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Opis zadatka:

Primjena industrijskih robota sve je ¢eS¢a u nestrukturiranoj radnoj okolini. U industrijskim pogonima predmeti
rada s kojima roboti trebaju rukovati mogu biti slobodno rasporedeni u nizu, ravnini ili prostoru. Predmeti
slobodno rasporedeni u prostoru predstavljaju najkompleksniju razinu problema za koju je Cesto nuzan razvoj ili
implementacija naprednih algoritama strojnog vida s ciljem lokalizacije i registracije predmeta u svih Sest
dimenzija (tri prostorne translacije i tri rotacije). .

U ovom radu potrebno je upoznati se s 3D vizijskim sustavom Zivid One te izvr3iti obradu i vizualizaciju oblaka
to¢aka koriste¢i knjiZnicu otvorenog koda za obradu oblaka tocaka PCL (eng. ,,Point cloud library*). Takoder
potrebno je upoznati se s radom robotskog sustava Motoman CSDA 10F, naginima programiranja s naglaskom na
Motoplus programski dodatak. MotoPlus je knjiZnica za razvoj softvera za specijalizirane aplikacije za
upravljanje Motoman robotima te komunikaciju s vanjskim uredajima koriste¢i TCP/IP komunikacijski protokol.

U sklopu diplomskog rada potrebno je napraviti i sljedeée:

e Kalibrirati koordinatni sustav vizijskog sustava i robota.

* Prouciti postojece algoritme za rad s oblacima to¢aka.

* Primijeniti algoritme za filtriranje Sumova.

* Primijenili algoritme prepoznavanje prostornih znacajki i registraciju razligitih 3D snimaka koristeéi softverski
paket PCL.

* Rijesiti problem izuzimanja predmeta iz kutije (eng. ,,bin picking®) koriste¢i 3D vizijski sustav i robotsku ruku.

Eksperimentalnu validaciju postava za rukovanje predmetima rada u nestrukturiranoj radnoj okolini potrebno je
napraviti na dostupnom Motoman CSDA10F robotu u Laboratoriju za raunalnu inteligenciju u CRTA-i.

U radu je potrebno navesti koristenu literaturu i eventualno dobivenu pomo¢.
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Konstantne vrijednosti

Matrica rotacija

yODQRYL PDWULFH URWDFLMD
Kut oko osi x

Kut oko osiy

Kut oko osi z

UGDOMHQRVW L]JPHYyX GYLMH WRDpI
TRpND X REODNX WRpPpDND
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Maksimalna udaljenost

%URM VXVMHGQLK WRpPpDND

Vektor deskriptora
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Standardna devijacija

Maksimalan dozvoljen prag udaljenosti kod euklidske
klasterizacije

Eulerovi kutevi oko vrha alata

Pozicija vanjske osi robota
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Matrica homogenih transformacija

Matrica transformacija od baznog koordinatnog sustava
URERWD GR NDOLEUDFLMVNH SOR
Matrica transformacija od. V K R kaméad®objekta
WUDAHQMD

MDWULFD WUDQVIRUPDFLMD RG N
robota

Matrica transformacija oldaznog koordinatnog sustava
URERWD GR LVKRGL&AWD NDPHUH

Matrica transformacijdobivena Hougfovim algoritmom
klasterizacije

Matrica transformacijdobivena ICP algoritmom

Matrica transformacija oldaznog koordinatnog sustava
URERWD GR SURQDYHQRJ NRPDGZED
Matrica transformacija odeferentnog objekta do
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U ovom radu LIJUDYHQ MH V XVW D pgredrietaOurhésDuRturjrBnejlokbini.
Implementiran jesustav koji se sastojiog LYLG ' VWHUHR NDPHUH NRMX VH I
Zivid Studio. U svrhu izradesustavaZivid kamera implementirana je zanline primjenu

S R P RijeXineC++ biblioteke koja dolazi odtraneSURL]YRYyDpD 8] NDPHUX LPS(
je algoritam za lokalizaciju baziran na prepoznava8R PR U X & Pd@n&Cloud Library

biblioteke Kori & W BuCkancepti model i scere, gdje je model objekt pozratpozicijei

orijentacije a scena predstavljgestrukturiranuURNROLQX QD NRMRM VH WUDAL R
LQWHUHVD SRPRUX DOJRULWPD ]D ORNDOL]DFLMX QDOD]L
PRGHOD 7DNRYHU X UDGX MH LPS@asikanalSDALOD @pateR$aR WV N L
kontrolerom FS10koji L]Y U gbziiDniranje TCPTool Center Pointalata u odnosu na
ORNDOL]JLUDQLVREBRWWYVBKMRMHHBQRVW ORNDOL]DFLMH 'D E
implementiratinapravljena jeHand Eyekalibracija robota sa Zivikamerom koja povezuje

ED]QL NRRUGLQDWQL VXVWD Y Nagrazlend [BC sdbkdciakiRIGtadia/ HP N DF
biblioteci koja RPRIJXIWOMHGHUH RSFLMH SRWUHEQH ]D IXQNFLR
URERWD VD UD pXSptké& munk&keR tuKcile za transformaciju rezultata
algoritama lokalizacijeu pozicijsku varijablu robota i funkcije za manipulaciju ostalim
varijablama i signalima robotBa bi se prikazales U D N W L p Qriav&dénog MddJDDYyHQD

je Bin Picking aplikacia X NRMRM URERW L]X]LPD SUHGPHW SURQD
ORNDOL]DFLMX L RGOD&H JD QD. 2¢éQZah HGanipuladiG YLy HQ
SUHGPHWRP NRQVWUXLUDQD MH L LIUDYHQD YDNXXPVND SU

.O M XD Q Hteteh kaimdra, matrica homogeniansformacija, Yaskawa, CSDA10F, FS100,
Motoplus, lokalizacija, prepoznavanje, C, C++, Point Cloud Library, ZiHdnd Eye

kalibracija Bin Picking vakuumska prihvatnica
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SUMMARY

In thisthesis asystem forlocalization ofpieces inunstructureegnvironment was developedA
systemis implemented that consisi§Zivid 3D stereocamera which can be used through Zivid
Studio. For the purpose of building thegstem Zivid camera was implemented in an online
fashion, using its own C++ Libragupplied by the mnufacturer Alongsidethe cameraan
algorithm for localization based orecognition was implemented using the C++ PCL(Point
Cloud Library)library. Concepts ahodel andscenewereused, where thmodel stands for an
object of known position andscene stands for amnstructuredenvironment using the
localization algorithm it is possible to find abject onscene using an already knowrodel of
object. Also, in thighesis aobotmanipulator Yaskawa CSDA10F was implemented paired up
with the controller FS100, which execwwéhe positioning of its TCHool Center Point)n
reference to the localizabject, which confirrs the success dbcalization. To implement the
robot, a Hand Eyealibrationprocedure between threbot and the Zid Cameravascarried
out, which connestthe basecoordinatesystem of theobot with thecenter of thecamera. A C
languagepplicationwascreated using the Motoplli®rary which allovs the use of following
options needed fosystem to function properlycommunication ofrobot with thecomputer
using thesocket communication,functions fortransformation of theesults given by the
localization algorithm to the position variables of therobot, and lastly,functions for
manipulaton with otherrobot variables andignals. To demonstrate thpracticaluse of the
aforementionedavork, aBin Picking applicatiorwas developeth which arobot picks up the
piece found using thg/stem forlocalization and places it on a predeterminedtion For the

purpose of picking sacuumgripper was designed and fabricated.

Key words stereocamerahomogenoudransformatiormatrix, Yaskawa, CSDA10F, FS100,
Motoplus,localizationrecognition, C, C++, Point Cloud Library, Zivid, Hand Esadibration
Bin Picking,vacuumgripper.
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1. UvVOD

Jedan od izazova industrijske automatizacije danas je izuzimglpvd iz nestrukturirane ili
SROXVWUXNWXULUDQH RNROLQH 5DGQMD X NRMRM URERYV
UDVSRUHYyXMH LK SUHPD SX HRGRE® UV B[R IRIRRMNAGEHERNA M acki X
NRMRM MH FLOM GD URERW L]X]PH GLMHQGRXGIDXN R® \WXB Dp QK
postavljauS UH G R G U Hy H@mjerSdgd [eRAukinkinje komada iz kutije i postavljanje na
pokretnu traku ,]JD]JRYL VX PQRJL RGUHYLYDQMH URERWD VSRVRI
GLMHORP PRUD LPDWL GRYROM@pdsobhbsh Hda DBV gastijaolL. GL Q
]DGRYROMDYDMXUH FLNOXVQR YULMHPH WDNRYHU NRQILJ
IOHNVLELOQH GD EL |DKYDWLR SURL]JYRG X WHaAGNR GRVWXS
odabrati kameru s dovoljnom rezolucijom iospbnostima kako bi se dobio precizan oblak

W R p D N Poiht QIdug. Potrebno je izraditi aplikaciju kojom bi de] Y U & pr&¥pdzbavanje

dijelova i dobivanje potrebnih informacija o poziciji i orijentaciji. Nakon dobivanja potrebnih
informacija, potreboR MH SRPRUX LQGXVWULMVNH NRPXQLNDFLMH S
LIYUADYD REUDGX L SULODJRGEX QD QDpLQ GD GRELMH SR]

sustavu.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. Osnovni koncepti

Zarazumijevanje rada potrebno je razjasnitiosnoMMRULAWHQH NRQFHSWH EH] NF
p LW D Weédab Bdsnjih emDWULFD KRPRJHQLK WUDQVIRUPDFLMD N
orijentaciju predmeta u prostoru. Drugi @ NOLGVND XGDOMHQRVW NRMD S
XGDOMHQRVW L]PHYyX¥ru\GYLMH WRpNH X SURVW

2.1. Matrice homogenih transformacija

Da bi se mogladrediti pozicija i orijentacjagREMHNWD X ' SURVWRUX SRWUHE
RSLVDWL WUDQVODFLMH L URWDFLMH WRpPpDND L SUHGPHW
translacijama i rotacijama u odsu na polazni koordinatni sustav. Navedene translacije i

rotacije definiraju se matricama homogenih transformacija koje su dimenzija 4x4 za 3D prostor.
I1RWDFLMD NRUL&AWHQD X RYRP UDGX MH

"Ly ko5 L 0
r r r S

Gdje je Jvektor normale,Kje vektor orijentacije,=je vektor djelovanjaL MH YHNWRU SROR;
Treba naglasiti da matrice homogenih transformacija nisu komutativne tj.
*54”*65M*5”*54 (2)
2.1.1. Relativne transformacije
Matrice relativnih transfornrdja GHILQLUDMX WUDQVIRUPDFLMX SR]JLFLMH
* L *g ”*65 (3)
AWR MH SUdlLd Di$pp@ R QD

8]

zZ (:)’,

- 0,
ot O, v

x
ol

Slika 1. Djelovanje relativnih transformacija[1]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2



ODUNR yXWXUD Diplomski rad
ODWULFH DSVROXWQLK WUDQVIRUPDFLMD GHILQLUDMX WUD

* L*S,,*54 (4)
AWR MH SUditi Digp@R QD

Y2
- A
“ N
O,
_-: -
O,
- ~ 4
Z; O, X5 ik
X
X

Slika 2. Djelovanje apsolutnih transformacija1]
*GMH X REDGYD VOXpDMIDPBDYNMHFH LPDMX LVWR
L AKArY (5)
*2 L 6 N=0&&, (6)
Gdje su>i ?nekekonstantnesrijednosti.

