Bl Eksploatacja i testy GGG

Krystian LYGAS

KONCEPCJA STANOWISKA BADAWCZEGO APLIKACJI PICK AND PLACE

W artykule przedstawiono koncepstanowiska badawczego algorytméw wizyjnych apjikack and place. Stanowisko
oparto o robota réwnolegtego typu delta. Zapropoaow podajnik tarczowy jako rozyzanie techniczne przemieszczania
obiektow. Uyto notacji DH do transformacji uktadéw wsp@dnych kamery do uktadu globalnego wrgmsrodka obrotu
tarczy. Podejcie takie skrocito czas przetwarzania danych. Dekanréwnie obliczei znieksztatce optycznych kamery

cyfrowej, wysokiri zamocowania jak réwndeczstotliwasci probkowania obrazu.

WSTEP

Robot przemystowy moze zastgpi¢ czlowieka w Srodowisku
pracy ktore, ze wzgledu na wystepujace zagrozenia lub wymagania
sanitarne, nie jest przyjazne dla cztowieka. Roboty stosuje sie na
przyktad na stanowiskach, gdzie wystepuje bezposredni kontakt z
zywnoscia, lub do pakowania lekéw w przemysle farmaceutycz-
nym. Roboty stosuje sie réwniez w celu poprawy doktadno$ci lub
zwiekszenia szybkosci operacji technologicznych. Jednym z typo-
wych zadan realizowanych przez roboty jest pakowanie (paletyza-
cja) nieregularnie rozmieszczonych obiektow, naptywajacych w
obszar pracy robota na transporterze (operacja typu pick and pla-
ce). Prezentowane w pracy stanowisko testowe, sktadajace sie z
robota réwnolegtego typu delta, przenosnika i kamery, stuzy do
symulacji operacji pakowania typu pick and place.

Na stanowisku testowane sg algorytmy identyfikacji wizyjnej i
pomiaru elementow naptywajacych w obszar pracy robota, procedu-
ry pobierania i odktadania (sterowanie napedami robota) oraz stra-
tegie pobierania i pakowania elementow.

1. KONCEPCJA STANOWISKA

Zadaniem badawczym byt dobér parametrow stanowiska stu-
zacego do demonstracji problemu lokalizacji obiektéw w ruchu na
podstawie obrazu z kamery — typowego dla przemystowych aplikacji
typu pick and place. Stanowisko sktada sie z: modelu transportera,
systemu wizyjnego (kamera oraz oprogramowanie wykonane przy
uzyciu funkcji OpenCV), robota réwnolegtego typu delta. Postano-
wiono zastosowa¢ podajnik tarczowy w celu badan powtarzalnoSci
systemu wizynego. Projekt opracowano w aplikacji CAD. Wykorzy-
stano ku temu przestrzen roboczg robota réwnolegtego typu delta
[1]. Zatozono Ze do budowy prototypu zostang wykorzystane meto-
dy rapid prototyping ktére, stuzg do skrécenia czasu wytwarzania
prototypéw. W tym celu postanowiono wykorzysta¢ druk prze-
strzenny.

1.1. Konstrukcja podajnika

Do manipulacji obiektéw systemu wizyjnego zastosowano pro-
totypowy robot réwnolegly typu delta. Na podstawie wymiaréw
geometrycznych przy pomocy aplikacji Matlab wykreslono prze-
strzef roboczg manipulatora (Rys.1.a) [1],[2], oraz obszar przypa-
dajacy srodkowej wartosci zakresu osi Z=-180 (Rys. 1.b), na po-
ziomie transportera. Na podstawie Rys(1.b) oszacowano zakres
roboczy robota opisany okregiem o Srednicy 150 [mm].

908 AUTOBUSY 6/2017

a) b)

s Y [

200

o 1
Axis X [mm]

Rys. 1.Przyktadowa przestrzeri robocza manipulatora typu delta; a)
w przestrzeni kartezjanskiej XYZ, b) w rzucie pfaskim XY dla Z
[180,-179] [mm], A@=2°[1]

Wstepna koncepcja rozmieszczenia elementéw.

