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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu se integrira sustav za digitalizaciju radnog prostora robota primjenom
3D kamere. Koristeni su Universal Robots Se robot i Intel Realsense D435i kamera. Sva
kori$tena oprema nalazi se u Regionalnom centru izvrsnosti za robotske tehnologije (CRTA) u
sklopu Fakulteta strojarstva i brodogradnje. Opisan je postupak izrade skripte za dohvacanje
oblaka to¢aka predmeta kojeg kamera snima, te vizualizaciju tog oblaka unutar simulacijskog
softvera RoboDK. Rijesen je problem kalibracije kamere i vrha alata. Koriste se matrice
homogene transformacije za potrebe transformacije i dovodenja u odnos kamere (samim tim i
oblaka tocaka) i koordinatnog sustava baze robota. Naposljetku, kao zadatak koji robot izvrSava
je dolazak vrha alata u kontakt s povrS§inom snimljenog predmeta na naredbu provedenu iz
RoboDK softvera.

Kljucne rijeci: robot, kamera, kalibracija, RoboDK, Universal Robots, oblak tocaka, alat
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SUMMARY

In this bachelor thesis, a system for digitizing the robot workspace using a 3D camera is
integrated. The Universal Robots 5e robot and the Intel Realsense D435i camera were used. All
the equipment used is located at the Regional Center of Excellence for Robotics Technologies
(CRTA) within the Faculty of Mechanical Engineering and Naval Architecture. It describes the
process of creating a script for retrieving the point cloud of the object captured by the camera,
and visualizing that cloud within the RoboDK simulation software. The problem of calibrating
the camera and tooltip was solved. Homogeneous transformation matrices are used for
transformation and bringing the camera (therefore the cloud of points) into relation with the
coordinate system of the robot base. Finally, the task of the robot is to bring the tip of the tool
in contact with the surface of the captured object in response to the command executed by the
RoboDK software.

Key words: robot, camera, calibration, RoboDK, Universal Robots, point cloud, tool
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1. UvOD

U danasnjem svijetu, roboti su neizbjezni dio mnogih industrijskih i proizvodnih procesa, kao
1 u mnogim drugim podrucjima kao §to su zdravstvo, znanstvena istrazivanja, pa ¢ak i u
zabavnoj industriji. Razvoj novih tehnologija koje bi unaprijedile 1 olakSale rad robota postaje
kljucan ¢imbenik u njihovoj primjeni i poboljSanju kvalitete proizvoda..

Jedna od takvih tehnologija je primjena RGB-D kamera za skeniranje objekata i stvaranje
oblaka tocaka. U ovom radu istrazujemo primjenu D435 kamere na URSe robotu za stvaranje
oblaka to¢aka predmeta, te njihovo integriranje u softverski alat RoboDK. Cilj nam je stvoriti
to¢an 1 pouzdan model skeniranog predmeta, te ga precizno pozicionirati u stvarnom svijetu

pomocu robota URS5e.

Robotski vid se odnosi na sposobnost robota da vide i interpretiraju svoju okolinu koristenjem
senzora za vid. Ti senzori omogucuju robotima da prikupljaju podatke o svojoj okolini, poput
oblika, veli¢ine, boje 1 udaljenosti objekata. KoriStenje robotskog vida ima mnoge prednosti u
industriji, uklju¢ujuéi to¢niju i brzu inspekciju proizvoda, smanjenje rizika od ljudskih
pogresaka i moguénost raditi u opasnim okruzenjima.

Ova tehnologija ima Sirok spektar primjena u industriji, od automatskog sortiranja i pakiranja
do proizvodnje slozenih dijelova. Uz navedene primjene, ova tehnologija ima mogucnosti
primjene u podru¢jima poput medicinske tehnologije, umjetnosti, arheologije 1 drugdje. Stoga,
razvoj novih tehnologija za stvaranje oblaka to¢aka predmeta, te njihova integracija s robotima
i softverima, postaje sve vaznija te ima potencijal za poboljsanje i automatiziranje mnogih

industrijskih i drugih procesa.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. UNIVERSAL ROBOT URb5e

URS5e robot je robotski sistem koji se koristi u industrijskom okruzenju za automatizaciju
proizvodnje. Ovaj robotski sistem je dizajniran kako bi se lako integrira0 u postojece

proizvodne linije 1 kako bi se omogucilo precizno i pouzdano izvodenje razlicitih zadataka.

Tezak je 20.6 kg te mu je nosivost 5 kg. Doseg mu je 850 mm. [1]

Slikal. URb5e robot s prikazom dijelova

Fakultet strojarstva i brodogradnje 2
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Robot se sastoji od kontrolera, robotske ruke i razli¢itih tipova alata koji se mogu montirati na

robotsku ruku. Kontroler je odgovoran za upravljanje robotskom rukom i alatom, a Koristi se
za programiranje robota i kontrolu njegovih pokreta. Vrlo je jednostavan za uporabu te ljudi

bez iskustva u programiranju mogu pomocu kontrolera u obliku tableta lako koristiti robota.

ROR]
“i' QQLHNWHQENEWS

g2+ QH

> Besic

*8S XBBERZ

Slika 2. Kontroler UR5e robota

Robotska ruka se sastoji od pet zglobova koji omogucuju robotu da ima Sirok raspon pokreta i
fleksibilnost. To omogucuje robotu da se krece u prostoru i da se prilagodi razli¢itim
situacijama i zahtjevima.