2.2. Eulerovi kutevi

8 RYRP UDGX NERIgrowa VL Wkandengii prikaza rotacijE XGX UL GD PDQLSXO
koji se koristi u nastavku rada koristi tu konvencijiNR VH L] MHGQDGAaEH X]P X
]D URWDFLMX GRELYD VH VOMHGHUL LJUD]

455 456 457 Jo K

4Le465 466 467i|_e]i K
475 476 477 JooK

(7)

SO

Gdje 4 predstavlja matricu rotacija.

Ako se definira rotacija oko osi,; i <Q D Q D [Up@d<Eallja rotaciju okosi :, Urotaciju
okoosi ;i UID URWDFLMX RNR RV4&mpgusse BdRiti WijdiBoati Wutdvh) Ui
UPremaizraz8) LVSRG PR&H VH Y[ BHNsH&voyihkutb@eDRdtriderotacija
4

L0, ?KO,0EB0EQ F2KIGOEU; OEUGOEU E2(2UQU, (8)
4L N..“U U ?2KO?KO EOEJOEU0EU, ?KGOEU,0EU; F?KO,0EQO
Feco U ?K:0;0EQ ?KO;? K:Q
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Dakle, matrica rotacija4 definira kuteve oko osi. Treba naglasiti da se nakon primjenjivanja

jedne rotacije nova rotacija primjenjuje na novonastalu konfiguraciju osi, tj. npr. nakon
primjenjivanja zakretaUoko osi < zakret Use primjenjuje na koordinatni sav nastao
rotadjom oko < isto tako vrijedi i za posljednu rotaciju oko osi :.

2.3. Euklidska udaljenost

Euklidska udaljenost definira se kaodaljenost @ L]PHYyX GYLMHT&LBHNH
Ls:Tedsd; X ' SURVWRUX SUHPD MHGQDGAEL

@L ¥ ToFTe6E:WF WSE:\LF \,;6 )

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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3. Vizijski sustav

31. 2EODN WRpPDND

2EODN WRpPONDClOGdMHQRUPDW NRMLP EL VH RSLVDOD ' VOL
WRpPpDND RSLVDQODR WNRRRGIIRPODWRP X] PRIXUQRVW GRGDYDQ
Koordinatex, \ L ]| SUHGVWDYOMDMX XGDOMHQRVW WRpPpNH RG VHC(
REODFL WRpDND SUHGVWDYOMDMX YLAHGLPHQ]LRQDOQH P
WRpPpNH G RVW REODND WRpPpDND MH MHGQRVWDYQD PDQLSX
NROLPpLQRP PHPRULMH L SURFHVRUVNH PRUL @&4WR pLQL L]YF
zahtjevnim 8 YHULQL VOXpDMHYD UD]JOLpPLWL SURDIYRY D R prDRUID
npr. Zivid ima.zdf dok PCL imapcd format. Algoritmi za konverziju su uglavnhom dani od
SURL]JYRYDpD. ' NDPHUH

3.2.  Zivid One+ Medium

Zivid One+ Medium je stereo kamera sa 2.3 MPx senz(vidmsliku 3) ,PD PRJXUQRVW
VOLNDQMD ' L ' VOLNDPQR pbBRAGbXNo&VPIRoRijAXE Kbd integracije.
7TDNRYHU RPRJXUDYD GRELYDQMH SUHFL]QLK RE@REND WRDI
robusnimmL IOHNVLELOQLP DOJRULWPLPD ]D SRWLVNLYDQMH W
problem kod ostalih tehnologijf2] 3UREOHPL V UHIOHNVLMRP VX]ELMD
tehnologije(englArtifact Reduction Technology NR M D XOQvQirssiRedubtibifilter koji

uklanja primarne izvore nastajanj@ R J U H ZilddN ilha prednost visoke istinitosti slike.
Istinitost slike uklXpXMH JUHANH QDVWDOH SUL VNDOLUDQMX REMHI
L URWDFLMVNH WH WUDQVODFLMVNH JUHANH REMHNWL VH S
VWYDUQR MHVX RYDNYRP SUREOHPX VH PRawin&RVNRpL
SULKYDWQLFH DOL L GDOMH EL ELOR MHGQRVWDYQLMH NF
GLPHQ]JLMVNX WRpQRVW SUHGPHWD RG GR -D WMWHRIWRMF
QH NRULVWL NODVLpPpQX N R@ehni2DUdfetuM Koji kakoDbPddatild-RGH
informaciju. Zivid kamera ima potpuno integriran 3D sa RGB senzorom. Nije potrebna dodatna
kalibracija RGB senzora sa XYfabdacimd3].

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 3. Zivid One+ Medium kamera[4]
Fokalna duljina iznosi 1000 mm. Optimalna radna udaljenost iznosi fleksibilnih 700 do 1500
PP GRN MH PDNVLPDOQL PRJXuUL UDVSRQ UDGQH XGDOMHQ
NRULAWHQD MH XGDOMHQRVW RG PP GD BjanaHODD GU&DO

mm iznosi 0.37 mm uz vidno polje od 702 x 432 m&ijfi6]. Prikaz ovisnosti radne udaljenosti

R GLPHQ]JLMVNRM WRIipi@QRVWL YLGOMLY MH QD

rueness (%)

1

Dimension

700 900 1100 1300 1500
Working Distance (mm)

Slika4 'LPHQ]LMVND WRpPpQRVW ND Ribaljdrost[FRGQRVX QD UDGQ
=ERJ VYRMHJ YLVRNRJ GLQDPLpNRJ UDVSRQD NDPHUD SRN
VMDMQLK PHWDOQLK SRYUALQD 8] VYHQE UWGXQRIMIH YLD NHDUE
slikanje prozirnihdijelova JUFDOQH SRYUALQH VOLNDQMH REMHNDW

SULPMHQDPD JGMH ViXpd8®ROF dH{@.QH WRPQRVWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.3.  Zivid Studio

Zivid Studio je GUI posebno napravljen za interakciju za Zkatherama 3RPRUX QMHJD PR:
VH GLUHNWQR XSUDYOMDWL VD NDPHURP SRGHVLWL SDUL
filtracija buke, refleksije, ispravak distorzie i 9.UOR NRULVQD RSFLAddstédH NRUL
QDpLQD VOLNDQMD 8 RYDNYRP QDpLQX UDGD NDPHUD X]LF
VOLNX DQDOL]JLUD L SRGHa4aDYD SDUDPHWUH J]D VOMHGHUUX
parametara. Tako dolawi parametri mogu se koristiti za programiranje kamere u Visual Studio
SURJUDPVNRP SDNHWX JGMH SRVWRML SRVHEDQPRIAHIPR 6.
GRELWL SRpHWQH SDUDPHWUH L JHQHUDOQL L]JOHG REOZCL
pokretanja sustavaneE L ELOR ORsgdistedMMHVYMWX VOLN DQMiRkapmerRid EL VH
RGQRVX QD YDQMVNH XWMHFDMH QDNRQ pHJD EL VH WL SD
X SURJUDP .DPHUD VH QD LQGXVWULMVNR UDDX@)OR VSD
BULND] *8, VXbHONi LGOMLY MH QD

Slika5. =LYLG 6WXGLR, VXpHOMH
=D SUHJOHGDYDQMH GRELYHQLK REODND WRBPBANCoRIRIXUH M
JGMH MH PRJXUH YLGMHWL REODN XVERPWL UMM U5 R A HP®RM K U

6OMHGHULCARJICNGEG MH PRIJXUH YLGMHWL REODN WRpPpDND L]
bojama u prostoru. Zadnji pogled jgepth JGMH MH PRJXUH SUHJOHGDWL
SUHODAHQMHP NXUVRURP PLAD ajw}eama%li@@m B3UHJOHG SRJC

Slika 6. Zivid Studio, dostupni pogledlﬂ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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3.4. Zivid SDK

=LYLG 6'. MH GRGDWDN 9LVXDO 6WXGLR SURJUDPVNRP

LPSOHPHQWLUDWL SDUDPHWULUDQMH L NRULaAWHQMH =LYLC
ORIJXUH MWHSQRBMINDPHUX SRGHA&DY D QM Ho-6 bnlinezimw@ UD NDR
REODND WREUEBRDQMH VOLND L NRQYHU]JLMD VOLNH X UD]JOLD
IRUPDWH 7DNRYyHU MH PRJXuUH VLPXOLUDWL UDGdANDPHUH
datotek¢ |G| MH SUHGRGUHYHQL IRUPDW X NRNR G LXpLGV V3D | RIL
GDWRWHNH PRJXUH MH QDSUDYLWL NRQYHU]JLMX X SFG IRUI
SULPMHU NRGD X 9LVXDO 6WXGLR wm:ﬁRMQRP RNUXAHQMX Y

Slika 7. Primjer koda za dobivanje slike s kamere i konverziju u .pcd form
7TDNRyHU SRVWRML QL] RVWDOLK SULPMHUD NRGERnNDR QSU
Eye kalibraciju, smanjivanje rezolucije itd. Takvi primjeri dani od strane ZiidVOXaH NDR
SRpHWQD WRPpNDFUMMX NDPHRHQWERQDpPpQX DSOLNDFLMX

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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3.5. Hand Eye kalibracija kamere

Da bi podatci s3D kamee bili primjenjivi narobot SRWUHEQR MHand By&J LWL W
kalibraciju.Hand EyeNDOLEUDFLMD SUHGVWDYOMD SRYH]JQLFX L]PH}
NRRUGLQDWQRJ VXVWDYD NDPHUH .DPHUD VYRMH WRpNH
NRML MH GHILQLU D@k BBt svdjeRpotixiRike driable ima definirane u svom

bazom koordinatnom sustavu. Treba razlikovati dvije vrste kalibracije kod 3D stereo kamera,

Eye in Hand Eye to Hand

3.5.1. Eye in Hand

Eye in Handprincip SRGUD]XPLMHYD GD URERW GUAL NDPHUX SUH
REODND WRpPpDND L] UD]JOLpLWLK SR]JLFLMD URrBdRWdna pLPH V
ove metode je potreba za implementacijom mehanizma/ &U M H [kDliYijp Rakhéte s

okoinom GRGDWQR RSWHUHUHQMH URERWD J]ERJ PDVH NDPHL
URERW RGODA&H SURQDYHQL GLR L SRWUHEQR VHBRMHQMH
SULND] RYDNYRJ QDbLfﬂ]UDGD YLGOMLY MH QD

