<PointType, PointType» icp;
icp.setMaximumIterations(icp_max_iter_);
icp.setMaxCorrespondenceDistance(icp_corr_distance_);
icp.setInputTarget(scene);

icp.setInputSource(instances[main_instance]);
pcl::PointCloud<PointType>::Ptr registered(new pcl::PointCloud<PointType>);
icp.align(*registered);

registered_instances.push_back(registered);

if(icp.hasConverged())

{
std::cout << "Foeommmmmmo - =" ¢«¢ std::endl;
std::cout << "Aligned!" << std::endl;
ICPrototranslation = icp.final_transformation_;

¥

else

{
std:icout << "Feooommimmoooo =" << std::endl;
std::cout << "Not Aligned!"™ << std::endl;

}

Slika 28. ICP algoritam
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4. Robotski sustav

Nakon lokalizacije predmeta dobiveni podatci o poziciji i orijentaciji predmeta se prenose na
robota i njihova to¢nost se provjerava na fizickom postavu. U ovom radu koristen je robotski
manipulator CSDAI10F proizvodac¢a Yaskawa Electric Corporation(vidi sliku 29), robot je
uparen sa kontrolerom FS100(vidi sliku 30).
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Slika 30. FS100 kontroler [13]
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4.1. Pregled sustava

4.1.1. CSDA10F manipulator

CSDALO0F je 15-osni manipulator osmiSljen za laboratorijsku primjenu. Svaka ruka ima 7 osi
uz jednu srediSnju okretnu os koja robotu omoguéuje jednostavnu promjenu radne stanice i
znatno povecava radni opseg robota. Prednost robota su tvornicki provedene cijevi za
pneumatiku 1 signalni kablovi, tako da je potreba za dodavanjem dodatnih nosaca kablova na
robota minimalna, Sto bi znatno smanjilo mobilnost robota. Takoder manipulator ima
zabrtvljenu konstrukciju koja zadovoljava IP64 standard dok okretna os u bazi robota
zadovoljava standard IP50, §to ga ¢ini primjenjivim u agresivnim okolinama. Treba napomenuti
da je premazan posebnim zaStitnim slojem koji mu omogucuje da se manipulator Cisti
vodikovim peroksidom $§to dodatno poveéava mogucnost osjetljive laboratorijske primjene
[13].

4.1.2. FS100 kontroler

FS100 je kontroler osmiSljen za fleksibilne aplikacije 1 manipulatore sa nosivostima do 20kg.
Ima mogucnost upravljanja sa 4 do 15 osi ovisno 0 konfiguraciji(u ovom sluc¢aju 15 osi).
Posjeduje ARM(Advanced Robot Motion Function) funkciju koja osigurava visoku to¢nost
programirane putanje, optimalne kretnje, brzinu robota i visoko osjetljivu detekciju kolizije.
Takoder ima moguénost koriStenja MotoPlus paketa, §to dodatno poboljSava moguénost
komunikacije i obrade podataka na samom kontroleru [14],[15].

4.1.3. INFORM

Primarni programski jezik koji upravlja robotom, vidljiv je na Teach Pendantu i moze se
mijenjati pomoc¢u istog. Sadrzi naredbe za kretnje robota, postavljanje izlaza, Citanje ulaza,
promjenu varijabli robota i sl. Takoder jedna od svrha mu je upravljanje tokom programa
koriStenjem petlji npr. FOR. Jezik se koristi unutar definirane cjeline naziva Job. Job cjeline
predstavljaju procedure koje koristi robot, one mogu biti u svrsi kretnje robota, komunikacije,
organizacije toka programa i sl. Job cjeline se mogu modificirati pomo¢u tekstualnog editora.
Takoder postoji mogucnost pozivanja Job cjelina unutar drugih Job cjelina $to omogucuje lakSu
I pregledniju organizaciju procedura.

4.1.4. Motoplus SDK

Motoplus SDK pruza mogucnost razvoja aplikacija u C programskom jeziku za FS100
kontroler, te aplikacije rade u pozadini, u realnom vremenu, paralelno s normalnim radom

kontrolera. Omogucava fleksibilnu integraciju robota s okolinom budu¢i da posjeduje
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mogucnost Ethernet socket komunikacije s vanjskim uredajima. Takoder posjeduje razna

sucelja prema kontroleru kao npr. Prijenos podataka, sucelje prema varijablama i registrima
kontrolera, sucelje prema I/O komunikaciji, sucelje prema Job podacima i pokretanje istih,

mogucnost definiranja putanja i pokretanje gibanja robota i sl. [16].

Aplikacije se mogu razvijati u MotoPlusIDE programskom okruzenju ili u Visual Studio-u gdje
se Motoplus koristi kao plug-in, u Visual Studio-u je Motoplus kompatibilan sa proSirenjima

IntelliSense®, Git, TFS i sl. $to znatno olakSava programiranje [16].