Dizajniran je tako da moze raditi u razli¢itim okruzenjima, ukljuujuéi one s ograni¢enjima
prostora. Robotska ruka je izradena od visokokvalitetnih materijala koji osiguravaju izdrzljivost

i dugotrajnost.

URSe se koristi u razli€itim industrijama, ukljucuju¢i automobilsku, elektronicku, proizvodnju
hrane i pica, te proizvodnju medicinskih proizvoda. Njegove glavne primjene su automatizacija
proizvodnje, skladiStenje 1 logistika.

Takoder ima moguénost rada u suradnji s ljudima, §to omogucuje da se roboti i ljudi medusobno
dopunjuju u procesima proizvodnje. Ova funkcionalnost je klju¢na u smanjenju rizika od

ozljeda na radu i povecanju efikasnosti proizvodnje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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Lako se integrira u postojece proizvodne linije i omogucuje precizno i pouzdano izvodenje
razli¢itih zadataka. Programiranje URSe robota se moZe obaviti koriStenjem razlicitih
softverskih alata, poput Universal Robots Polyscope alata za programiranje ili trece strane alate
kao sto su ROS ili RoboDK. Ovi alati omogucuju programiranje robota u razli¢itim jezicima,

kao $to su C++, Python ili URScript.

URS5e se moze koristiti u kombinaciji s razli¢itim tipovima senzora, kao $to su kamere i laserski
senzori, kako bi se osigurala dodatna preciznost i funkcionalnost. Senzori se mogu Koristiti za

pracenje objekata te njegovog polozaja u prostoru .

Osim toga, posto je URSe kompatibilan s razli¢itim tipovima alata, koji se mogu montirati na
robotsku ruku omoguéuju robotu da se prilagodi razli¢itim zahtjevima i da se koristi za razli¢ite
vrste radova, kao $to su paletizacija, sastavljanje dijelova, pakiranje, mjerenje, provjera

kvalitete, zavarivanje, glodanje i sl.

Sve u svemu, UR5e robot je fleksibilan i multifunkcionalan, $to ga c¢ini idealnim za
automatizaciju proizvodnje u razli¢itim industrijama. Njegova sposobnost rada u suradnji s
ljudima 1 moguénost integracije s razli¢itim tipovima senzora i alata ¢ine ga izvrsnim rjeSenjem

za povecanje efikasnosti i smanjenje rizika ozljeda na radu.

Slika3.  UR5e robot u industrijskom pogonu

Fakultet strojarstva i brodogradnje 4
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3. DEPTH KAMERA

3.1. Opcenito o depth kamerama

Postoje razliciti tipovi 3D senzora koji se razlikuju po nacinu dobivanja podataka o prostoru,
nacinu na koji obraduju podatke, rezoluciji, daljina koju kamera moze dohvatiti, itd. Te kamere
omogucuju robotima percepciju prostor u 3 dimenzije. . Zbog korisnih informacija koje kamere
za dubinu pruZzaju, one su postigle vaznost u aplikacijama poput robota upravljanih vizijom,
inspekcije i nadzora. 3D podaci su bolji od 2D podataka jer su manje podlozni smetnjama kao
Sto je npr. promjena svjetlosnih uvjeta na koje su kamere osjetljive. Stoga roboti postaju

pouzdaniji i precizniji prilikom izvodena zadataka. [2]

Nacini na koje kamere detektiraju dubinu:

1. Stereo senzori

2. Time-of-Flight senzori

3. Senzor strukturiranog svjetla (Structured light)
4. LiDAR (Light Detection Ranging) senzori

3.1.1. Stereo senzori

Stereo senzori pokusavaju kopirati ljudski vid koriste¢i dvije kamere koje gledaju isti predmet,
a razmaknute su za odredenu udaljenost. Slike s ovih kamera se prikupljaju i koriste se za
izdvajanje i usporedivanje vizualnih podataka kako bi se dobila tzv. karta razlike izmedu
pogleda kamera. Informacije o razlici su suprotne dubini i lako se mogu Kkoristiti za dobivanje
karte dubine. Neki senzori ovog tipa obi¢no rade samo u okruzenjima bogatim vizualnim
podacima i imaju probleme u okruzenjima bez podataka (npr. bijelom zidu). Prednost ovog tipa
senzora je da obi¢no podrzava vece rezolucije slika dubine od drugih tipova kamera. Racunanje
i usporedivanja podataka se obavljaju na kameri, §to znaci da obi¢no zahtijevaju viSe snage za
obradu u usporedbi s drugim metodama. Takoder, radni domet stereo kamere je ograni¢en
udaljenosti izmedu kamera, jer se pogreSska povecava kvadratno s udaljenoS¢u objekata od

senzora. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 5
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Slika 4.  Princip rada stereo kamere

3.1.2. Time-of-Flight senzori

Ovi senzori koriste svjetlost tako da ju posalju do predmeta te racunaju dubinu tako §to mjere
vrijeme koje je potrebno svakom fotonu da se vrati do senzora. To znaci da svaki piksel odnosi
se na jedan snop svjetlosti projiciran od strane uredaja, Sto pruza vecu gustoc¢u podataka, uze
sjene iza objekata i lakSu kalibraciju. Budu¢i da koriste projekciju svjetlosti, ovi senzori su
osjetljivi na razliite vrste povrSina, kao S§to su vrlo reflektirajuce ili vrlo tamne. U tim
slucajevima, obi¢no se pojavljuju nevazeci podaci. Medutim, oni su mnogo otporniji na niske

svjetlosne ili tmurne uvjete od stereo senzora koji ovise o svjetlosti u sceni. [2]