Slika 8. Eye inHand princip rada
3.5.2. Eye to Hand
Eyeto HandQDpLQ UDGD SRGUD]XPLMHYD GD NDPHUD LPD VWDV
SURPDWUD RNROLa& URERWDY H Gdal¢ Pobotd dd XadtinereH Widdi@ H M H
0SDVQRVW RG NROLJLIMYBNWPHEDMXRREODND WRpPDND GRN
GUXJX UDGQMX QSU RGODJDQMH ]DKY D utiKughaghrBnrebaG D aWR
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ODQD RYRJ QDpLQD UDGD PRaH ELWL RNOX]LMD SUHGPHWD

WUHQXWNX VOLNDQMD QDOD]L L]PHyYyX NDPHUH L REMHNWD
EXGXuL GD VH QDOD]L X VWDWLpPpQRP SR @draDrd KojuwWiDNRYyHU
NDPHUD ELOD SRVWDYOMHQD |([@W &Q®RWRPG PR DEFD BR RIYW PRHV
MH RGDEUDQD NDR QDpLQ UDGD NYDORRIHQHEpX RIY I GIID &X GHOWIL

i

Slika 9. Eye to Hand princip rad

3.5.3. Zadatak Hand Eye kalibracije

SBULOLNRP GRKYDUDQMD QHNRJ REMHNWD URERW PRUD ]1QD
NRRUGLQDWQL VXVWDY X] SR]QDYDQMH JHRPHWULMH U
HOHPHQWD SULKYDWQLFH PR&H VH L]YUA4L \ehogoRjeki& LRQLUD
Pri XRELp DIMHEIX\WWULMVNLP D OQRW.DXKUNMWALDSRRUKILMX REMHNW
VNORSRYD GRGDYDpPpD L VWH]QLK QDSUDYD 3RYUDWQD LQII
EL VH GDWL SRPRUX VHQ]RUD ratbuGimoriaacijy H Q FRRW SEHRLV @ W/R. DI
unaprijed spremljenu poziciju objektad interesai izuzeo predmetU aplikacijamagdije

pozicija objekta rada nije strogo definraf@H SRVWRML WD PRJXUQRVW .RL
algoritmi lokalizacijeda bi se dobilaihnRUPDFLMD R SR]JLFLML QDNRQ pHJD
SXWDQMH URERWD 3UR E Optdresinformatljv sh hamaseDnaVridbotaH O L
.RRUGLQDWH R&®OduN® kddidipdind sustavu kamere, kod Zhadaj se sustav

nalazi na sredini unarnje 2D kamere. Da bi podacibili primjenjivi na realnom robotu,
SRWUHEQR MH L]YUALWL WUDQVIRUPDFLMX NRRUGLQDWQR.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 10



ODUNR yXWXUD Diplomski rad

=D W RH¥n@ Kya&kalibracijg[8]| odnoskoordinatnihsustava kamere i robota prikazan je na

slici

Slika 10. Svrha Hand Eye kalibracij
PremasliciREMHNW PDQLSXODFLMH X NRRUGLQDWQRP VXVWI

VOMHGHUOH MHGQDGAEH

B EE gy 1i°
*E»KL *1/40/%@ E/A»éE (10)

Gdje je *Egzgnatrica transformacija koju dobivanitand EyeNDOLEUDFLMRP WD PDYV

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

3.5.4. Realizacija Hand Eye kalibracije

Za realizaciju kalibracijeN R U L V W Lsa\ckho ®iizRrpiyadratin(aidi sliku 7D SORpPD
PRUD ELWL SR]IQDWH JHRPHWULMH 6OLNDQMHP WH SORpH
pozicija u odnosu na kameru. Istovremepoznate su koordinate prirubnice robota u
NRRUGLQDWQRP VXVWDYX URERIW & takdatse albtabljsia [SLOBRWH Q L F H
S U L praypvilnicu robota. Sada je situacija takvgastojipoznaatransformacg L] P HY X
NDPHUH L NDOLFEpdzv/tarsf@raaBip HIPHYX ED]J]H L SULUXEQLF

*5%’1 nepozna transformacg LIPHYyX SULUXEQLFH L @Q%&EMFLMVN H

SRIJLFLML URERWD 3RPRUX SR]QDY D QuvmjenRiYjeddu SR GDW D N
optimizacijskih tehnika npr. TssHYD PHWRGD plaAHEMHQD GCROBNULFD WUD

* 155,38] opisani postupak vizualiziran je eﬁci.
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Slika 11. Kalibracijska podloga za Zivid One+Medium kameru(9x6-20mm)[8]

Slika 12. PostupakHand Eyekalibracije Zivid kamere
Da bi se primijenile optimizacijske tehnike morpostojatidovoljno velik raspon uzoraka.

7TUHEDOR EL XJ]HWL L]JPHYX L REODND WRpPDND X NRMLPL
ELWQR MH GD R E Oé&xkdvrshijrusbhislDd&Ergetbudan Riznovrsnim pozicijama
zglobova.Pozicije robota su unaprijed poznate i spremljene u .yaml| fo8pegmljene .yami
GDWRWHNH PRUDMX ELWL SRUHGDQH X SDURsYdiIEP V SULSDC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12
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Slika 13. Raspored podataka zadand Eyekalibraciju
3RMHGLQD p Q D pbagijirnaRobruluMdbku matrice homogenih transformacija, mora
ELWL VSUHPOMHQD QD VOI\MdzIGI’rk".QDpLQ X \DPO GDWRWHF]

Slika 14. Prikaz pozicije robota zaHand Eyekalibraciju

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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IDNRQ aWwR VH X]PH GR X]R U D NIippetvazdnxaHanbGEyel PHQ W L

NDOLEUDFLMX 3UHPD RYRP GMHOX NR/iIBIiIRJHz\/D-ISW_[:G-IW\I-D/WL
SURJUDP VH VSDMD VD N DA ddRirec8RRcRa()XakpbpajaBj& dtvara

se vektorinput X NRML VH X SDUX VSUHPDMX SRMHGLQDpPpQL REOI
trenutku. Udo SH W O M IswidRiaRedbéP R AHR\GHDEUDW L L] P HgmM{IAGdPhdd H RSF L
I cmdCalibrate 3 R P BnidAddPoseéS RN WépioHUDP ]D L]YUADYDQMH SUHWKEF
UDGQMH GRELYDQMH REODND WRpPDND L XSLVLYDQMH SR]LF
dovoljan broj uzoraka odabire se naredbadCalibrate SRPRUX NRMH VH L]YU&ADYD
$NR MH NDOLEUDRFIWDP XNHSMBBQYDWIU [ PDWULFX KRPRJHQL
baznog koordinatnog sustava robotadt VKRG LaW [[B]|INSerifdbdd H REODND WRPDN
NRULéWHQrad(Jv)'deRaﬂ&rﬁslici 7TUHED QDJODVLWL GD VX PRJXUL
LIYRYHQMD DOJRULWPD ]D NDOLEUDFLMX X & RNUXAHQMX
LIYHVWL X 3\WKRQ RNUXAHQMX SULPMHU NRULAWHQ X RYRP
LVWL X RED VOXpDMD

=D X]JLPDQMH REOD N DASIRduDO¢iuréddiUdda.VWAkbi Midl eventualnih

SUREOHPD VD RYRP PHWRGRP PRJXUH MH NRULVWLWL SF
kamere kao npiris, vrijeme ekspozicieVYMHWOLQD SURMHN W patadetard/ O &L O
jepostavti YULMHGQRVW SLNVHOD X SRGUHX$)MULEHVRVR Y RDP P@DIp]LF
NDOLEUDFLMH PR&H V8@V D/QDRYLHNIR VD NMOQH N INDPBHH B QLMH G|
NRULAWHQMX 9LVXDO 6W)O3+iRPBHoR MBDIPN/DN RB RIAMIN M RADL VW L W
command prommlatZivid CLI tool, alat posebno napravijen@and EyeNDOLEUDFLMX SRP

kojeg se izbjegava potreba zagramiranjem.
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Slika 15. Snippetza Hand Eye kalibraciju|[7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika 16. Serija slika kalibracijske plo e
Dobivena matrica transformacij EOE;EN RULVWLWL Elg\inje)@pS@a iiegraijel X

cijelog sustava s robotom i algoritmom za lokalizaciju.
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ODUNR yXWXUD Diplomski rad

3.6. PCL(Point Cloud Library ) Biblioteka

3&/ MH & ELEOLRWHND |]D REUDGX RHEHANNFHastWiRgrpfrD % LEC
Approximate Nearest Neighbours) za svojPkHHWRGH SUHWUDALYDQMD REODN|
WDNRYHU NRULVWL %YRRVW SRND]JLYDpH pLPH HOLPLQLUD S|
YHUO SULVXWQLK X VXVWDY X RJDLVF WW H/RD WU pIQHER & B U R WIHWNHD
QDJODVLWL GD 3&/ SRGUADYD SDUDOHOQX REUDGX SRGDW
6,0' (( WHQVLRQV RSWLPL]DF LsWbjstvo & 8 1© QG IMNUNINRR(AIMIE W D Y D

modernihprocesora 3 &/ L P D P RiJfiKrirgja,\segmentacije, registracije i|§]

=LYLG NDPHUD GDMH VDPR VLLQ\,{th(dek@aQ)NmJWHTajDoNIﬁkX SURV
WRpDND VDP SBRHWHREUWHL.QMWWH) SRWUHEQR MH LPSOHPHQWLUD
SUHSR]QDYDQMH 1DG REODNRP WRPpDND NRULVWH VH UD]QF
2EUDGD REODND WRpDN D pédiRlj¢raRa filtir&¢ i Qreporhavanie, dbldk

VH ILOWULUD QD UD]JOLpLWH QDpLQH NDNR EL VH GRELR aWHF
V D G U & D Ydijdtove Bcerie od interesa za aplikaciju.