Debuggiranje aplikacije vrsi se pomoc¢u Telnet aplikacije na racunalu, gdje su kontroler i

rac¢unalo povezani Ethernet kabelom i nalaze se na istoj mrezi(Subnet).
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5. lzrada eksperimentalnog postava

5.1.  Schunk SWS 011

Schunk SWS 011 je sustav za izmjenu alata na robotskoj prihvatnici. Princip je da se jedan dio
sklopa(Master) pri¢vrsti na prirubnicu robota, dok bi se drugi dio sklopa slave pri¢vrstio na
koriSteni alat. Na taj nacin dobiva se sustav na kojemu je mogude izvesti automatsku izmjenu
alata. Prednosti ovog sustava su moguénost ru¢nog odvajanja alata, visoka krutost(funkcionalne
komponente izradene su od tvrdog ¢elika), mogucnost dodavanja komunikacijskog modula,
Zljebovi za pneumatiku(ukljucujuéi i vakuum) i mogucnost provodenja tekucina kroz sustav
izmjenjivaca(ako bi aplikacija zahtijevala to). Takoder treba naglasiti da sustav ima ugraden
sigurnosni mehanizam u smislu da radi na NC principu [17]. Sklop SWS 011 prikazan je na
slici 31. Ovaj izmjenjiva¢ alata sluzi za pri¢vrs¢ivanje ploc¢e za kalibraciju i vakuumske

prihvatnice na robota.

Slika 31. Schunk SWS 011 [17]
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5.2. Prijedlog radne stanice

Diplomski rad

Specificno za ovog robota je Sto ima petnaestu os na svojoj bazi, dakle moze se potpuno
zakrenuti oko nje. Zbog te prednosti ideja je da se naprave identi¢ne stanice sa viSe strana

robota. Jedna od tih stanica je izradena i koriStena u ovom diplomskom radu, moze se vidjeti

na slici 32.

Slika 32. Eksperimentalni postav

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Marko Cutura Diplomski rad

Stanica je konstruirana pomocu Bosch Rexroth profila te je pomocéu pravokutnih kutnika
pricvrséena za temeljnu ploc€u, s druge strane s plastiénim stopama se oslanja na pod. Na stol
robota pri¢vrséen je nosac za Zivid 3D kameru, koristenje profila osigurava dostatnu krutost
cijele konstrukcije koja drzi kameru, budu¢i da je to od klju¢ne vaznosti. To¢na pozicija kamere
u prostoru nije od klju¢ne vaznosti, taj problem se rjeSava pomoc¢u Hand Eye kalibracije. Bitnije
je osigurati krutost pozicije kamere u prostoru, kamera mora ostati stati¢na u sluc¢aju udara
robota ili drugih objekata u konstrukciju kako bi lokalizacija predmeta bila uspjesna. Cijeli
postav je temeljen na modularnom spajanju profila pomocu kutnika, time se postize mogucnost
promjene pozicije kamere u sve tri osi (X, Y, z) budu¢i da razli¢ite pozicije kamere mogu imati
razli¢ite kvaliteta prikupljenih oblaka tocaka. Takoder dijelovi razli¢itih dimenzija mogu
zahtijevati razli¢itu visinu kamere u odnosu na radni prostor robota, ve¢i dijelovi zahtijevaju
manju rezoluciju ali 1 vece vidno polje pa je kameru potrebno postaviti na visu poziciju. Dakle
pozicija kamere ovisi o aplikaciji i komadu koji se Zeli prepoznati u oblaku to¢aka. Raspored
rupa za montazu kamere moze se vidjeti prema CAD modelu kamere na slici 34. Kamera je na
nosivu konstrukcija pricvrséena pomocu adapterske gdje ¢ime je pozicionirana na postavu,

postav u stvarnosti se moze vidjeti na slici 33.

Slika 33. Stvarni postav
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Slika 34. CAD Model kamere
5.3.  Sklop kalibracijske ploce

Da bi se izvela kalibracija kamere potrebno je na neki nacin pricvrstiti kalibracijsku podlogu na
sustav robotske ruke. U svrhu toga predloZen je sklop za adaptersku plocu , prikaz se nalazi na

slikama 35 i 36. Sklop je kompatibilan sa prethodno navedenim izmjenjiva¢em alata.
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Slika 35. Sklop kalibracijske ploce 1
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Slika 36. Sklop kalibracijske ploce 2
5.4. Vakuumska prihvatnica

Vakuumska prihvatnica je izradena koriste¢i SMC-ove komponente u kombinaciji sa
tehnologijom 3D printanja. Izradena je iz dva dijela, gdje jedan sluzi kao prirubnica na Slave
modul izmjenjivaca alata iz podpoglavlja 5.1., dok drugi na sebi ima montiran vakuum ejektor
ZUOQO7SA(vidi sliku 37) i prihvatnice sa kompenzacijom hoda SMC ZPB2J10-B5(vidi sliku 38).
Gotova prihvatnica vidljiva je na slici 39.
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Slika 37. Vakuum ejektor ZUO7SA

Slika 38. Prihvatnica s kompenzacijom hoda SMC ZPB2J10-B5
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Slika 39. Vakuumska prihvatnica
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6. Realizacija lokalizacijskog sustava

Cijeli sustav osmisljen je tako da se moze jednostavno koristiti neovisno o objektu trazenja.
Ako bi se promijenio objekt trazenja bilo bi potrebno neznatno modificirati postojeéi sustav,
gdje bi svaka modifikacija bila rutinska tj. bilo bi potrebno podesiti parametre u algoritmu

trazenja i ponovno umjeriti model na robotskom manipulatoru.