3.1.3. Senzori strukturiranog svjetla (Structured light)

Senzori strukturiranog svjetla (SL) koriste poznati uzorak koji se projicira od strane senzora IF
na scenu. Nacin na koji se taj uzorak deformira koristi se za izgradnju karte dubine. Ovaj tip
senzora ne zahtijeva vanjski svjetlosni izvor i uglavnom se koristi u unutarnjim okruzenjima
zbog njihove niske otpornosti na suncevo svjetlo, buduc¢i da moze do¢i do interferencije s

projiciranim svjetlosnim uzorkom. [2]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 6
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3.1.4. LiDAR (Light Detection Ranging) senzori

Sliéni su ToF senzorima, takoder koriste skeniranje, detekciju svjetlosti i mjerenje udaljenosti,
ali su precizniji od ToF senzora jer koriste vise impulsa IR-a dok ToF senzori obi¢no koriste
samo jedan impuls svjetlosti za dobivanje slike. Mapiraju okolis to¢ka po to¢ku umjesto skupa
tocaka (kao kod ToF-a), na temelju tog ukupni Sum za svaku to¢ku se smanjuje, $to daje
preciznije rezultate. Osim toga, LIDAR obi¢no moze dobiti mjerenja na vecoj udaljenosti od
tradicionalnih ToF ili stereo senzora. Medutim, LiDAR senzori su obi¢no skuplji od ostalih 3D

senzora i, buduci da rade skeniranje, mogu biti osjetljivi na dinamicki uvjete. [2]

3.2. Intel RealSense D435i kamera

Intel® RealSense™ kamera D435i je stereo kamera koje pruza kvalitetnu dubinu za razliite
aplikacije. Njegov $iroki kut gledanja i raspon od 10 metara je savrSen za aplikacije poput
robota gdje je vazno vidjeti §to viSe scene moguce. U odnosu na 435 model, 435i model koristi
IMU (The inertial measurement unit) tj. detekciju kretanja i rotaciju u 6 stupnjeva slobode. IMU

kombinira razli¢ite senzore sa ziroskopom za detekciju rotacije i kretanja u 3 osi. [4]

90 mm x 25 mm x 25 mm

USB3 Cap

- \ AUX Cap

Glass Lens Mask Aluminum D430 RGB Heat Sink PCB and Aluminum
Front Module Components Back

Slika5.  D435i kamera i njezine komponente
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Tablica 1. Specifikacije D435i kamere

SPECIFIKACNE

DETALIJI

Vrsta kamere

Stereo Depth

Senzor slike Global Shutter, rezolucija
1280 x 720

Raspon kamere 0.25mdo10m

Vidno polje 92° x 65° x 77°

Maksimalna brzina snimanja | 90 fps

Dimenzije 70 mm x 25 mm X 25 mm
Tezina 309
Radna temperatura 0°C do 40°C

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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4. ROBODK

RoboDK je simulacijski softver koji pruza okruzenje za dizajniranje, programiranje i Simulaciju
industrijskih robota. U danasnjoj brzoj i izuzetno konkurentnoj industriji, imati sposobnost
simuliranja i testiranja robota i programskih kodova bez fizi¢kog pokretanja Stroja moze
donijeti zna¢ajnu prednost. RoboDK nudi niz usluga svojim korisnicima, uklju¢ujuci povecanje
ucéinkovitosti, smanjenje vremena i troskova proizvodnje te poboljSanje sigurnosti. Softver ima
korisniku prijateljsko sucelje i Siroku biblioteku robota i alata, $to ga ¢ini jednostavnim i za
neiskusne korisnike. U RoboDK se moze programirati koriStenjem razli¢itih programskih
jezika, ukljucujuéi Python, C# 1 C++, Sto ¢ini dostupnim vecini korisnika. Softver takoder
podrzava rad viSe robota u tandemu, omogucujuci korisnicima da simuliraju sloZene
industrijske procese bez problema. Sposobnost testiranja i validacije robot programskih kodova
bez fizickog pokretanja na stroju moze znafajno smanjiti vrijeme i troskove povezane s
ispravljanjem i fini-tuniranjem programskog koda robota. Takoder eliminira potrebu za
zaustavljanjem proizvodnje i zaustavljanjem stroja, $to moze imati znacajan utjecaj na

produktivnost i rentabilnost.

Analizirana je upotreba RoboDK softvera u odnosu na Robot Operating System (ROS) za
rjeSavanje dijagnosti¢kih zadataka u off-line programiranju robota. Izvrsena je usporednu
analizu performansi ova dva softvera u razliitim scenarijima programiranja, kao §to su
Kreiranje putanja, planiranje kretanja i simulacije.