Slikal7 2EODN WRpPpDND GRELYHQ =LYLG 2QH OHGLXP NDF

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17



ODUNR yXWXUD Diplomski rad
3.7. PrikazznDpDMNL REODND WRpPpDND

.DNR EL VH GRELOR NYDOLWHWQR SUHSR]QDYDQMH REMHN
NOMXpQH WRpPNH X REOQNXPRABDYNMD RRPMRNBURPDWUDWL N
prostoru, kada bseoblakrazmatraoVDPR NDR VNXS WRpDN DQriRjégnjeEL ELR J
7RpND VDPD SR VHEL QdAo&RSNLY X #HHONWFDQ WEWWRWH NDR RVQRY (
uzima tzv. lokalni deskriptoidcal descriptor /RNDOQL GHVNULSWRU PR&H LPD

kao npr.shape descriptgigeometric featuresl.|[10]
JRUPXODFLMD ORNDOQRJ GHVNULISWR&HD VB &HHO IMHLQND W IR KON
QDpPpLQ 2GMHE #MHVNXS WRpPpDNDLX BXVMHGVWYR VH PR&H GH

ILSFL! # @ (11)
Gdieje @ PDNVLPDOQD GRSXaA4WHQD XGDOMHQRVW VXVMHGQH
PRJXUH RJUDQLpPLGWWL EURM VXVMHGD

TadaVH PRAaH GHILJkdji opélje gedidawiRKe informacije o skuis RNR WRpNH
lu. \RUPXODFLMD YHNWRUD GHVNULSWRUD PRaH JODVLWL

(kly&@poL [Ty Ty &r, _ 12
7DGD XPMHVWR XV SRRHY MHD K WIDEUWiRp RV L
.DR SULPMHU PRNMHRVHMHBIV VY OLPpQRVWLLY jHHg@daljEiost H WRp N
LIPHYX QMLK )RUPXODFLMD WDGD JODVL
AL @(s4Gs; (13)
Kadabi@.]PHYyX GHVNULSWRUD GYLMH WRpNH WHALR WH WR}

e @QSUHYHOLN WDGD WH GYLMH WRpNH QLVX MHGQDNH 1D W
VH VXVMHGQD JHRPHWULMD X IRUPXODFLML GHWNULSWRUD

™ QOtpornost na rigidne transformacije: 3D rotacije i transla@eiVPMHOH XWMHFDWL Q

vektor deskriptora
™ Neovisnost vektord 0o IXVWRUL X]RUNRYDQMD

™ QOtpornost na buku
™ OHNWRU GHVNULSWRUD PR QRG URD R XM ISG QDXW QRFOMW L

oblaku

Fakultet strojarstva i brodogradnje 18



ODUNR yXWXUD Diplomski rad
3.8. Estimacija normala

'D EL VH RGUHGLOL GHVNULSWRUL SRWUHEQR MH QD QHNL (
interesa 'D EL VH RGUHGLOD RULMHQWDFLMD L REMdiadaSRYUA&L
HVWLPDFLMHPCLRIbIlo&E tddD Da principu aproksimacije normabkomitih na
WDQJHQWX SRYU&ELQH (VWLPDFLMD SRYUAL Qritv HEH GV R EVO M
potrebne normale dobivaju se analizom svojstvenih vektora i geojbktvrijednost(PCA-

Principal Component Analysis PDWULFH NRYDULMDQFL GRELYHQH RG V
interesa % URM VXVMHGQLK WRpDND MH NOMXpDQ SDUDPHWDU
SUHYL&H WRpDND PRAH GRiUL GRMYXWOMPD NRD R.QOQRIU PHDAE . NI\
LQWHUHVD QSU JXEOMHQMH UXERYD D DNR SRVWRML SU
HVWLPDFLMH QRUPDOH L JXEOMHQMD VNMJ]i@LemaQiH@DOMD RE
/ILMHYL SULPMHU SULND]XMH GREUR RGDEUDQ EURMD VXVMI
GHWDOML L GREUR VX QD]J]QDpHQH UXERYL GRN VH QD GHVC
dRYRGL GR ORA&H (HIHWHNFLMH UXERYD

Slika 18. Primjeri estimacije normala|[10]
8 RYRP UDGX QRUPDOH PDWULFH VH SURFI\/BH{:@IXMX SRPRUX

Slika 19. Kod za estimaciju normala

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19



ODUNR yXWXUD Diplomski rad

Gdje naredbaorm_est.setKSearcK |L P D QDME Oko AV RpW R pIDQ0WDHUHVD NDR
X]JRUDN 7DNRYyHU SRVWRMH YHU]LMH DOJRULWPD JGMH VH >
interesa, np. mm.

3.9. Filteri

Filteri VH NRULVWH X VYUKX RODN&ADYDQMD GDOMQMH REUDGH
NUHLUDQMD QRUPDOD L GHVNULSWRUD 8 RYRP UDGX SRPF
P L p XOMlier-i i eliminiraju sedijelovi oblaka loji nisu od interesa za aplikaciju.

3.9.1. PassThrough

PassThroughl L O W H U izdv@jxrgelpdtizbnog djela scenelSU NDPHUD UH X VOXp!
rada slikaiSORPXRMRM VH QDOD]H SUHGPHWL 3RWUHEQR MH L]
svedijelovekojinisX ELWQL ]D SUHSR]QDYDQMH GDNOH X®R[RP VO
naNRMRM VH QDOD]JH SUHGPHWL EXGXuL GD QD WLP PMHVW
PassThroughlLOWHU VH LPSOHPHQWLUD WDNR GD VH RGUHGH
primijeniti(x,y ili z). U ovom radyrimijenjensu tri iteracije filtra za svaku od dimenziafy

i ), primjer koda prikazan je rEijci

Slika 20. PassthrougHfiltar

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20



ODUNR yXWXUD Diplomski rad

3UHG QRV WPAsBTUOGgW HQWMDD MH XNODQMDQMH QHSRWUHEQLK
REUDGD L VPDQMXMH YULMHPH SURFHYV Dkor@spdadzacihpt. VP D QM X
pojave da algoritam pronalakorespondenag na dijelovima VFHQH JGMH MH QHP
postojanje objekta od interesa.

3.9.2. Statistical Outlier Removal filtar

SULOLNRP GRELYDQMDDRSEXHD N.ID W R D BINNDHL PQREM dbtheirtL. GR SR
aNRML PRJX ELWL SUREOHP QSU X NRQWHRNXWIRGBEQYPIQ K
do problema s dobivanjem smislenih lokalnih deskriptora koji uzrokuju probleme s
UHJLVWUDFLMRP D VDPLP WLPH L SUHSR]QDYDQMHP -HGD(
N R U L &wdtistigdl Butlier Removal LOW U D Q D ndlRditdfedirai KaovSOR' filtar u

UDGX 625 ILOWDU VH ED]JLUD QD SURFMHQL VUHGQMH DU
njenih VXVMHGQLK WRpDNPD 2°pdj&/ j¥ BPNkdp BuBddNiBGW RpDND RG WRD
interesareba S U R Q D U Ludaliehb&@MPP H y X W Rnjekitih susjedatreba |lUDp X QD WL
SURVMHPQX VUHGG QM ¥ DMIOOMRIEXRIYNW WRpPDND ]DWLP L]JUDpX
é. za srednju udaljenost@ $NR WRphRD YULMHGQRVW YDQPIRIDXQLFD F
standardne devijacijé; L SURV M H p Q Hi, XaGaB3Odvid-L@mRakaatlier i eliminira se

L] LIOD]QRJ R FHO]DNAEmMEriRagifa Mdda prikazanajesm:i

Slika 21. Implementacija PCL Statistical OutlierRemovalFiltra
U ovom radue SR P RsonsetMeanKls) QDUHGEH EURM VXVMHGQLK WRpDI
REJLU RJU DK LdpkisQr.S@tBtddevMulThred)(naredba uzrokuje eliminaciju svih
W R p D dliajN iRiIMjenost@ Y H U edh&standardne devijacije.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



ODUNR yXWXUD Diplomski rad

3.9.3. Downsampling

6PDQMLYDQMH EURMD WRpPpDND MH AWBNXRB@RU] P EaH LI®X REW!
8 RYRP UDGX p¢lRWxedGNH QOMHU |D NRML VH RGUIEaf ¥i28.H GLPHC
I1DNRQ RGUHYLYDQMH GLPHQ]JLMH YRNVHOD XQRVL VH XOD](
JLOWHU (UH ]D pvodiemtiLMHARSNMH @/ RpNX GRELYHQX NDR VUHGQN
W R p D N 2luXInbRiNantacija koda prikazana jesrliai

Slika 22. Implementacija VoxelGrid filtra
3.10. Segmentacija ravninePlane Segmentatioi

SUREOHP VHJPHQWD F L MR&hdonD Sagh pl€oHseddvsr &t @iyniRANSAC) .
OHWRGD VH RpLWXMH X WRPH GD VH LIDEHUX QDVXPLpPQR W
RG WH WUL WRpPNH HVWLPLUD VH UDWQUIDX Q-IDNMX. /@& QONIREMN
VYLK WRpDND RG @@idji@HEHU R WORQMHND NRMH QH@@DOD]H X
@, gdje je @maksimalna dozvoljena udaljenaslier-a zadana od strane korisnika. Nakon

4WR VH SURQDYH QDMERQMLRRDYRN RMIid-B S DHDNDWIQEFH NR QD
PRGHO SRPRUX PHWRGH QDMPDQMLKI&¥D@UDWD X]LPDMXUL
1IDNRQ 4WR VH GRELMH NR Q DitQ3ACSRdmEntatibbbjeka izQvkijajs R P R (i X
se zagradéfdices SRGDWDND NRML VDpL Q ptDExDadXditebovjektaQ X SRP
izdvajaju seVYL REMHNWL RVLP UDYQLQH EXGXuL GD QDV VDP
izuzimanja predmeta iz nestrukturirane okoline. Implementacija algoritma za izdvajanje
SRYU&LQH YIsI(éi@/ILYD MH QD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22



ODUNR yXWXUD Diplomski rad

Slika 23. Implementacija RANSAC algoritma za segmentaciju ravnine

3.11. Euklidska klasterizacija(Euclidian Clusterizatior)
=DGDWDN HXNOLGVNH NODVW Ripddj@itFgaN rhae-dijlpre\WakoRIE OD N V
se vrijeme obrade oblakasmanijila
8 PDWHPDWLpPpNRP VPLVOX NODVWHU MHizxakt XS WRPpDND NRML
1yl 4yb 2= (14)
Koji se ne nalaai skXSX WRpDND
1oL [LyD2_ (15)
Za uvjet :
| B.LF Ly. . R @ (16)

gdje je @ymaksimalan dozvoljien prag udaljenostdalienost@L |[PHYX GYLMH WRpPNH C
se kao euklidska udaljenogtko su udaljenost@V YLK WRpPpDND L]PHykKBYD VHWD
Ly D2 Y HUH@Rt&a skup Ly D 2pripada klasterulya Ly D 2 pripada klasteruly dakle

SRWUHEQR MH NRULVWLWL DOJRULWDP NRML HVWEPLUD PL
ovom idejom, postoji algoritam u PCL bibliotecikdf GUH Y XMH N O DXijgdhbdst @y NRULVV
L PLQLPDODQ EURM WRpPDND SR NODVWHUX &WR PRaH EL\

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23



ODUNR yXWXUD Diplomski rad
XQDSULMHG SR]QDWD QSU YHOLPpLQHQOWLN VEHUBP DQ ¥ HVOHHQ

W R p D N D|[IPRIEdh® & implementacija takvog algoritma na realnu aplikaciju prikazana
je naslici

Slika 24. Kod za Euklidsku klasterizaciju
3.12. PrepoznavanjgRecognitior)

SURJUDP |D SUHSR]IQDYDQMH MH Y RV} QostugdkRretemelk RaNR G D |
tzv. Correspondence Groupingigoritmima koji za zadatak imaju klastamje point to point
korespondencijaL]PHyX VFHQH L PRGHOD QDNRQ GRELYDQMD O
obavljenog klasteriranj€orrespondence Groupirgjgoritmi daju 3D matricu transformacija