Sustav se sastoji od Command prompt aplikacije koja koristi Zivid kameru i algoritam za
lokalizaciju koji se povezuje preko Socket komunikacije na pozadinsku Motoplus aplikaciju
kontrolera FS100. Motoplus aplikacija od Command prompt zaprima informacije o
pronadenom predmetu i pretvara tu informaciju u pozicijsku varijablu koju kontroler moze
iskoristiti za odlazak u poziciju u kojoj je predmet pronaden. Motoplus aplikacija se takoder
koristi za pocetno umjeravanje objekta trazenja, o tome ¢e se viSe re¢i u nastavku. Nakon
spremanja informacija u pozicijski registar od strane Motoplus aplikacije, korisnik moze
pomoc¢u Job-a odvesti manipulator u Zeljenu poziciju. Korisnik pomoc¢u univerzalnih 1/0
signala na Teach Pendantu zadaje Motoplus aplikaciji naredbe koju ¢e funkciju koristiti npr.
Citanje poziciji, spremanje pozicije, komunikacija s racunalom i sl. Dijagram toka sustava
prikazan je na slici 40.

Takoder Motoplus aplikacija ima funkciju za slanje matrica homogenih transformacija
potrebnih pozicijskih varijabli koristenih u Hand Eye kalibraciji pomoc¢u Telnet aplikacije na
racunalu. Telnet aplikacija omogucava korisniku da vrsi ispis i prikaz informacija na zaslonu
racunala od strane Motoplus aplikacije(pomocu funkcija puts() i printf() koristenih u Motoplus
aplikaciji). Prikazi sucelja Cmd aplikacije i Telnet-a koji komunicira s Motoplus aplikacijom

mogu se vidjeti na slikama 41 i 42.
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Slika 41. Cmd aplikacija
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File Descript
Module Id:ex

RTC = 1060
validate cio mode data: clock = 119, msec = 119
t mpUsrRoot!

Slika 42. Pokretanje Motoplus aplikacije

Fakultet strojarstva i brodogradnje

40



Marko Cutura Diplomski rad

6.1.

Sustav za lokalizaciju

Sustav za lokalizaciju sastoji se od Zivid kamere i algoritama za pronalazenje komada na sceni.

Dijelovi algoritma za lokalizaciju opisani su u poglavlju 3 ali budu¢i da je proces relativno

slozen, najlakse ga je prikazati redno, pomocu koraka, §to je 1 napravljeno ispod.

Proces za lokalizaciju sastoji se od:

1.

o g~ w DN

10.
11.

12.
13.

14.

15.

Uzimanja oblaka tocaka(scene) pomocu Zivid kamere i ucitavanje oblaka toCaka
modela

Pretvorba Zivid .zdf formata u .pcd format prihvatljiv za PCL biblioteku.

Koristenje PassThrough filtra kako bi se izolirao prostor od interesa na sceni

Primjena Statistical Outlier Removal Filtra kako bi se uklonio Sum sa scene
Segmentacija ravnine i izbacivanje iste sa scene

Euklidska klasterizacija scene i dobivanje klastera koji ¢e biti laksi za obradu, algoritam
na sceni ostavlja samo pronadene klastere

Estimacija normala na sceni i modelu

Downsampling modela i scene te izlu¢ivanje klju¢nih to¢aka

Izracun SHOT deskriptora scene i modela pomocu klju¢nih to¢aka i normala modela i
scene

Pronalazak korespodencija izmedu modela i scene pomocu Kd-stabla

Klasteriranje korespodencija pomo¢u Hough-ovog algoritma i dobivanje pocetnih
matrica transformacija Hp;,

Odabire se klaster s najvise korespodencija kao onaj koji ¢e se izuzeti

Odabrani klaster provodi se kroz ICP algoritam gdje se dobiva matrica transformacija

H,cp koja preciznije odreduje poziciju pronadenog objekta, kao pocCetna pretpostavka

uzima se pozicija pronadena pomoc¢u Hough-ovog algoritma u koraku 11

Verifikacija to¢nosti lokalizacije pomoc¢u pcl::visualization::PCLVisualizer viewer, u
viewer-u se postave pocetni oblak scene, referentni model i poravnati model(model na
koji su primjenjene transformacije H;,;: | H;cp . Ako se poravnati model poklapa sa
onim na sceni moze se pretpostaviti da je lokalizacija uspjeSna, ako nije, krece se opet
od koraka 1

Transformacija matrica Hpn;e | Hycp U Matricu Hypiop, i slanje na kontroler

manipulatora.
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6.2. Uzimanje oblaka to¢aka i umjeravanje pocetne pozicije modela

U podpoglavlju 6.1 podrazumijeva se da postoji oblak to¢aka modela. Oblak tocaka modela ne
dobiva se online kao oblak scene, oblak modela prethodno se uzima zasebno, te obraduje i

umjerava u odnosu na manipulator na sljede¢i naéin:
1. Uzimanje oblaka to¢aka pomocu Zivid kamere

2. Primjena PassThrough i Statistical Outlier Removal filtara. Segmentacija i otklanjanje
ravnine ispod modela
3. Ako model nije potpuno izoliran od okoline, ponoviti prethodna dva koraka
4. Spremiti model u .pcd formatu
Nakon ekstrakcija oblaka tocaka modela potrebno je odrediti referentnu poziciju robota u
odnosu na model. To se radi na na¢in da se TCP(Tool Center Point) alata dovede u Zeljenu

poziciju i orijentaciju u odnosu na pocetni model. U ovom slucaju TCP ¢e biti tocka na vrhu

potokarenog stoZzca prikazanog na slici 43.