Zakljucno je da je RoboDK je pruzio bolju kvalitetu simulacije 1 preciznije planiranje putanje
u odnosu na ROS. Takoder je primije¢eno da je RoboDK jednostavniji za koriStenje i ne

zahtijeva znacajno programiranje, Sto ga ¢ini prikladnijim za manje stru¢ne korisnike. [3]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 9
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Slika6. RoboDK sucdelje i izvedba u stvarnom svijetu

Druga prednost koristenja RoboDK-a je sposobnost simuliranja sloZenih industrijskih procesa
i identificiranja potencijalnih sudara i drugih problema prije nego se oni dogode. Ovo moze
pomoci povecati sigurnost stroja i smanjiti rizik od nesreca ili oste¢enja opreme. Osim toga,
softver daje detaljne izvjestaje za svaki korak simulacije, $sto omogucuje korisnicima da brzo i
lako isprave bilo koje probleme ili nedostatke u programu. To takoder omogucuje korisnicima
da razumiju korake u svom procesu i da se fokusiraju na klju¢ne probleme. Takoder podrzava

integraciju s razli¢itim CAD i CAM softverima. [5]
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5. ROBOTSKI VID

Ideja o robotskom vidu potjece jos iz 1960-ih godina, kada su znanstvenici prvi puta poceli

razvijati raCunalne modele koji bi mogli prepoznavati objekte na slikama.

Tijekom 1970-ih i 1980-ih godina, razvijeni su prvi sustavi za prepoznavanje lica i ruku, a
krajem 1980-ih godina razvijeni su prvi sustavi za prepoznavanje objekata u 3D prostoru. U
1990-ima godinama, razvijeni su algoritmi koji su omogu¢ili prepoznavanje objekata u realnom
vremenu i u dinami¢nim scenama, a krajem 2000-ih godina, razvijeni su i algoritmi za
prepoznavanje emocija na licima. Robotski vid predstavlja vaznu grana racunalne vizije koja

se kontinuirano razvija i primjenjuje u razli¢itim podrucjima. [6]

Vizija robota je podruéje robotike koje se fokusira na omogucavanje robotima da percipiraju
svoje okruzenje i donose odluke na temelju te percepcije. Dok nije postojao robotski vid, roboti
su bili samo strojevi koji se krecu na temelju programa stvorenih od strane ljudi. Strogo su
slijedili naredbe u kodu te je to bilo idealno za ponavljajué¢e zadatke koji su ljudima fizicki
iscrpljujuci. Posto se industrija razvija tako se razvijaju i roboti. Dolazi do uvodenja robotskog
vida koji poboljSava razinu preciznosti i to¢nosti robota u pametnim automatiziranim
procesima. Roboti mogu obavljati zadatke kao $to su pregled, identifikacija, brojanje, mjerenje
ili o¢itavanje barkodova. Strojno ucenje je takoder primjenjivo na robotski vid Sto ga jo§ vise

unaprjeduje. [7]

Robotski vizijski sustavi koriste kamere i druge uredaje za snimanje slika i prikupljanje
vizualnih podataka iz okoline. Vrsta koriStenog uredaja za snimanje slike ovisi o primjeni i
zahtjevima zadatka robota. Na primjer, neki roboti koriste stereo kamere za percepciju dubine,

dok drugi koriste jednobojne kamere za bolji kontrast.

Nakon §to su vizualni podaci snimljeni, oni se obraduju pomocu algoritama za izdvajanje

znacajnih informacija te se informacije koriste za usmjeravanje radnji robota.

Obrada slike u stvarnom vremenu kljucna je za mnoge aplikacije robotike, jer omogucéuje
robotu da brzo reagira na promjene kao npr. da otkrije proizvod koji nije dovoljno obraden i
uklanja ga s proizvodne trake. Unato¢ napretku tehnologije, jos uvijek postoje mnogi izazovi u
hvatanju i obradi vizualnih podataka kao §to su uvjeti slabog osvjetljenja ili prasina u

proizvodnim pogonima.
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Slika 7.

llustrativni prikaz robotskog vida
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6. STVARANJE RADNOG OKRUZENJA U ROBODK

Kako bi prikaz u RoboDK bio S§to sli¢niji onom u stvarnom svijetu rekreiran je
implementiranjem 3D modela koristenih komponenti. RoboDK ima biblioteku s mno§tvom
modela robota i alata pa tako ima 1 model koriStenog URS5e robota. Takoder u biblioteci se
nalazi i alat koji je spojen na robota, a to je Robotiq 2F-140 hvataljka. Kako bi se spojila
hvataljka i prirubnica robota koriste se adapter i modul za brzu zamjenu alata marke Schunk.
Njihove 3D modele je takoder moguce nadi na internet stranicama kompanije Schunk. Isto

vrijedi i za kameru ¢iji je model skinut s interneta i dodan u RoboDK. Zadnja komponenta koja

je dodana je stol na koji je smjesten robot koji mi je ustupljen od strane mentora.

Nakon $to su svi dijelovi dodani u RoboDK mijenjanjem njihovih koordinata u odnosu na

koordinatni sustav robota svi su dijelovi slozeni na robota.

ADAPTER
I
MIJENJAC
ALATA

I

Slika 8.  Prikaz sloZenih komponenti u RoboDK
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Slika 9.

Prikaz sloZenih komponenti u stvarnom svijetu
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7. 1ZRADA PYTHON SKRIPTE

Skripta je izradena u Python programskom jeziku te implementirana u RoboDK kako bi
pokrenula proces dohvacéanja oblaka tocaka predmeta kojeg je kamera snimila te ga pretvara u

format koji podrzava RoboDK (.obj).