]D VYDNL RG NODVWHUD WM PRJXiULK PRGHOD SURQDVHQLK

PULMH NRULAWHQMD SRVWXSND SUH $Rd€abipBraenizju D REOD
SUHWKRGQR QDYHGHQL ILOWUL L VHIJPHQWDFLMD SRGORJH
N R M H piirhijeviiti ] D RGUHYLYDQMH GHVNULSWWRUD WH ]D SRVWXS|
3.12.1. ,]JUDpPpXQ 6+27 GHVNULSWRUD

SHOT @Signature of Histograms of OrienTatigne 3D deskriptor koji je robustan na smetnje,
translacije i1 rotacije. Koristi RF lokalni referentni koordinatni sustav kako bi se osigurala
robusnost Struktura deskriptora sastge od izotropnog sfernog rastera kojipedijeljenu

radijalnom smjeru, smjeru visine i u smjeru azim@igelasfera je podijeljena na 32 segmenta

RG NRMLK VYDNL VDGUAL ORNDOQL KLVWRJUDP (OHPHQWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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diferencijalQLK ]QDpDMNL WM X RYRP VOXpDMX QRUPDOD QD SR
WYRUL NRQDpPQL GHVNULSWRU NRMUIAH NRULVWL ]D RSLV J

Slika 25. Prikaz SHOT deskriptora|[12]
6+27 GHVNULSWRUL VH X RYRP UDGX UDpXQDMX SRPRUX N
.OMXpQH WRWNMXG R HpcBBrif®RmSampling<PointType>objekta Prikaz
deskriptoranalazisera;iici GRN MH NRG ]D L]JUDpPpXQ SECE@INULSWRUD S

Slika26 ,JUDpXQ 6+27 GHVNULSWRUD
3.12.2. 3UR Q D Okdra$pantiehcijaL]PHYX PRGHOD L VFHQH

Kada post@@ scenaL PRGHO V SULSDGDMXuLP GHVNULSWRULPD SR
UHODFLMH L]PHYX WD GYD REOBdsEbl&Z R VH SRVWLAH NRUL&W

K-d stablo je u PCLX LPSOHPHQWLUDQR SRPRUOX )/$11 ELEC
pcl:KdTreeFLANN<DescriptorType>U objekt tj. nstancu ove klase unosi se ulazni oblak

WRpPpDND NRML VDpLQMDYDMX GHVNUGSWWDEORRGHRQDD BH U
GHVNULSWRU QD XOD]J]QRP REODNX PRGHOD ]D VYDNL GHVN
SRVWXSNRP WUDAHQ@E®E WWRIRNXVYPHMEHNQMX YDNX WRpPpNX VFH
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GHVNULSWRU X REODNX PRGHOD DinRrelazDpdtrépuNeaddirdul. G HV N

JUDQLFX XGDOMHQRVWL QSU XGDOMHQRVWL,¥d6+27 GHYV
je 0 VDYU&AGHQR )SRaNaD BeS Dakespondencija sprema u  objekt klase

pcl::CorrespondencePtf{10]|[11]| Primjer koda implementiranog u C++ za pronalazak

korespondencijaidljiv je nasliciEI

Slika27 3URQDOD&HQMH NRUHVSRGHQFLMD L]JPHYX PRGH
3.12.3. Klasteriranje korespodencijalokalizacija

Nakon pronalaska korespondencia NRMH VX VSUHPOMHQH SRPRUOX
pcl::CorrespondencePtr SRWUHEQR MH NORE¥WBNDUDDBRIPRYERPHNGIL K
korespondencija 8 RYRP UDGX NRURIEFWHRIRMH WBRIKODVRYDQMD
pcl::Hough3DGrouping<PointType, PointType, RFType, RFType¥ DNRyHU MH SRWU
QDJODVLWL GD VYDND NOMXpQD WRIXNDVPRUD NRWIEWHRIND
RYRJ DOJRULWPD .DR XOD] X DOJRULWDP NRULVWH VH OR
QMLKRYL GHVNULSWRUL ] D je PoBtebaprethodhb HIGbKen Wektdr R y H U
korespondencija .DR L]OD] DOJRULWBRODODWHHIHUBR@DKHHJH/YDNL GR
PDWULFD KRPRJHQLK WUDQVIRUPDFLMD SURQDYHQH LQVWI
PRGHO NRML VH XVSRGREFXWMHQWMHK PHDQRPLFH WUDQVIRUPDF
lokalizacija

3.124. BARYHUDQMH NNORPIJRFMWMHORRPRUX ,&3 DOJRULWPD

%XGXiuL GR¥YOXAIXRULWDP JODVDQMD GDMH JUXEH PDWULFH
ima varijacije od nekoliko milimetara do nekoliko desetaka milimetara u translaciji, isto tako
SRVWRML PRJXuQR YV WbtatiiaUlaMvbDde LdvbHi bBlD Mzuliat, Hrimjenjivi na
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realnoj aplikaciji koristi sdterative Closest PoiifCP) algoritamkoji nastoji smanijitukupnu
eXNOLGVNX XGDOMHQRVW L]PHYyX GYD VHWD REODND WRpDN
idaoPDWULFX WUDQVIRUPDFLM DKéolttaz otiste sk VRP DD DVREB Q E

i modela(koji je pomaknut za matricu transformacija dobivenu u postupku iz podpoglavlja

3.12.3. Kao izlaz dobiva se matrica transformacija.

2YDM DOJRULWDP ]D PDQX LPD PRJXiUQRVW GD RVWDQH X |
SUDNWLpPDQ ]D ORNDOL]DFLMX 'D EL ,&3 ELR NRULVWDQ SR
X] SRPRi DOJRULWPD3R.3IN QDWW 8 U HIDQEIH ,&3 DOJRULWDP |
SUHWKRGQR GRE L PhhGet infpE@ddtsiciie/ [RP aldolma vidljiv je Blici

Slika 28. ICP algoritam
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4. Robotski sustav

Nakon lokalizaci predmetadobivenipodatcio poziciji i orijentaciji predmetae prenose na
robotaiQMLKRYD WRPpQR®W NMHLHENRF MHYDWIDY X 8 RYRP UDGX |

PDQLSXODWRU &6'$ YasRdWR Ele¢tRey Copdrati¢vidi sliku , robot je
uparen sa kontroleroﬁSlOO(vidisliku.

Slika 29. Yaskawa CSDA10F 150sni manipulator|[13]

Slika 30. FS100 kontrolef[13]
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4.1. Pregled sustava
4.1.1. CSDA10F manipulator

CSDA1OF je 15 RVQL PDQLSXODWRU RVPLAOMHQ |]D ODERUDWRULI
X] MHGQX VUHGLAQMX RNUHWQX RV NRMD URERWX RPRJXU
]OQDWQR SRYHUDYD UDP&EMbstRRERIVD RERWDY RU QavipdaL SURY' I
SQHXPDWLNX L VLIQDOQL NDEORYL WDNR GD MH SRWUHED
URERWD PLQLPDOQD &WR EL ]J]QDWOQRNRPBQMLIDR. PRED W K
zabrtvljenu konstrukciju koja zadovoljava IP64 standard dok okretna oazu rbbota

]IDGRYROMDYD VWDQGDUG ,3 aAaWR JD pLQL SULPMHQMLYLP
GD MH SUHPD]DQ SRVHEQLP ]DAWLWQLP maggulstet P LNRML P
YRGLNRYLP SHURNVLGRP aWR GRGDWQR oigsKeHpribnéne PR J X (

[13]

4.1.2. FS100 kontroler

) 6 MH NRQWUROHU RVPLAOMHQ ]D IOHNVLELOQH DSOLNDF
,PD PRIJXUQRVW XS0 D5 @GMIOQM DR LIXUDFLML X RYRP VOX|
Posjeduje ARMAdvanced Robot Motion Functionl XQNFLMX NRMD RVLJXUDYD
programirane putanje, optimarkretnje brzinu robota i visoko osjetljivu detekciju kolizije.
7TDNRYHU LPRVARIXRQLAWHQMD ORWR3OXV SDNHWD awWR C
komunikacije i obrade podataka na samom kontr(jleti}[15]
4.1.3. INFORM

Primarni programski jezik koji upravljaobotom, vidljiv je naTeach Pendamt L PR&H VH
mijenjati SRPRUX L6/MNGUAL QDUHGEH ]D NUHWQMH URERWD SR\
promjenu varijabli robota s 7DNRYHU MHGQD RG VYUKD PX MH XSUD
NRULAWHQMHP SHWOML QSU )25 -H]JLN VHIdWRdbE#MiMEL X QXW I
predstavljaju procedure koje koristi robot, one mogu b#vrsikretnje robota, komunikacije,
organizacije toka programa i Sob FMHOLQH VH PRJX PRGLILFLUDWL SRPR
7DNRYHU SRVWRML PRUBclira Bt dBIBiflobyMHVODL QD W R RPRJIX i X
i pregledniju organizaciju procedura.

4.1.4. MotoplusSDK

ORWRSOXV 6'. SUXaD PRJXUQRVWpragaingkem kzikra &8N0 F L M D
kontroler, te aplikacijerade u pozadini, u realnom vremenu, paralelno s normalnim radom
NRQWUROHUD 2PRJXUDYD IOHNVLELOQEXGRWH IBDe FLIRWM HIC
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P R JX U @Rarmatsocketkomunikacie V. YDQMVNLP XDNRIMUPBRVMHGXME

VXpHOMD SUHPD NRQWUROHUX NDR QSU 3UL kylsgiRy SRGDW
NRQWUROHUD VXpHOMH SUHPD ,J& peduéiKaQi Ipbld@dnjeNstih, VX pH O
PRIXUQRVW GHILQLUDQMD SXWDQ.I@ L SRNUHWDQMH JLEDQ
$SOLNDFLMH VH PRJX UD]YLMDWL X ORWR3OXV, (ugdjeRJUDP V!
se Motoplus koristkao plug-in, u Visual StudieX MH ORWRSOXV NRPSDWLELODC
IntelliSens® *LW 7)6 L VO éWIErqg@amWr@@ODNéDYD

Debuggirane DSOLNDFLMH YU&aL VH SRPRUX 7HOQHW DSOLNDFLN
U D p X Q D O REtBdrnétkablghii nalaze s D LV W BMNELUH AL
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5. Izrada eksperimentalnog postava

5.1. Schunk SWS 011

Schunk SWS 011 je sustav za izmjenu alata na robotskoj prihvatnici. Princip je da se jedan dio
sklopgMaste) SULpYUVWL QD SULUXEQ L EiX skidRessRW B U IGIR/NJ \EW L\RH X
NRUL&AWHQL DODW 1D WDM QDpLQ GRELYD VH VXVWDY QD N
DODWD 3UHGQRVWL RYRJ VXVWDYD VX PRIXUQRVW UXpQRJ
NRPSRQHQWH LJUDYHQH WR RQ QiRRvAakA Ramynikadilsko® modula,
AOMHERYL ]D SQHXP DAk X LXRNRMXQEWXNI LSURYRYHQMD WHN
LIPMHQMLYDpD DaaRijégvdla/ROLKNDKNRMBDU WUHED QDJODVLWL G
sigurnosni mehanizam u smislu da radiNfa principy[17]{ Sklop SWS 011 prikazan je na

slici Ovaj izmjenjivap DODWD VOXaL ]D SULpYUA&aUGLWKUQWk: SORpH

prihvatnicenarobota.