Slika 43. KoriSteni TCP za umjeravanje

Pozicija i orijentacija ruke manipulatora u odnosu na referentni model prikazana je na slici 44.
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Slika 44. Robot u referentnoj tocci sa TCP-om alata
Nakon dovodenja u zeljenu poziciju, pozicija se sprema u pozicijski registar, u formatu gdje je
pozicija opisana koordinatama X, y i z u baznom koordinatnom sustavu robota, a orijentacija
Eulerovim kutovima oko vrha alata(R,, R, i R;). U kontroleru FS100 pozicijska varijabla

referentne pozicije modela prikazana je na slici 45 i nalazi se u registru 500.

»

#P0500 I NAME
Rl X 513.422

Y [ -147.647| TOOL:

7 [ 445, 163[<TYPE>

Re [ -179.0952| FRONT | K< 180

Ry 0.0021| [P R<_ 180
B001 Rz[ -99.9981| NOFLIP | [T<180

Re [ -0.0010

Slika 45. Prikaz referentne pozicije u pozicijskom registru
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Nakon spremanja, referentna pozicija se pomocu funkcije izradene pomocu Motoplus SDK

Salje na Telnet sucelje na racunalu spojenog na mrezi s kontrolerom. Funkcija za slanje pozicije
500 na Telnet aktivira se aktivacijom univerzalnog I/O signala pomoc¢u Teach Pendanta od
strane korisnika, u ovom slucaju to je signal 10030. Na aktivaciju I/O signala funkcija radi
transformaciju pozicijske varijable u homogenu matricu transformacija izmedu baze robota i
referentne tocke modela koja se Salje na Telnet sucelje. Nakon toga korisnik ru¢no sprema
dobivenu matricu transformacija i dodaje ju u placeholdere unutar algoritma za lokalizaciju.

Dobivena matrica transformacija oznacavat ée se kao HE25 - 7
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6.3. Povezivanje sustava za lokalizaciju sa manipulatorom

Na slici 46 prikazana je shema postava sa svim relevantnim matricama transformacija i

¢lanovima sustava.

CSDAI10OF HROB
Robot \ REFOB]

H

Referentni

/ objekt

{CAM
REFOBJ

v Z1vid kamera

Slika 46. Shema postava
Da bi se odredili medusobni odnosi elemenata sustava potrebno je definirati svaku od matrica

transformacija 1 nacin na koji se dobiva.

< HEJE ili matrica transformacija od baznog koordinatnog sustava robota do ishodista
koordinatnog sustava kamere
» Dobiva se Hand Eye kalibracijom opisanom u poglavlju 3.

“* Hfghos; ili matrica transformacija od baznog koordinatnog sustava robota do referentnog
objekta koji predstavlja model u algoritmu za lokalizaciju

» Dobiva se dovodenjem TCP-a alata u referentnu tocku modela i spremanjem te tocke u
pozicijsku varijablu, koja se transformira u matricu homogenih transformacija i $alje na

racunalo pomoc¢u Motoplus aplikacije.
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 Hgprop, ili matrica transformacija od ishodista kamere do referentnog objekta

» Dobiva se sljede¢im izrazom:

H}%}%B} = (Hggl\l/gl) 1 HREFOB] (17)

o H SEQOOBB] ; 1li matrica transformacija od modela(referentnog objekta) do pronadenog objekta

na sceni pomocu algoritma lokalizacije
» Dobiva se sljede¢im izrazom(gdje su ¢lanovi opisani u podpoglavlju 6.1):
HSE;IOOBI;] = Hicp - Hinie (18)
< HEOB - ; ili matrica transformacija od baznog koordinatnog sustava robota to pronadenog
objekta na sceni.

» Dobiva se sljede¢im izrazom:

ROB HROB REFOB] HEAM
HNEWOB ] — CAM (HNEWOB J REFOB] (19)

Razlog zaito se Hﬁgﬁ,oo'g] nalazi ispred ¢lana Hgfhop; na pocetku jednadzbe(19) je taj

Sto algoritam za lokalizaciju daje apsolutne transformacije, dok se u ostatku rada koriste
relativne transformacije.

6.4. Pregled funkcija Motoplus aplikacije

U poglavlju 6 opisan je na¢in rada cjelokupnog sustava. Opisana je uloga Motoplus aplikacije
1 navedene su njezine funkcije. U ovom podpoglavlju dodatno ¢e se objasniti tri glavne funkcije
aplikacije 1 nacin na koji rade.