Skripta koristi vise Python biblioteka, a jedna od tih je ,,pyrealsense2*. To je biblioteka za Intel
RealSense kamere koja omogucuje pristup funkcijama kamere te podacima o slici koju kamera
snima. ,,Numpy* je numericka biblioteka za Python koja pruza podrSku za rad s matricama i
raznim matematickim funkcijama. Kao §to postoji robotski vid, tako postoji i raCunalni vid. Za
tu vrstu vida zaduzena je OpenCV biblioteka koja pruza funkcije za obradu slika, ukljucujuéi
osnovne operacije poput rezanja i mijenjanja veli¢ine, kao i naprednije funkcije poput detekcije
objekata i prepoznavanja lica. U skripti je koristena i Open3D biblioteka, tj. dvije funkcije iz te
biblioteke. ,,Read point _cloud* je funkcija koja iz datoteke procesuira podatke oblaka tocaka i
pohranjuje ih u obliku podataka koji se mogu Kkoristiti za daljnju obradu i vizualizaciju.
"Draw_geometries” je funkcija u Open3D biblioteci u Pythonu koja prikazuje popis 3D
geometrijskih objekata u interaktivnom prozoru za vizualizaciju. Objekti mogu biti oblaci
toCaka, mreze trokuta itd. Funkcija prima popis objekata kao ulaz i otvara interaktivni prozor
za vizualizaciju koji prikazuje te objekte. Prozor podrzava razne oblike interakcije, ukljucujuci

rotaciju, zumiranje i odabir objekata.

import pyrealsense? as rs

import numpy as np

import cv?

from cpen3d.cpu.pybind.ic import read point cloud

from open3d.cpu.pykind.visualization import draw_geomstries

Slika 10. Python kod - uvoZenje biblioteka
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Drugi dio koda se odnosi na stvaranje ,,pipeline-a“ te konfiguriranje istog za dobivanje ,,stream-
a“ s kamere. Na temelju podataka o tipu kamere postavljaju se podrzane rezolucije snimanja
dubine i boje. U ovom slucaju obje rezolucije su 640x480 pixela. Nakon dohvaéanja tih
podataka pocinje prijenos slike s kamere te dohvacanje podataka o skali dubine sa senzora
dubine kamere. U skripti se takoder moze namjestiti do koje daljine kamera dohvacéa podatke
Sto je u ovom slucaju namjesteno na 5 metara. Posto kamera koristi razlicite lece za sliku u boji

i sliku dubine moramo ih pomocu skripte poravnati u jedno kako bi se podaci sinkronizirali.

pipeline = rs.pipeline ()

config = rz.config()

colorizer = rs.colorizer ()

pipeline wrapper = rs.pipeline wrapper (pipeline)

pipeline profile = config.resolve(pipeline wrapper)

device = pipeline profile.get _device()

device product line = str{device.get_info(rs.camera info.product_line})
config.enakle stream(rs.stream.depth, 640, 430, rs.format.zlé, 30)
config.enable stream(rs.stream.color, &40, 430, rs.format.bgrg&, 30)
profile = pipeline.start (config)

depth sensor = profile.get_device().first_depth sensor()

depth scale = depth sensor.get_depth scale()

clipping distance in meters = 5

clipping distance = clipping distance in meters / depth scale
align to = rs.stream.color

glign = rs.align(align to)

Slika 11. Python kod — konfiguriranje kamere za snimanje

Trec¢i dio koda se odnosi na petlju za prikupljanje slike s kamere. To je beskonac¢na petlja koja
prikuplja ,,frejmove* i poravnava ih. Dobivamo sliku dubine i sliku boje. Pozadina dalja od 5
metara (clipping distance) se boja u sivo kako bi se uklonila. Naposljetku, dobivamo sliku

dubine u boji. Otvara se prozor koji nam prikazuje snimku s kamere.
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try:
while True:

frames = pipeline.wait_ for frames()
aligned frames = align.process(frames)

aligned depth frame = aligned frames.get_depth frame ()
color frame = aligned frames.get color frame ()

if not aligned depth frame or not color frame:

continne
depth image = np.asanyarray(aligned depth frame.get_data())
color image = np.asanyarray(color_frame.get_data())
grey color = 153
depth image 3d = np.dstack((depth_image,depth_image,depth_image))
bg removed = np.where((depth image 3d > clipping distance) | (depth image 3d <= 0), grey color, color image)

depth colormap = cvi.applyColorMap(cv2.convertScalebbs (depth image, alpha=0.03), cvZ.COLOBMAF JET)
images = np.hstack((bg_removed, depth colormap))

cv2 . namedWindow ('Al

=', cvZ.WINDOW NOEMAL)

cvZ.imshow('Rlign Ex ", images)

Slika 12. Python kod — prozor koji emitira sliku s kamere

# stol

w ' URSe Base

Slika 13. Prozor - emitirana slika s kamere
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Zadnji dio koda pocinje tako da uvodimo naredbu da pritiskom tipke ,,q“ ili ,,ESC* na tipkovnici
zatvaramo prozor. Ako pritisnemo tipku ,.e* od slike s kamere se stvara 3D model format
(out.ply).

Format PLY (Polygon File Format ili Stanford Triangle Format) je format za 3D geometrijske
modele, ¢esto se koristi za pohranjivanje informacija o 3D modelima, kao sto su tocke, rubovi
i lica. Format PLY razvijen je na SveuciliStu Stanford i ¢esto se koristi za pohranjivanje mreza
trokuta, iako ga takoder moze koristiti i za druge vrste 3D modela. Format je tekstualan, a svaki

red u datoteci predstavlja vrh, plohu ili neke druge aspekte modela. [8]

RoboDK ne podrzava format PLY i zbog toga ga se moralo pretvoriti u drugi podrzani format.
U ovom sluéaju to je OBJ format. OBJ datoteka (.obj) sadrzi informacije o geometriji 3D
objekata. Datoteke se koriste za razmjenu informacija, CAD-a i 3D ispisa. Jedna datoteka moze
definirati viSe objekata. Objekti u OBJ datoteci definirani su poligonskim licima (koja su
definirana vrhovima ili to¢kama) i normalama, krivuljama i povrSinama. OBJ je vektorska

datoteka $to ¢ini objekte skalabilnima te nema maksimalne veli¢ine datoteke.