Slika 31. Schunk SWS 01{17]
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5.2. Prijedlog radne stanice

6SHFLILPQR ]D RYRJ URERWD MH &@&WR LPD SHWQDHVWX RV
zakrenuti okonje. Zbog te prednostit HMD MH GD VH QDSUWDHY L &H Q/\WLLKEX
URERWD -HGQD RG WLK VWDQLFD MH LJUDYyHQD L NRULaWH

naslici

Slika 32. Eksperimentalni postav
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6WDQLFD MH NRQVWUXLUDQD S$SR®BBRRRARVFHDYHR[NRW®EL & U

SULpYUaGuUHQD ]D WHPHOMQX SORpPpX V GUXJH VWUDQH V SO
URERWD SULpYUaAUHQ MH QRVDp ]D =LYLG ' NDPHUX NRULZE
FLMHOH NRQVWUXNFLMHINGDIIMB WAR R G ANHOMKX [EXHE YDAQRV W I
uprostorunijeRG NOMXpQHWPMAQRBRR BV H P VHAaND ByEkalibracie. BiifeR U X

MH RVLIJXUDWL NUXWRVW SRJLFLMH NDPHUH X SURVWRUX

robota ili drugih objekata u konstrukciju kako W RNDOL]DFLMD SUH&RHWD ELO
SRVWDY MH WHPHOMHQ QD PRGXODUQRP VSDMDQMX SURILO
promjene pozicije kamere u svetriosjy,z EXGXuL GD UD]Queplmédd i®&RI]LFLMH
UD]J]OLpLWH NYDOLWHWD SULNXSOMHQLK REODND WRpPDND
zahtijevati UD]JOLPLWX YLVLQX NDPHUH X RGQRVX zamijevduGQL SUF
PDQMX UH]JROXFLMX DOL L Y HIRAWYULHEXRR SSRROMNMD 8 DWM_HQNDD Y IH4
SRJLFLMD NDPHUH RYLVL R DSOLNDFLML L NRFPRaspotedNRML VI
UXSD ]D PRQWDAaX NDPHUH PR&H VH YLGQ\YC@KarSeraI—]d:’rﬁ &3$' PR
QRVLYX NRQVWUXNFLMD SULpINYGMIHHIQLP H RIAR R ] D 5 IDFESOMHID\Q
SRVWDY X VWYDUQR\%IWVH PRaH YLGMHWL QD

Slika 33. Stvarni postav
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Slika 34. CAD Model kamere
53. 6NORS NDOLEUDFLMVNH SORpH

'D EL VH L]YHOD NDOLEUDFLMD NDPHUH SRWUHEQR MH QD Q
VXVWDY URERWVNH UXNH 8 VYUKX WRJD SUHGORA&HQ MH VNI
inkami 6NORS MH NRPSDWLELODQ VD SUHWKRGQR QDYHGH!

Slika35. 6 NORS NDOLEUDFLMVNH SORPpH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34
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Slika36 6NORS NDOLERDFLMVNH SORpH
5.4. Vakuumska prihvatnica

Vakuumska prihvatnicge LJUDYNRODLV W H-dote kofPdhenteu kombinaciji sa
tehnologijom 3D printanja, [ UDYHQD MH ,LJGGNMD MHBMHD YO XAaSlaND R SULU
PRGXO L]PMH Qz\adpdyladjeddl) dvk\biDgi na sebi ima montiran vakuuejektor
ZUQO7SAvidi sliku I prihvatnicesa kompenzacijom ho&MC ZPB2J1eB5(vidi sliku .

Gotova prihvatnicaidljiva je naslici

Fakultet strojarstva i brodogradnje 35
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Slika 37. Vakuum ejektor ZUO7SA

Slika 38. Prihvatnica s kompenzacijom hoda SMC ZPB2J1B5

Fakultet strojarstva i brodogradnje 36
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Slika 39. Vakuumska prihvatnica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 37
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6. Realizacijalokalizacijskog sustava

Cijeli VXVWDY RVPLZOMHQ MH WDNR GD VH PRAH MHGQRVWDY
Ako bi sepromijenio REMHNW WUD&HQMD ELOR EL SRWUHEQR QH]QEC
gdje bi svaka modifikacija bila rutinska bilo bi potrebno podesiti pametre u algoritmu

WUDAHQMD L SRQRYQR XPMHULWL PRGHO QD URERWVNRP P

Sustav se sastoji o@ommand prompaplikacije koja koristi Zivid kameru ialgoritam za

lokalizaciju koji se povezujgreko Socketkomunikacije na pozadinsku Motoplus aplikacij

kontrolera FS100 Motoplus aplikacia od Command promptzgorima informacije o
SURQDYHQRP SUHGPHWX L SUHWYDUD WX kaQtt®ddPREHM X X
iskoristiti za odlazak u poziciju kojo MH SUHGPHW SURQDYHQ DRWRIWXV
NRULVWL ]D SRpPHWQR XPMHUDYDQMH REMHNWD WUDAHQMI
VSUHPDQMD LQIRUPDFLMD X SRJLFLMVNL UHJLVWDU RG V\
SRPRIoka RGYHVWL PDQLSXODWR.R UL \AQION IDIRRBRRBI JAGF L M X
signala naleach Pendantaadaje Motoplus aplikaciQDUHGEH NRMX UH IXQNFLMX
pLWDQMH SR]JLFLML, NEBRXX®PDNIM-H MR |\ Bljdfedt QoRORPavh V O

prikazan je nax;lici

7DNRYHU ORWRSOXV DSOLNDFLMD LPD IXQNFLMX ]D VODC
SRWUHEQLK SR]LFLMYV N IHand/ BEy&kalibrach G R MNAR@Metaikae Ka X
UDpXQdn&® SOLNDFLMD RPRJXUDYD NRULVQLNX GD YUAaL LVS
UDpXROGO/WUDQH ORWRSOXV D Spnts() printiMNMR SR B R/ iHQ LXQMN B RM
aplikaciji). Prikaz V X p iC@ddikacije i Telneta koji komunicira s Motopls aplikacijom

mogu se vidjeti naslikami

Fakultet strojarstva i brodogradnje 38
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Slika 40. Dijagram toka cjelokupnog sustava

Slika 41. Cmdaplikacija

Fakultet strojarstva i brodogradnje 39
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Slika 42. Pokretanje Motoplus aplikacije
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6.1. Sustavza lokalizaciju

SustavzaORNDOL]|]DFLMX VDVWRML VH RG =LYLG NDPHUH L DOJR
Dijelovi algoritma za lokalizaciju opisani su u poglayglali bXGXuL GD MH SURFHV L
VORAHQ QDMODN&H JD MH SULND]DWL UHGQR SRPRUX NRU

Procesza lokalizaciju sastoji se od:

1. 8]LPDQMD REODND W RipZvdiCkameErelQHXpSWPRODQMH REODN

modela

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

. R U L & Ralsis@hvbtgtiiltra kako bi se izolirao prostor od interasa sceni
PrimjenaStatistical OutlierRemovaFiltra kako biVH X N O R€ kdené X P

Segmentacija ravnine i izbacivanje ist&scene

o g M w D

(XNOLGVND NODVWHUL]DFLMD VFHQH L GRELYDQMH NOD
QDb VFHQL RVvWDYOMD VDPR SURQDYHQH NODVWHUH

7. Estimacija normala na sceni i modelu

8. DownsamplingPRGHOD L VFHQH WH L]OXpLYDQMH NOMXpQLK

9. ,]JUDpXQ 6+27 GHVNULSWRUD VFHQH L PRGHOD SRPRUX
scene

10,3 URQDOD]DN NRUHVSRGHQFLMD K{BtehfaX PRGHOD L VFHQ

11. . ODVWHULUDQMH NRUHYV S&/GoHabritrivh. SARAER YD GMRNX IR p H

matrica transformacija 4 5 o ¢
12.2GDELUH VH NODVWHU V QDMYL&H NRUHVSRGHQFLMD N|

13.Odabrani klaster provodi se kroz ICP algoritam gdje se dobiva matrica transformacija
*2, NRMD SUHFL]QLMH RERGHYYIHMIR S RIEMHWXYD NDR SRpl
uzima seozicia SURQDYH QD S R&®é&ylakoritRaXu koraku 11

14. 9HULILNDFLMD WRDpQR VpMILvishatidaioo PTDVFiuklitbvieRE? R U X
vieweru VH SRVWDYH SRpHWQL REODN VFHQH UHIHUHQWQ
koji su primjenjene transformacijé 4 5 j ¢ * A, g Ako se poravnati model poklapa sa
RQLP QD VFHQL PR&AH VH SUHWSRVWDYLWL GbpeMH ORNL
od koraka 1

15. Transformacijamatrica * 45yt *awgd Mmatricu *E§%E>>/i\ slanje na kontroler

manipulatora

Fakultet strojarstva i brodogradnje 41
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6.2.

Diplomski rad
8]LPDQMH REOD NP WHRGDWDQMH St WQH SR]JLFLMH
U podpoglavlj\E

SRGUD]XPLMHYD VH GD SRVWRML REODN WRpPpDNLEL
dobiva seonline kao oblak scene, oblak modela prethodno se uzima zas&¥id, REUDYXMH
umjerava u odnosu na manipulaloQD VOMHGHUOL QDpPLQ

1. 8]LPDQMH REODND WRpPpDND SRPRUX =LYLG NDPHUH

2. PrimjenaPassThrough Statistical Outlier Removdiltara. Segmentacijadtklanjanje
ravnine ispod modela

3. Ako model nije potpuno izoliran od okoline, ponoviti prethodna dva koraka
4. Spremitimodel u .pcd formatu

1IDNRQ HNVWUDNFLMD REODND WRpPpDND PRGHOD SRWUHEQ
odnosu namodel7R VH UDGL QD QToplLd@gnt&rPoMtH DARBWD GRYHGH X a

SRIJLFLMX L RULMHQWDFLMX XRERB P RAOXX QDM X RD&3NVIOH. P IRV IH O
SRWRNDUHQRJ vwm&:@ SULND]DQRJ QD

Slika43. .RULAWHQL 7&3 ]|D XPMHUDYDQMH
Pozicija i orijentacija ruke manipulatora u odnosu na referentni model prikazanalieifsd]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika44. 5RERW X UHIHUHTETH@GRMtaW RpFL VD
1DNRQ GRYRYHQMD X AaHOMHQX SR]JLFLMX SR]JLFLMD VH VSU
pozicija opisana koordinatanxay i zu baznom koordinatnom sustavu robota, a orijentacija

Eulerovim kutovima oko vrha alatd{, 4; i 4;). U kontroleru FS100 pozicijska varijabla

referentne pozicije modela prikazana jesh'aii nalazi se u registru 500.