6.4.1. Slanje pozicije referentnog objekta na racunalo

Kao S$to je ve¢ spomenuto, slanje referentne pozicije na racunalo izvrSava se ru¢nom
aktivacijom signala 10030 na Teach Pendantu. Motoplus aplikacija pomocu funkcije
mpReadlO() prepoznaje aktivaciju signala i pokrece funkciju. Pokretanjem funkcije is¢itava se
pozicijska varijabla 500 iz svog registra pomocu funkcije mpGetUserVars(). Uzimaju se
vrijednosti pozicije x, y, z i orijentacija Ry,R,, R, i R, te se pomocu funkcije
mpZYXeulerToFrame() transformiraju u matricu homogenih transformacija. Nakon
transformacije ¢lanovi matrice transformacija salju se prema Telnet sucelju na racunalu. Prikaz

transformirane varijable stanja na Telnet sucelju moze se vidjeti na slici 47.
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on variable to transformation matrix representation

-445163,RX= =21,RZ=- 1,RE=-18

14 6.173616 6.660622 -147.647666 -6.806637 -0.806684 -1.066666 -445.163660 0.000000 6.6606000 6.0606008 1.600006

Slika 47. Prikaz transformirane varijable stanja na Telnet-u
Opisana funkcija je nazvana SendPose() i njezin kod je dan kao primjer, moze se vidjeti na slici
48. Takoder treba naglasiti da je tokom programiranja u Motoplus biblioteci korisno koristiti
printf() i puts() naredbe kao povratnu vezu od kontrolera, budu¢i da sam Motoplus ne izbacuje
greske za svoje integrirane funkcije(npr. mpGetUserVars()). On jedino Salje 0 ili -1 nakon
izvrSene funkcije ovisno o uspjehu, ako je funkcija uspje$no izvrsena Motoplus $alje 0, ako je
neuspjesno izvrsena Motoplus $alje -1. Neovisno jeli povratna informacija 0 ili -1, program ¢e
se nastaviti izvrSavati. Tako naprimjer ako funkcija Motoplusa mpWritelO() ne uspije u svom
zadatku poslat ¢e -1 kao odgovor i1 program ¢e nastaviti sa sljede¢om naredbom, ako nije

predviden Error Handling, moze do¢i do posljedica(npr. kolizije).
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STATUS SendPose(UINT32 ioaddr)
d
MP_IO _INFO dta;
USHORT rsignalInfo;
MP_USR_VAR_INFO PoseInfo;

MP_i FromCoord;
MP_FRAME ToFrame;
LONG respl;

dta.ulAddr = loaddr,
respl = mpReadI0{&dta, &rsignalInfo, 1);

if (rsignaliInfo == 1)

i
PULS e e e ¥=En"Y);
Set1o(dta.uladdr, a);
mpTaskDelay(delayL);
PoseInfo.var_type = MP_VAR_P;
PoseInfo.var_no = 588;
respl = mpaetuservars({&PoseInfo);
if {respl == @)
{
[ F=EN");
puts("Converting position variable to transformation matrix representation’\n");
primtf{"\n Tocka X=%ld,v=%1d,7=%1ld,Rx=%1d,Rv=%1d,RZ=%X1d ,RE=-X1d",
PoseInfo.val.p.data[e], PoseInfo.val.p.data[1l],
PoseInfo.val.p.data[2], PoseInfo.val.p.data[3],
PoseInfo.val.p.data[4], PoseInfo.val.p.data[5], PoseInfo.val.p.data[e]);
FromCoord.x = PoseInfo.val.p.data[e];
FromCoord.y = PoseInfo.val.p.data[l];
FromCoord.z = PoseInfo.val.p.data[2];
FromCoord.rx = PoseInfo.val.p.data[3];
FromCoord.ry = PoseInfo.val.p.data[4];
FromCoord.rz = PoseInfo.val.p.data[5];
FromCoord.exl = PoseInfo.val.p.data[e];
respl = ConvertToHTM{&FromCoord, &ToFrame);
if (respl == @)
i
printf{"conversion successfulin");
¥
¥
else
i
primtf("Error with Conversicn of position register™);
ks
¥
return 8;

Slika 48. Kod funkcije SendPose()
6.4.2. Pretvorba matrica transformacija u pozicijske varijable

Ova funkcija napravljena je u dvije verzije. Jedna verzija iSCitava podatke o matrici
transformacija iz string-a poslanog preko Socket komunikacije, dok druga funkcija i$¢itava
podatke iz registara realnih brojeva samog kontrolera. Svrha prve izvedbe je automatsko
primanje informacija sa racunala preko mreze 1 spremanje u nove pozicijske varijable

kontrolera. Druga funkcija daje za moguc¢nost korisniku ru¢no upisivanje ¢lanova matrica
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transformacije u Teach Pendant, nakon ¢ega se aktivacijom signala 10035 transformiraju i

spremaju u pozicijsku varijablu 501.
Funkcija transformacije ima sljedeci tok:

1. Citanje ¢lanova matrice transformacije iz registara realnih brojeva pomoéu funkcije
mpGetUserVars() ili ekstrakcija parametara iz string-a formata 'ny, 0x, ax, px, Ny, Oy, ay,
Py, Nz, Oz, 8z, Pz

2. Koristenje funkcije mpGetUserVars() za dobavljanje pomoéne pozicijske varijable iz
koje se uzimaju podaci o konfiguraciji robota, informacije o vrsti pozicijske varijable,

broj alata, koriSten koordinatni sustav(u ovom slu¢aju bazni) i pozicija vanjske osi R,.