To je u¢injeno uz pomo¢ Python biblioteke PyMeshLab. To je popularna biblioteka za obradu
I analizu trokutastih mreza. Uz pomo¢ njega moguce je lako izvrSiti Sirok raspon operacija s
trokutastim mrezama kao $to su CiSéenje i popravak, pojednostavljivanje, transformacija i
analiza. Dizajnirana je da bude laka za koriStenje i mocan je alat za sve koji rade s trokutastim

mrezama.

Kad se zavrs$i transformacija formata 3D modela, taj model se ucitava u RoboDK i to u odnosu
na koordinatni sustav kamere. Radi lakSeg razlikovanja 3D modela od ostalih znacajki u

RoboDK skripta boja model u crvenu boju.
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key = cvZ.waitEey(Ll)

] if key & OxFF == ord('q'") or key == 27:
cv2 .destcroyRl1Windows ()
break

] if key == ord("="):

] a

frames = pipeline.wait_ for frames()
colorized = colorizer.process (frames)
ply = rs.save_to ply("out.ply")

ply.set_option(rs.save_to_ply.option ply binary, False)
FPly.set_option(rs.save to ply.option ply normals, Truoe)

print({"Saving to outc.ply...™)

ply.process (colorized)
print {("Done™)

import pymeshlab
ms = pymeshlab.MeshSet ()

1ym)

ms.save current mesh({"outc.oki"

ms.load new mesh("out

from robolink import * £ RoboDE API
from robodk import % # Robot toolbox

RDK = Robolink()

frame = RDE.Item('kamsra')
part = RDE.AddFile( e
E part.secColox([1, ©, O, 11}
]finally:
pipeline.stop()

frame)

Slika 14. Python kod - stvaranje, konverzija formata i u¢itavanje u RoboDK 3D modela

Slika 15. Prikaz snimljenog i u¢itanog predmeta u RoboDK

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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8. KALIBRACIJA

8.1. Opdenito o eye-in-hand kalibraciji kamere

Kad je kamere postavljenja na robotsku ruku to se naziva eye-in-hand tj. oko na ruci. Kako bi
alat mogao precizno dolaziti u kontakt s povrSinom predmeta mi trebamo znati polozaj kamere
u odnosu na prirubnicu robota. Zbog toga se radi kalibracija kamere kako bi kao rezultat dobili
rotaciju i translaciju koordinatnog sustava kamere u odnosu na koordinatni sustav prirubnice.
Obic¢no se taj rezultat dobiva tako Sto se uslika set slika predmeta poznate geometrije u

razli¢itim pozama robota. [9]

ROB CAM
H HOBJ

xl
HROB\_/Y [:UG\LE

OBJ

Slika 16. Prikaz problema kalibracije kamere
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Najcesce se kao predmet poznate geometrije koristi kalibracijska ploca koja je lako vidljiva
kameri. U eye-in-hand slucaju kalibracije imamo poznatu pozu prirubnice u odnosu na bazu
robota, takoder imamo poznatu pozu predmeta u odnosu na kameru i imamo nepoznatu pozu
predmeta u odnosu na bazu robota koja je uvijek konstanta. Kako bi zatvorili krug jedina

nepoznata je poza kamere u odnosu na prirubnicu.

8.2. Rjesavanje eye-in-hand kalibracije kamere

Problem kalibracije je vrlo zahtjevan za rjeSavanje te sam se odlucio da ga rijeSim pomocu

Movelt-a.

Movelt! je moéan open-source softver za manipulaciju robota razvijen unutar ROS (Robot
Operating System). Pruza jednostavnu za uporabu platformu za integraciju planiranja kretanja,
manipulacije 1 percepcije za robote u jednom sustavu. Omogucuje brzu i jednostavnu izradu
naprednih aplikacija za robote u Sirokom spektru domena, od industrijske automatizacije do
medicinske robotike. Pored toga, Movelt! pruza skup alata za vizualizaciju i ispravljanje

pogresaka u planovima kretanja i za testiranje i potvrdivanje performansi robota.

Za Movelt postoji paket koji rjeSava problem kalibraciju kamere. Potrebno ga je instalirati i
pokrenuti. Takoder je potrebno skinuti UR5e model za ROS i instalirati potrebne pakete za
D435i kameru. Prilikom pokretanja prvi korak je da napravimo kalibracijsku plo¢u koju je
zatim potrebno spremiti i isprintati. Nakon printanja mjerimo veli¢inu kvadrata i prostora

1izmedu svakog kvadrata te unosimo traZene podatke.

<» HandEyeCalibration
Configure the position and orientation of your 3D sensors to work with Moveit!