Slika 45. Prikaz referentne pozicije u pozicijskom registru

Fakultet strojarstva i brodogradnje 43



ODUNR yXWXUD Diplomski rad

I1DNRQ VSUHPDQMD UHIHUHQWQD SR]JLFLMD VH SBKPRUOX X
4D O MetheQ\DXpHOMH QWS B BIPIQRIOXD PUHAL V NRQWUROHURP ))
500 naTelnetaktivira se aktvdF LM RP XQLYHU]DOQRJ Te&h\WeddamggdD SRPR
VWUDQH NRULVQLND X RMB3®P Na@iebijM XO Bidghald idnkeija&iD O
WUDQVIRUPDFLMX SRJLFLMVNH YDULMDEOH X KRPRJHQX PD
UHIHUHQ WGQElaWRIEBPHYV H TalDeDWHh MM NRQ WRJD NRULVQLN UX
dobivenu matricu transformacija i dodaje jplaceholdereunutar algoritma za lokalizaciju.
'RELYHQD PDWULFD WUDQVIRUE’Q@E,LAMD R]IQDpDYDW UH VH NC

Fakultet strojarstva i brodogradnje 44
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6.3. Povezivanje sustava za lokalizaciju sa manipulatorom

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

Slika 46. Shema postava
'D EL VH RGUHGLOL drehgnatd RiBV@QpotieiB@j&définirati svaku od matrica
WUDQVIRUPDFLMD L QDpLQ QD NRML VH GRELYD

™ *5'4?;@” matrica transformacija od baznog koordinatnog sustava robotd ¥aK RGLaWD

koordinatnog sustava kamere

% Dobiva seHand Eyekalibracijom opisanom u poglt';u
™ * EE3E,’; & Jlg matrica transformacija od baznog koordinatnog sustava robota do referentnog

objekta koji predstavlja model u algoritmu za lokalizaciju

¥% '"RELYD VH GRY Rydtbt@MH P HIFU HQWQX WRpPNX PRGHOD L V
SRJLFLMVNX YDULMDEOX NRMD VH WUDQVIRUPLUD X PD
UDpXQDOR SRPRAIRGciERWR SO XV

Fakultet strojarstva i brodogradnje 45
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™ * g4 % jlzmatrica transformacij@d L V K R Kamaréd@refererinog objekta

% '"RELYD VH VOMHGHULP L]JUD]RP

% Va0 /E . EE»?5 xEE»_
3/4¢E»IA Ya© B n EYalE»A (17)

™o« ENeE>£OL PDWULFD WUDQVIRUPDFLMD RG PRGHOD UHIHUH
QD VFHQL SRPRiUX DOJRULWPD ORNDOL]DFLMH
% 'RELYD VH VOMHGHUGLP LJUD]RP JGMH @: PODQRYL RSLV

E%¢E»f
* < * . Sk .
Q%Drz»ﬁ- AvE AaUc (18)

™ *Eg'i%E»chL PDWULFD WUDQVIRUPDFLMD RG ED]J]QRJ NRRUGL

objekta na sceni

% 'RELYD VH VOMHGHULP L]JUD]RP

x EE» | % EE» E%(,E»A*l/‘lo;E
CupErk "R K CrbErR Evet DR (19)

5D]ORJ ]D*éijygézﬁwom L LVSEHE M B@PHWN XL9j¢itg QD G &E H
AWR DOJRULWDP ]BpLlekneDransfpdnadije) dokE®Wbstatku rada koriste
relativne transformacije

6.4. Pregled funkcija Motoplus aplikacije

UpoglavaL@RSLVDQ MH QDpLQ UDGD FMHORNXSQRJ VXVWDYD 2
LQDYHGHQH VX QMH]LQH IXQNFLMH 8 RYRP SRGSRJODYOM
DSOLNDFLMH L QDpLQ QD NRML UDGH

6.4.1. Slanje pozicije referentnog objekt D UDpXQDOR

.DR aWR MH YHU ODSRWHQXWRURQWQH SR]JLFLMH QD UDpX
aktivacijom signala 10030 ndeach Pendantu ORWRSOXV DSOLNDFLMD SRF
mpReadl® SUHSR]QDMH DNWLYDFLMX VLJQDOD LLBRNLAH L W DXDN
SR]JLFLMVND YDULMDEOD L] V YRpGetWseiVa®Wlizinajs BP R i X | X
vrijednosti pozicijex, y, z i orijentacija 44 4;, 4; 1 4 te se SRPRUX IXQNFLMI
mpZY XeulerToFrame()transformiraju u matricu homogenih transformacija. Nakon

WUDQVIRUPDFLMH pODQRYL PEmaldnety XpHImMWIIRPHRHFQ M D &aD
transformirane varijable stanja malnetV XpHO M X PRéHinMYLGMHWL QD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 46
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Slika 47. Prikaz transformirane varijable stanja na Telnet-u

Opisana funkcija je nazvaisendPose() QM H]LQ NRG MH GDQeNid)dR n&litLPMHU F
7TDNRYyHU WUHED QDJODVLWL GD MH WRNRP SURJUDPLUDC
printf) i pus) QDUHGEH NDR SRYUDWQX YH]X RG NRQWUROHUD E
JUHANH ]D VYRMH L QW mpGetUs@\ais]) IX@ NVFH-MLHQ | Sanabdn H LOL
LIYUAHQH IXQNFLMH RYLVQR R XVSMHKX DNR MEkdpgQNFLMD
QHXVSMN&Z@RQD O0RWRE&QNY el paOrbtitd informacija04li SURJUDP UH

VH QDVWDYLWL LJ]YUADYDWL 7DNRmMpWrBadl()ReVuBpije DNENT X QN F L
]DGDWNX SRMORWG@GHRYRU L SURJUBP QHU R® \QDHGNELR K D D\
S UH G Elrogr H&hdlingg PRAH GRUL GR SRVOMHGLFD QSU NROL]JLMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 47
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Slika 48. Kod funkcije SendPose()
6.4.2. Pretvorba matrica transformacija u pozicijske varijable

2YD IXQNFLMD QDSUDYOMHQD MH X GYLMH YHU]JLMH -HC
transformacija izstring-a poslanog prek@GocketNRPXQLNDFLMH GRN GUXJD 1X(
podatke iz registara realnih brojeva samog kontrolera. Svrha prve izvedb&npeatsko

SULPDQMH LQIRUPDFLMD VD UDpXQDOD SUHNR PUH&H L \
NRQWUROHUD 'UXJD IXQNFLMD GDMH ]D PRIJXUQRVW NRUL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 48
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transformacije ureach Pendant QDNRQ pHJD VH DNWLY RustoknRdpu VLIQDO |

spremaju u pozicijsku varijablu 501.

YXQNFLMD WUDQVIRUPDFLMH LPD VOMHGHUOL WRN

1. yLWDQMH pODQRYD PDWULFH WUDQVIRUPDFLMH L] UHJ
mpGetUserVars()i ekstrakcija parametara gring-a formata'ny, ox, &, px, ny, oy, &,
Py, Nz, Oz, &, Pz .

2. .RULAWHQ WMipGetdMatshy|lB GREDYOMDQMH SRPRUQH SRI]LF
koje se uzimaju podaci o konfiguraciji robota, informaaijersti pozicijske varijable,
brojalata NRULAWHQ NRRUG L QEOXQ D MW¥OEMHPQAEnXkdR0%1R;P

3. .RULAWHQ WipFiaxXxn@mMeFXeur NRMD Y UaL WrddriQe\hbRayPrihF L M X
transformacija uformat Eulerovih kuteva i pomaka pg .y z RVLPD NRUL&WHQ
koordinatnog sustava.

4. Grupiranje ispremanje podatal@pozicii VD SRGDFLPD SRPRUQH SR]LFLI
L] NRUDND S R MBRuMXUseXV@mS(F L M H

Fakultet strojarstva i brodogradnje 49
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7. Rezultati prepoznavanja

.DR UH]XOWDW SULND]DW UH VH QL] X]HWLK REODND WRpDN
TDNRPHUND]DW UH VH SRIJLFLRQLUDQMH URERWD X RGQRYV
algoritam lokalizacije koriti secl::PointXYZIRUPDW REODND WRpPpDND UDGL MH

Na|Slika 49|vidi se oblak u .zdf formatdobiven Zivid kameroma naslicividi se oblak
WRpPpDND S pgdH:RoMmXYUzfb@naxuz filtraciju.

Slika 49. Oblak modela u.zdf formatu

Slika 50. Oblak modela u .pcd formatu
71. 8WMHFDM L NRPSHQ]DFLMD RNROL&AQLK IDNWRUD

=LYLG NDPHUD Captérk()iN\BsistedOapiure)P RG UDGD . Ridprér8)H QMH P
moda kamera koristi fiksne parametre zadane u algoritmu. NasuprotAsaistedCapture()
PRG UDGD NRULVWL QDpLQ UDGD X NRMHP SUYRWQR X]L
SULODJRyYDYD SDifliierMW\WNR EDRRHUGRELR aWRE QD DN OdaR/G-DMN@L N
AWR YHURP JXDN)VOR NDE&GtEre() AssistedCapture@noda rada vidljiva je na

50
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inci|E| JGMH MH SULND]DQ REODNSWRPDNRYX® Y P MR UPIDUDP HEV
Dok je nasliciSULND]DQ REODN WBssRdCaptVrethdlarnvad® V D

Slika 51. 2 E O D NkaMigepdaCapture()modom rada 1

Slika52 2EODN W R p DAsSistdGapturg(idodom rada 1
5D]O L N Diidjivh natgriethodne dvije slikgidi sliki aikDGD VH SREOL&H SRJ
REODFL Wsﬁkpr@@i@mpLWR MH GD MH RE O BsNistadR4pmie® VQLP(

Fakultet strojarstva i brodogradnje 51
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PRGRP UDGD YLAHVWUXNRMQRAUEHR G R®HRAIDYQ DMD®DMSDUDPH)
NRULZRWHDQMWRJI QDpLQD UDGD MH RG NOMXpQRJ ]QDpDMD E.
NDPHUH REMHNW RG LQWHUHVD J]QDWQR YDULUD SR JXVW
predmeta na sceni, te o vanpkuvjetima. ODQMD JXVWRUD REODND WRpPpDN
UH]XOWLUDWL OR&ALMLP Q RiteBdor@énEijBmals W\DNUPSW RRH PID AR &
lokalizacijiom, DNR DOJRULWDP XRSUH NRQYHUJLUD SUHPD WRpPQR

Slika53. 2EODN W R p DGaptude])rhudont Eada 2

Slika54. 2EODN W R p DAsSistdGapturg(idodom rada 2
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ODUNR yXWXUD
72. 3UHWYRUED L] RULJLQDOQRJ =LYLG REODND WRpPpDND X

Na slici ispod(vidisliku SULND]DQD MH VFHQD REODND WRpPpDND X
se druga slikai pcl::PointXYZIRUPDW X .DR éSﬁkRmﬁir&ltonQ(@verzije

mijenjase perspektiva gledanja oblakdohiva se crno bijeli format

Slika55 2ULJLQDOQL REODN WRPDND X ]GI IRUPDWX

Slika56 &UQR ELMHOL REODN WRPDND X SFG IRUPDW

53
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7.3. Segmentacija ravnine

'D EL VH RODNADR SRVWXSDNUWMKNDLR B RWWVIHFNR X LUDAWWLR. @ H
VH QDOD]H PP LOL PDQMH RG UDYQLQH VX XNORQMHQH VELC
vidjetinasliciprikazisWRJ WRJ REODND WRpDND QDNRQIi'ODQMDQ
2YDM SRVWXSDN UH |1QDWQR XEU]J]DWL ORNDOL]DFLMX L XNO

Slika57 2EODN W R p Bas&rh®RgWfilra MbHje segmentacije ravnine

Slika58 2EODN WRpDND SRVOLMH VHIPHQWDFLMH UDY

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54
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7.4. Statistical Outlier Removdlilter

'D EL VH XNORQLOL ]D R \GSwtBtiodl Ciitid? RefriovaieR Blaksmptimjehie
QD REODN W@@BE\WD VH |D UH]XON@@%BGNWWBNB \

uklonjen.