3. Koristenje funkcije mpFrameToZYXeuler() koja vrsi transformaciju matrice homogenih
transformacija u format Eulerovih kuteva i pomaka po X, ,y ,z osima kori$tenog
koordinatnog sustava.

4. Grupiranje i spremanje podataka o poziciji sa podacima pomoc¢ne pozicijske varijable

iz koraka 2. pomocu funkcije mpPutUserVars().
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7. Rezultati prepoznavanja

Kao rezultat prikazat ¢e se niz uzetih oblaka tocaka, razlike medu njima i lokalizirani objekti.
Takoder prikazat ¢e se pozicioniranje robota u odnosu na pronadeni komad na sceni. Za

algoritam lokalizacije koriti se pcl::PointXYZ format oblaka to¢aka radi jednostavnosti.

Na Slika 49 vidi se oblak u .zdf formatu dobiven Zivid kamerom, a na slici 50 vidi se oblak

tocaka pretvoren u pcl::PointXYZ format uz filtraciju.

Slika 49. Oblak modela u .zdf formatu

Slika 50. Oblak modela u .pcd formatu

7.1.  Utjecaj i kompenzacija okoli§nih faktora

Zivid kamera moze koristi Capture() i AssistedCapture() mod rada. Koristenjem Capture()
moda kamera koristi fiksne parametre zadane u algoritmu. Nasuprot tome, AssistedCapture()
mod rada koristi nafin rada u kojem prvotno uzima nekoliko probnih oblaka toCaka i
prilagodava parametre kamere i filtera kako bi se dobio $to kvalitetniji kona¢ni oblak tocaka sa

Sto vecom gusto¢om. Razlika izmedu Capture() i AssistedCapture() moda rada vidljiva je na

Fakultet strojarstva i brodogradnje 50



Marko Cutura Diplomski rad

slici 51, gdje je prikazan oblak toc¢aka u .zdf formatu bez prilagodavanja parametara kamere.

Dok je na slici 52 prikazan oblak to¢aka snimljen sa AssistedCapture() modom rada.

Slika 51. Oblak to¢aka uzet sa Capture() modom rada 1

Slika 52. Oblak to¢aka uzet sa AssistedCapture() modom rada 1

Razlika je ve¢ vidljiva na prethodne dvije slike (vidi slike 51 i 52) ali kada se poblize pogledaju

oblaci toCaka na slikama 53 i 54 ocito je da je oblak tocaka snimljen sa AssistedCapture()
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modom rada viSestruko gus¢i od onog snimljenog bez podeSavanja parametara. Mogucénost

koriStenja ovakvog nacina rada je od klju¢nog znacaja, buduci da za neprilagodene parametre
kamere objekt od interesa znatno varira po gusto¢i toCaka ovisno o poziciji i orijentaciji
predmeta na sceni, te 0 vanjskim uvjetima. Manja gustoa oblaka to¢aka ¢e neizbjezno

rezultirati lo$ijim normalama, deskriptorima i korespondencijama a samim time i loS$ijom

lokalizacijom, ako algoritam uopée konvergira prema to¢nom rjesenju.

Slika 53. Oblak to¢aka uzet sa Capture() modom rada 2

Slika 54. Oblak to¢aka uzet sa AssistedCapture() modom rada 2
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7.2. Pretvorba iz originalnog Zivid oblaka to¢aka u oblak koriSten za pretrazivanje

Na slici ispod (vidi sliku 55) prikazana je scena oblaka to¢aka u .zdf formatu, ispod nje nalazi
se druga slika u pcl::PointXYZ formatu. Kao $to se vidi na slikama 55 i 56, nakon konverzije

mijenja se perspektiva gledanja oblaka i dobiva se crno bijeli format.

Slika 55. Originalni oblak to¢aka u .zdf formatu

—
L.

Slika 56. Crno bijeli oblak to¢aka u .pcd formatu
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7.3. Segmentacija ravnine

Da bi se olaksao postupak lokalizacije koristio se filtar za segmentaciju ravnine. Sve tocke koje
se nalaze 2 mm ili manje od ravnine su uklonjene sa scene. Prikaz scene sa ravninom moze se
vidjeti na slici 57, prikaz istog tog oblaka to¢aka nakon uklanjanja ravnine vidljiv je na slici 58.

Ovaj postupak ¢e znatno ubrzati lokalizaciju i ukloniti moguénost losih poklapanja.

<)

Slika 57. Oblak to¢aka poslije PassThrough filtra i prije segmentacije ravnine

Slika 58. Oblak to¢aka poslije segmentacije ravnine
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7.4. Statistical Outlier Removal filter

Da bi se uklonili zaostali Sumovi, koristi se Statistical Outlier Removal filter. Nakon primjene

na oblak tocaka sa slike 58, dobiva se za rezultat oblak tocaka sa slike 59. Zaostali Sum je

uklonjen.