Target | Context Calibrate

Target Params Target
Target Type HandEyeTarge ~
markersr ; . E E E
markers, Y 4
marker size (px) 200
marker separation (px) 20
marker border (bits) 1
ArUco dictionary DICT 5X5 25( ~ E E m
measured marker size (m) |0.200000
measured separation (m) |0.020000 E m ﬁ
Target Pose Detection
Image Topic - Create Target

Cameralnfo Topic - Save Target

Slika 17. Suéelje unutar Movelt-a — izrada kalibracijske ploce
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Slika 18. Prikaz kako kamera vidi kalibracijsku plo¢u

Nakon toga moramo postaviti koordinatne sustave kamere, kalibracijske ploce, prirubnice i
baze robota. Tad moZemo poceti s kalibracijom. Prikupljamo 15 razli¢itih uzoraka i pri svakom

uzorku mijenjamo pozu i orijentaciju robota da gleda na kalibracijsku plo¢u iz drugog ugla.
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Slika 19. Proces kalibracije

Uzorci su uzimani tako da se robot pomicao u razliite poze te su ru¢no uneseni njegovi polozaji
zglobova u Movelt. Podaci o rotaciji svakog zgloba u odredenoj pozi mozemo nacéi na
kontroleru UR5e robota. Svakom sljedeCom pozom rezultat konvergira u to¢nije rjeSenje. Prve
rezultate dobivamo ve¢ nakon 5 poza, dok nakon 15 poza dobivamo prili¢no to¢no rjesenje S

malim odstupanjima. Kad smo dobili rjeSenje unesemo ga u RoboDK i kamera je kalibrirana.
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<» Handeyecalibration

Configure the position and orientation of your 3D sensors to work with Moveit!

Target = Context  Calibrate
Pose samples

» sample 1
b Sample 2
» Sample 3
k Sample 4
b Sample 5
k Sample 6
b Sample 7
b Sample 8

Recorded joint state progress: 0 |

Settings

AX=XB Solver |crigroup/Daniilidis1999 ~
Planning Group -
Load joint states
Save joint states
Save camera pose

Manual Calibration

Take sample Clear samples

Calibrate with Recorded Joint States

Plan Execute skip

0% B

Slika 20. Suéelje unutar Movelt-a — prikupljanje uzoraka i ra¢unanje kalibracije
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Kalibracijski $iljak koji je stisnut u hvataljku je koriSten kao alat koji dolazi u kontakt s
povrsinom predmeta snimljenog kamerom. Kako bi precizno znali gdje se alat nalazi u odnosu
na prirubnicu robota treba provesti kalibraciju. Kalibracija je provedena pomoc¢u sucelja za
kalibraciju alata u Universal Robots Polyscope-u.

afety

D Features

Payloa: 601
‘

|
L)

Simulation ‘l‘ |

Slika 21. Sucelje za kalibraciju alata unutar kontrolera URSe
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Proces kalibracije se odvija pomocu 2 kalibracijska Siljka. Jedan postavimo na ravnu povrsinu,

dok je drugi Siljak u hvataljci robota. Vrh $iljka u hvataljci dovodimo u kontakt s vrhom Siljka
koji je statiCan na povrSini 1 uvijek zadrzava istu poziciju. Potrebne su nam 4 razli¢ite poze

robota iz razli¢itih uglova da bi dobili kona¢nu kalibraciju.

Slika 22. Kalibracijski §iljak stisnut u hvataljci
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9. SPAJANJE UR5¢ ROBOTA SA RACUNALOM

Kako bi robot izvrS§avao komande koje mu zadamo unutar RoboDK potrebno ga je povezati.

Unutar RoboDK postoji sucelje za povezivanje robota koje koristi TCP/IP protokol.

9.1. TCP/IP protokol

TCP/IP protokol je skup pravila i procedura koji se koriste za komunikaciju izmedu racunala
na mrezi. Ovaj protokol je osnova za funkcionalnost interneta, a omogucéava racunalima da

medusobno razmjenjuju podatke putem paketa koji se Salju preko mreze.

TCP (Transmission Control Protocol) je jedan od osnovnih protokola u TCP/IP arhitekturi, a
koristi se za pouzdanu i sigurnu komunikaciju izmedu racunala. On uspostavlja konekciju
izmedu racunala i omogucava slanje podataka u segmentima koji se ponovno Salju ako se
izgube ili ostete tijekom prijenosa.

IP (Internet Protocol) je drugi osnovni protokol u TCP/IP arhitekturi, a koristi se za adresiranje
1 usmjeravanje paketa preko mreze. IP adrese su jedinstveni identifikatori za ra¢unala na mrezi,

a omogucuju im da $alju i primaju pakete. [10]

9.2. Povezivanje UR5e sa RoboDK

Vecina robota u CRTA-I imaju svoju IP adresu kako bi ih mogli kontrolirati s bilo kojeg
racunala koje je povezano Ethernet kabelom. Tako svoju ima i URSe te ju koristimo kako bi se
povezali unutar RoboDK. Prije samog povezivanje potrebno je robota namjestiti na ,,remote
control mode-u“ odnosno na nacin uporabe s vanjskog kontrolera. Inace kad koristimo kontroler
URSe koji je fizicki povezan s robotom on je u ,,local control mode-u*“. Unesemo IP adresu

robota i spojimo se. Zelena boja nam signalizira da je robot spojen.
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File Edit Program View Tools Utilities Connect Help
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Connection to URSe g X v ' zavrsniradg
Robot IF/COM: [192.168.40.14 | ping @ skriptav/
Robot port: |3Dnun :| Explore
Get Position Stop

Disconnect Maove Joints

Connection status:
I Ready |

+ More options Show log

Slika 23.  Sucdelje unutar RoboDK za povezivanje s UR5e
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10. CIJELI PROCES

10.1. Snimanje predmeta

Prvo §to trebamo napraviti je spojiti robota sa RoboDK i odabrati opciju ,,Get Position* kako
bi dobili trenutnu pozu robota iz stvarnosti u RoboDK. Drugi korak je namjestiti otprilike
kameru da snima predmet koji je u ovom slu¢aju crna kocka. Pokre¢emo skriptu koja otvara na

racunalu prikaz slike koju kamera vidi i gledamo da li je predmet u okviru kamere.