Slika 59.0blak nakon koraka na slici55.i Statistical Outlier Removadiiltra
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7.5. Euklidska klasterizacija

Nasliciprikazan je primjer scene gdje se nalazéd & H@jekk Gbted objekta od interesa.
Da bi VH GRVNRPLOR WRP SURE O HdakfidskeRKIaktari¥adi®. Makbn SRV W X

korLAWHQMD RYRJ SRVWXSND GREL‘SIIDiI—NeIBcErébeIWiRszND St
XNORQMHQL pLPH VH VPDQMXMH PRJIJXUQRVW ORALK SRNODS

Slika60 2EODN W R [eikiMEke&lastekzecije

Slika6l 2EODN W R p BuKidske Rasterigacije
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76. 3URQDODA&HQMH NRPDGD QD VFHQL /RNDOL]DFLMD

SBRVWXSDN ORNDOL]DFLMH SULND]DQ MH QD QHNROLNR U
prikazala robusnost susttv QD U BB WH XYMHWH 3URYMHULW 0H VH

1. Jedan komad na sceni

2. 9L4H NRPDGD QD VFHQL

3. SBRMHGLQDpPpQL NRPDGL QD VFHQL VD JQDWQRP SURPMEF
model

5D]OLpLWL REODFL WRpDND SULND]DQL VX UD]J]OLpPpLWLP ERM

™ Oblak crvene b@ predstavlja referentni model algoritma lokalizacije, isti taj model
umjeren je na robotu

™ 2EODN ]J]HOHQH ERMH SUHGVWDYOMD-oRE Migbhtiva ZaUR QD Y F
klasterizaciju

™ 2EODN OMXELpDVWH ERMH SUHGVWD Y&y Dalgbiten BEBNW S UR
NODVWHUL]DFLMX X] GRGDWQR SR]JLFLRQLUDQMH REODND

™ Oblak nararaste boje predstavlja originalnu scenu koju je slikala kamera bez naknadnih
obrada

Fakultet strojarstva i brodogradnje 57



ODUNR yXWXUD Diplomski rad

7.6.1. Jedan komad na sceni

NainCiSULND]DQL VX UH]XOWDWL ORNDOL]DFLMH NDGD VH (
inci@ SREOLAH VH PRa4H YLGMHWL XWMHFDM ,&3 DOJRULWPD
SRpHWQL REODN WRbDBIiD'Raél&d)jo}\/pﬂvaMa@iMI-ﬂ)sttanﬁ)matricu
WUDQVIRUPDFLMD RG UHIHUHQWQRJ P RdinGoriGdBM RQRJ ¢
klasterizacie GRN GUXJD PDWULFD SUHGVWDYOMD GRGDWQX PDW
dodDWQR SUHFL]QLMH SR]JLFLRQLUDQMH REODND WRpDND

ODWULFD NRMD VH %dbl@iMMurLchEeWija&meidi ona predstavlja

YHUO VSRPHQXWXUBRDPRFHMRI REMHNWD X RGQRVX QD ED]QL
Pozicioniranje robota nakon lokalizacije vidljivo je sla'aciJGMH WRPpND QD VUHGL(
prHGVWDYOMD WUD&aHQL FHQWDU REMHNWD QD WX WRpNX
ORNDOL]DFLMH URERW VD |IDGRYROMDYDMXuURP SUHFL]QR&U

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

Slika64 5H]XOWDW DOJRULWPD ORNDOL]DFLMH ]D VOXpDM M

Slika65 ODWULFD ]D URERWD ]D VOepiDM MHGQRJ NRPDG
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Slika66 3R]JLFLRQLUDQMH URERWD |]D VOXpDM MHGQRJ NR
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76.2. 9L&dH NRPDGD QD VFHQL

.RG YHUHJ EURMD Niﬂielm@iuthQINXéDYD SURQDUL VYH N
VFHQL X RYRP VOXpDMX E X @iX Ndkos tDgavodabireNsB Ri&s®ermsaQ D VF
QD MY H UL RofedpéhieHdiana njemu se naknadno provodi ICP algoritam za precizno

SR]LFLRQLUDQMH 3URQDYHQL REMHNW PHyX JUS}(C@IP RG YL:

Slika67. 2EODN WRpPpDND YL4H NRPDGD QD VFHQL X ]GI IR

Slika68. 2EODN WRPDND YL&H NRPONSYZQ@MDawkikE fQiiraie
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Slika69. /RNDOL]DFLMD ]D VOXpDM YLa4H NRPDGD QD VFI
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77 3RMHGLQDpQL NRPDGL QD VFHQL VD |QDWQRP SURPMH
osnovni model

7.7.1. Primjer 1

$OJRULWDP MH WDNRYHU URERWR/DLMD B3 JOIDW QW CSI@R RMHIK M
7R|0QRVW ORNDOL]DFLMH MH SUDNWLpPpNL QHSURPLMHQMH
osiguravadodatna korekcg pozicije oblakaWRp PENSDDOJRULWPRP NRMD LPD Y|
RYRP VOXpDMX aWR s‘VIRﬁrHa Yansfddrbidij&a QoRicioniranje robota
videivajenainci 7DNRYyHU VH PRaRDQIGSKIDWW RBU SUL@&IRYDYD
VXNODGQR RULMHQWDF(uiMSJikBQDyHQRJ SUHGPHWD

Slika70. /' RNDOL]DFLMD ]D VOXpbDM ]JDURWLUDQRJ NRPDC
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Slka7l 5H]XOWDW DOJRULWPD ORNDOL]DFLMH ]D VOXpDM ]I

Slika 72. Matrica za pozicionirane URERWD ]D VOXpDM JDURWLUDQRJ NR

Slika73 3R]JLFLRQLUDQMH URERWD ]D VOXpDM J]DURWLUDQC
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7.7.2. Primjer 2

Na primjeru 2(vidi sliku PRAH VHAWGEBXWIBWH 4 Q D @RrahDBypredmetaav D
SULSDGDMXIULP PDWUIyi[Bm('I@victiarﬁjeFP]EFobd)ndIIJodnosuna
SURQDYHQL NRPDs(Bci@GOMLYR MH QD

Slika74 /RNDOL]DFLMD ]D VOXpDM JDURWLUDQRJ NRPD

Slika75 5H]XOWDW DOJRULWPD ORNDOL]DFLMH ]D VOXpDM ]I
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Slika 76. Matrica za pozicionirane URERWD |D VOXpDM JDURWLUDQRJ NR

Slika77. 3BR]JLFLRQLUDQMH URERWD ]D VOXpDM URWLUDQR
7.8. Zaprimanje matrica transformacija i prikaz na T elnetu

NainCiPRé’lH VH YLGMHaWIO BQ R HAD WBIAD WUDQVIRUPDFLMFE
QDNRQ La&pL W D Yshrigga BohiverpasRcké&kombnikacijom. Naslici PRAH VH
vidjeti prikaz pozicijske varijable koja je spremljena u pozicijski registar nakon pretvorbe u

Eulerovu formu.

Slika78 YyODQRYL PDWULFH WEBRWIRSPDRDYMQIDQD 7 (/1(7 VXpH
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Slika 79. Prikaz pozicijske varijable robota na Telnet VXpH O M X
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8. Bin Picking aplikacija

Bin PickingDSOLNDFLMD MH L]YHGHQDO0§RRRW)XD 8D HORKP®Q RD € DM t
jeprihvatnicaizpodpoglale =D L]JUDGX DSOLNDFLMH NRiljggWHQ MH
Yaskawa robota naveden u podpoglayiii.3 SRPRUX NRMHJ MH QDSUDYOM

upravljanje robotom, istovremeno u pozadini radi Motoplus aplikacijad@nzeu podpoglavlju

6.4 kojapRPR X XQLYH U |DOuitit s4 INFORND@ogramom.RULV QLN SRNUH i

SURJUDP X DXWRPDWVNRP PRGXBodEaG6 PDUR EMPWOHIGR&EHSKRRT
svaki ciklus zasebn@ijagram tokaBin Pickingaplikacije prikazan je nalici

Slika 80. Dijagram toka Bin Picking aplikacije
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3ULND] KYDWDQMD NRPDGD YDNXXPVNFSIIFkaSII@DWQLFRP PF

Slika 81. Hvatanje komada 1

Slika 82. Hvatanje komada 2
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9. ZDNOMXPpDN

8 RYRP UDGX SUHGVWDYOMHQR MH UMH&HQMH ]D ORNDOL
2GUDYHQD MH LQWHJUDFLMD QD VWYDUQRP URERWX L NRI
ELEOLRWHNH 6XVWDY SRND]XMH ][]DGRYROMdjDdkohi X WRD
SURQDODVND SUHGPHWD XQDWRp VYLP PRJIJXULP JUHANDPD
JUHANDRNSEYeNDOLEUDFLML JUH&ANH X DOJRULWPX ORNDOL]D
WRpPDND X]J]HWRJ SRP Rike, kdoYpre@ndstEtYlDHP RaH VH QDYHVWL
PRIJIXUQRVW SURQDODaAHQMD SUHGPHWD VIrédd b&gastd® MLY RP
RYLP UDGRP QLMH REXKYDUHQR PMHUHQ prémavdébpvénriV WL SR
UH]XOWDWLPD YL]XDOQR k&ushbwiifetakkbny r@sdoivane sGava H J U H é
MH UHODWLYQR YLVRNR YULMHPH L]YRYHQMD DOJRULWPD |
UD]J]OLpLWH QDPpLQH NDR QSU VPDODWRYHMH WXVHW R IGIDREO M N
Bin PickingauovomraduL,PD PMHVWD |]D QDSUHGDN QSU UMHAaADYDQNMN
robota] D VOXpDM GD EL URERW WUHEDR PLMHQMDWSsusts\RQILJXU
je pogodan za daljnje nadogradnje i modifikacije zbog svoje fleksibilne strukture, mogu se
iIPSOHPHQWLUDWL DSOLNDFLMH L]X]LPDQMD L ORNDOL]DFLM
zasigunoRVWDYOMD SURVWRUD |]D UD]JYRM X EXGXUQRVWL
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