Slika 59.0blak nakon koraka na slici 55. i Statistical Outlier Removal filtra
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7.5. Euklidska klasterizacija

Na slici 60 prikazan je primjer scene gdje se nalaze neZeljeni objekti pored objekta od interesa.
Da bi se doskocilo tom problemu koriSten je postupak euklidske klasterizacije. Nakon
koristenja ovog postupka dobiva se oblak tocaka prikazan na slici 61. Nepotrebni oblaci su

uklonjeni ¢ime se smanjuje moguénost losih poklapanja te se smanjuje vrijeme lokalizacije.

Slika 60. Oblak to¢aka prije euklidske klasterizacije

Slika 61. Oblak to¢aka nakon euklidske klasterizacije
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7.6. Pronalazenje komada na sceni(Lokalizacija)

Postupak lokalizacije prikazan je na nekoliko razliitih scenarija kako bi se provjerila i

prikazala robusnost sustava na razli¢ite pocetne uvjete. Provjerit ¢e se slucajevi:
1. Jedan komad na sceni
2. Vise komada na sceni

3. Pojedinacni komadi na sceni sa znatnom promjenom rotacije u odnosu na osnovni

model
Razliciti oblaci tocaka prikazani su razli¢itim bojama:

« Oblak crvene boje predstavlja referentni model algoritma lokalizacije, isti taj model

umjeren je na robotu

X/

% Oblak zelene boje predstavlja objekt pronaden pomocu Hough-ovog algoritma za
Klasterizaciju

X/

% Oblak ljubicaste boje predstavlja objekt pronaden pomocu Hough-ovog algoritma za

klasterizaciju uz dodatno pozicioniranje oblaka pomocu ICP algoritma

X/

++ Oblak narancaste boje predstavlja originalnu scenu koju je slikala kamera bez naknadnih
obrada.
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7.6.1. Jedan komad na sceni

Na slici 62 prikazani su rezultati lokalizacije kada se nalazi jedan trazeni komad na sceni. Na
slici 63 poblize se moze vidjeti utjecaj ICP algoritma, iznos za koji je ICP algoritam ispravio
pocetni oblak to¢aka moze se vidjeti na slici 64 na kojoj prva matrica predstavlja matricu
transformacija od referentnog modela do onog pronadenog Hough-ovim algoritmom
Klasterizacije, dok druga matrica predstavlja dodatnu matricu transformacija kojom se izvrsava

dodatno preciznije pozicioniranje oblaka toc¢aka.

Matrica koja se Salje robotu preko Socket komunikacije vidljiva je na slici 65, ona predstavlja
ve¢ spomenutu poziciju pronadenog objekta u odnosu na bazni koordinatni sustav robota.
Pozicioniranje robota nakon lokalizacije vidljivo je na slici 66 gdje tocka na sredini objekta
predstavlja trazeni centar objekta, na tu to¢ku robot je pocetno umjeren. Vidi se da nakon

lokalizacije robot sa zadovoljavaju¢om preciznosc¢u pronalazi tocku od interesa.

Slika 62. Lokalizacija jednog komada na sceni
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Slika 63. Utjecaj ICP algoritma na lokalizaciju

Main Instance
Correspondences belonging to this instance:

| .080 -©.123 -0.082 |
| ©.126 ©.991 ©.033 |
| ©.878 -0.043 0.996 |
t < 166.412, 46.183, -12
Main Instance ICP
Correspondences belonging to this instance:

ICP:

| 1.e00

| -8.022
| @.e02

{ 1.818, 3.676,

Final Displacement matrix for robot:

| -8.276 -©.968 ©.835
| -8.959 @.273 -8.88:
| ©.868 -©.856 -8.99b

< 585.778, -47.975, -429.317 >

Slika 65. Matrica za robota, za slu¢aj jednog komada na sceni

Fakultet strojarstva i brodogradnje 59



Marko Cutura

Diplomski rad

Slika 66. Pozicioniranje robota za slu¢aj jednog komada na sceni
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Kod veéeg broja komada na sceni(vidi slike 67 i 68) sustav pokuSava pronaci sve klastere na
sceni, u ovom slu¢aju 5, buduéi da je 5 komada na sceni. Nakon toga odabire se klaster sa
najve¢im brojem korespondencija i na njemu se naknadno provodi ICP algoritam za precizno

pozicioniranje. Pronadeni objekt medu grupom od viSe njih na sceni moze se vidjeti na slici 69.

Slika 67. Oblak toé¢aka vise komada na sceni u .zdf formatu

L (e

Slika 68. Oblak to¢aka vise komada na sceni u pcl::PointXYZ formatu uz filtriranje
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A
TR

‘et

Slika 69. Lokalizacija za slu¢aj viSe komada na sceni
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7.7. Pojedina¢ni komadi na sceni sa znatnom promjenom rotacije u odnosu na
osnovni model

7.7.1. Primjer1

Algoritam je takoder robustan na znatne promjene u rotaciji predmeta Sto je vidljivo prema slici
70. Tocnost lokalizacije je prakticki nepromijenjena u odnosu na prethodne primjere. To¢nost
osigurava dodatna korekcija pozicije oblaka tocaka ICP algoritmom koja ima veéu ulogu u
ovom slucaju §to se moze vidjeti na slici 71. Matrica transformacija za pozicioniranje robota
vidljiva je na slici 72. Takoder se moze vidjeti da manipulator prilagodava orijentaciju alata

sukladno orijentaciji pronadenog predmeta(vidi sliku 73).