Flie  EQIt Program view 100is uUunues Lonnect Heig

dVB 2C HY

Connection to UR5e g x

v
Robot IP/COM: {192.168.40.14 ‘ ping
Robot port: 30000 = Explore

[ Connect Get Position Stop

Disconnect Move Joints

Connection status:

4 More options Show log
¢ slolh}‘
¢ |00\:1_

Slika 24. Proces snimanja predmeta

a) spajanje robota sa RoboDK: b) namjeStanje kamere iznad predmeta; c) pokretanje

skripte da bi vidjeli Sto kamera vidi
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10.2. Stvaranje oblaka tocaka

Nakon $to smo pozicionirali predmet (crna kocka) u fokus kamere pritiskom tipke ,,E*
pokre¢emo stvaranje oblaka toCaka i konverziju u .obj format te se on dodaje u RoboDK u
crvenoj boji.

P LIS L e

B zavrsniradgotovoo

”@ﬁKFEOE@gf

- I .
v - .- s seame 0
& out

w * URS5e Base
v UR5e

w T RobotiQ 2...
v & camera ...
& intel_...
T slozenidije...

X kamera
. siljak
<1 snimanje

& stolbparent
@ tool3bparent

Slika 25. Ucitani 3D model predmeta u RoboDK
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10.3. Dodavanje targeta

Na uspjes$no uc¢itanom modelu crne kocke dodajemo metu u koju robot tj. $iljak u hvataljci mora
oti¢i. To radimo tako Sto otvorimo sucelje za dodavanje meta pritiskom kombinacije tipki

CTRLA+SHIFT+T. Stisnemo na povrSinu predmeta u RoboDK i meta je stvorena.

-u B E Ll EOQ
AR

Target 2

- Tarde:tz |

‘ ¥ snimanje

shimanje

Slika 26. Dodavanje meta u RoboDK

a) dodana meta pod nazivom ,,Target 2¢; b) robot s alatom (Siljak) u meti
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10.4. Odlazak robota u metu

U sucelju za spajanje sa URS5e robotom unutar RoboDK odaberemo opciju ,,Move joints* koja
¢e, iz prethodne poze u kojoj se robot nalazio 1 iz koje smo snimali predmet, izvrSiti naredbu za
pomicanje robota u novu pozu koja je zapravo odlazak u metu koja je u ovom sluc¢aju na

povrsini crne kocke.

Zbog toga Sto kamera ne moze dovoljno dobro snimiti povrSinu predmeta tj. 3D model
predmeta nema glatku povrSinu ne mozemo skroz precizno do¢i u kontakt s povrSinom crne
spuzvaste kocke u stvarnom svijetu. Ponekad Siljak dode iznad kocke, a ponekad dode u koliziju

s kockom 1 upravo je to posljedica neravne povrsine snimljenog 3D modela.

Slika 27. Proces odlaska robota u kontakt s povr§inom crne kocke

1) robot u stanju mirovanja u pozi iz koje je snimao predmet; 2) robot nakon naredbe
»Move joints“ pokrenute iz RoboDK kreé¢e prema predmetu; 3), 4), 5), 6), 7), 8) robot se
krece prema predmetu; 9) robot dolazi u kontakt s povrSinom predmeta sa Siljkom u

hvataljci

Fakultet strojarstva i brodogradnje 32



Antonio Pirsi¢ Zavrsni rad

11. ZAKLJUCAK

U ovom zavr$nom radu je realiziran zadatak digitalizacije robotskog radnog prostora u
RoboDK softveru koristenjem Intel Realsense D435i 3D kamere pri¢vrséene na robotsku ruku

URb5e robota.

Napravljena je skripta u Python programskom jeziku koja dohvaca oblak tocaka, transformira
ga u format koji je podrzan od strane RoboDK te ga vizualizira unutar RoboDK simulacijskog
softvera. Brzina digitalizacije zavisi od performansi koriStenog racunala tj. da se 3D model
vizualizira u RoboDK. Kamera ima problema sa snimanjem predmeta s oStrim bridovima i
ravnim povr§inama te predmeta malih dimenzija. Digitalizirana povrSina 3D modela postaje
hrapava zato §to je potreban veci broj to¢aka kako bi razmak izmedu njih bio manji te bi kao

rezultat povrSina bila ravna.

Kamera je kalibrirana pomocu Movelt biblioteke u ROS-u. Kalibracija se pokazala kao
najzahtjevniji dio ovog zavr$nog rada jer ukljucuje niz postupaka koji se moraju napraviti da bi
rezultati bili precizni i pouzdani. Kalibracija alata (3iljka) se pokazala jednostavnom

zahvaljujuéi sucelju unutar Universal Robots Polyscope-a.

Uspjesno je realizirano dovodenje alata u kontakt s povr§inom predmeta no preciznost nije
svaki put bila na nivou zbog, ve¢ spomenute, hrapavosti povrSine 3D modela. To je moguce
poboljsati tako Sto bi se koristila depth kamera vece rezolucije koja bi bolje mogla snimiti

predmet.
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