Slika 70. Lokalizacija za slu¢aj zarotiranog komada 1
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r to this instance:

Main In

Correspondence elonging to this instance:

ICP:

Slika 73. Pozicioniranje robota za slu¢aj zarotiranog komada 1
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7.7.2. Primjer 2

Na primjeru 2 (vidi sliku 74) moze se vidjeti druga uspjesna lokalizacija rotiranog predmeta sa
pripadaju¢im matricama transformacija(vidi slike 75 i 76). Pozicioniranje robota u odnosu na

pronadeni komad vidljivo je na slici 77.

Slika 74. Lokalizacija za slu¢aj zarotiranog komada 2

Main Instance
Correspondences belonging to this instance: 482

©.826 -9.510 -0.24
| ©.564 ©.756 ©.332 |
| ©.912 -8.418 ©.912 |

t = ¢ 322.594, -178.872, 46.938 >
Main Instance ICP

Correspondences belonging to this instance: 482
ICP:

1.e68 -0.018 e.818 |
.818 1.eee o.001 |
.91e -8.e001 1.000 |

1.695, -3.630, 1.249 :

Slika 75. Rezultat algoritma lokalizacije za slu¢aj zarotiranog komada 2
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Slika 76. Matrica za pozicioniranje robota, za slu¢aj zarotiranog komada 2

I\

Slika 77. Pozicioniranje robota za slu¢aj rotiranog komada 2

7.8. Zaprimanje matrica transformacija i prikaz na Telnet-u

Na slici 78 moze se vidjeti primjer ispisa ¢lanova matrica transformacije na Motoplus aplikaciji
nakon i$¢itavanja ¢lanova iz string-a dobivenom Socket komunikacijom. Na slici 79 moze se

vidjeti prikaz pozicijske varijable koja je spremljena u pozicijski registar nakon pretvorbe u

Eulerovu formu.

Slika 78. Clanovi matrice transformacije za robota prikazani na TELNET suéelju
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Position Acquired

on Variable Acquired from position register

47 -545K = -444563X = -156 862

ccesfully converted to Euler Representation

Succesfully saved point to position register

Slika 79. Prikaz pozicijske varijable robota na Telnet sudelju
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8. Bin Picking aplikacija

Bin Picking aplikacija je izvedena pomocu prethodno navedenog sustava lokalizacije. Koristena
je prihvatnica iz podpoglavlja 5.4. Za izradu aplikacije koristen je INFORM programski jezik
Yaskawa robota naveden u podpoglavlju 4.1.3, pomocu kojeg je napravljen program za
upravljanje robotom, istovremeno u pozadini radi Motoplus aplikacija navedena u podpoglavlju
6.4. koja pomocu univerzalnih signala komunicira sa INFORM programom. Korisnik pokrece
program u automatskom modu rada robota gdje pomocu Boolean varijable moze pokrenuti

svaki ciklus zasebno. Dijagram toka Bin Picking aplikacije prikazan je na slici 80.

‘ Korisnik \

N

©
=)

[ —

)

Ne

Da

Slika 80. Dijagram toka Bin Picking aplikacije
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Prikaz hvatanja komada vakuumskom prihvatnicom moze se vidjeti na slikama 81 i 82.

e

Slika 81. Hvatanje komada 1

Slika 82. Hvatanje komada 2
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9. Zakljucak

U ovom radu predstavljeno je rjeSenje za lokalizaciju predmeta u nestrukturiranoj okolini.
Odradena je integracija na stvarnom robotu i1 koriSteni su algoritmi izradeni pomoc¢u PCL
biblioteke. Sustav pokazuje zadovoljavaju¢u toc¢nost lokalizacije i pozicioniranja nakon
pronalaska predmeta unato¢ svim mogu¢im greskama koje bi se dodavale jedna na drugu npr.
greska pri Hand Eye kalibraciji, greske u algoritmu lokalizacije ili greske pri vjernosti oblaka
tocaka uzetog pomocu Zivid kamere. Dakle, kao prednost sustava moze se navesti njegova
moguénost pronalazenja predmeta s prihvatljivom greSkom pozicioniranja. Treba naglasiti da
ovim radom nije obuhvaceno mjerenje to¢nosti pozicioniranja robota ali prema dobivenim
rezultatima, vizualno, pretpostavlja se da je greska u submilimetarskom rasponu. Mana sustava
je relativno visoko vrijeme izvodenja algoritma za lokalizaciju, to se moze kompenzirati na
razlicite nac¢ine kao npr. smanjenje gustoc¢e oblaka tocaka. Takoder, treba naglasiti da sustav
Bin Picking-a u ovom radu ima mjesta za napredak, npr. rjeSavanje problema planiranja putanje
robota za slucaj da bi robot trebao mijenjati konfiguraciju osi tokom izuzimanja komada. Sustav
je pogodan za daljnje nadogradnje i modifikacije zbog svoje fleksibilne strukture, mogu se
implementirati aplikacije izuzimanja i lokalizacije predmeta sa relativnom jednostavnos$cu, §to

zasigurno ostavlja prostora za razvoj u buducnosti.
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