Przy pomocy Srodowiska modelowania brylowego opracowano
wstepng koncepcje zespotu urzadzen (Rys. 2). Transporter podzie-
lono na trzy strefy opisane jako: strefa kontroli, strefa manipulacii
oraz strefa zaktdcenia . Z zatozenia kazda strefa miata petni¢ naste-
pujace role: -manipulacji- strefa w ktérej obiekty zostajq przemiesz-
czane przy pomocy robota, -kontroli — strefa obserwacji poruszaja-
cych sie obiektow, -zaktdcen — wymuszenie zmiany pozycji obiek-
tow.

Strefa kontroli

z napinaczky

Rys. 2. Koncepcja stanowiska

Do napedzania transportera uzyto silnik pradu statego z przyto-
zona rolkg do $ciany bocznej podajnika. W celu rejestracji obiektow
znajdujacych sie na ruchomym transporterze uzyto kamere cyfrowg
oraz komputer PC. Algorytm systemu wizyjnego ma za zadanie
klasyfikowac oraz lokalizowaé obiekty.
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Dobér napedu podajnika.

Doboru napedu podajnika dokonano poprzez wyznaczenie
przetozenia geometrycznego (1) na podstawie znanych wymiardw
tarczy podajnika oraz $rednicy rolki napedowej.

PrzefoZenie geometryczne:

:d—2:@|:ﬂ7,18 (1)
d 32
gdzie: -d2 — $rednica podajnika [mm],-d1- $rednica kota napedowego
[mm], -ig- przetoZzenie geometryczne.

Przefozenie kinematyczne:

Gdy nie nastepuje poslizg pomiedzy kotami zachodzi zaleznos¢ (2).
i K= Z))—z: ig (2)

gdzie:

we- predkos¢ obrotowa tarczy podajnika [obr/min],

wi- predkos¢ obrotowa kota napedowego [obr/min],

ik- przetozenie kinematyczne.

Zatozona predko$¢ obrotowa podajnika wynosi:

wr 2120 (3)

Wyznaczenie predko$ci obrotowej kota napedowego:
obr

W= ig BUZ = 17,181: 34,36|:ﬁ:| (4)

Na podstawie obliczet dobrano miniaturowy silnik wysokiej
mocy firmy Pololu z przektadnig 1000:1 [3]. Dane techniczne nape-
du przedstawia (Tab. 1). Zatozono ze predkos$¢ napedu bedzie
regulowana napieciem, w celu kompensacji obcigzenia.

Tab. 1. Parametry silnika Pololu HP 1000:1

Specyfikacja dla napigcia (6 V)

Napiecie zasilania 39 V]

Prad bez obcigzenia 70[ mA]
Prad przy zatrzymanym wale 1600 [mA]
Predko$¢ bez obcigzenia 32 [obr/min]
Moment obrotowy 0,882 [Nm]

Przetozenie 1000:1

Srednica watu 3 [mm]

Wspdirzedne robocze

Do wyznaczenia wspotrzednych roboczych uzyto notacji De-
navita-Hartenberga [4],[5] stosowanej w robotyce w celu uproszcze-
nia opisu transformat uktadéw odniesienia ramion robotéw. W roz-
wazanym przypadku zastosowano notacje DH w celu przejscia ze
wspdtrzednych uzyskanych podczas obserwacji kamerg przestrzeni
roboczej ruchomych obiektéw do globalnego uktadu podajnika
tarczowego co przedstawia (Rys. 3.)

X' |= M Ox,
y Y, (5)
1 1

gdzie: Xy’ wspdtrzedne obiektu wzgledem gtéwnego uktadu
wspotrzednych O,-xc, Yo — wspbtrzedne obiektu znajdujace sie w
lokalnym uktadzie wspotrzednych O”,-M- macierz translacji uktadow
odniesienia.

Na poczatku nastepuje odbicie uktadu wspotrzednych wzgle-
dem osi xc, nastepnie rotacja uktadu wspétrzednych o kat 8, a na

koricu przesunigcie uktadu wspdtrzednych o wektor [Tx Ty]. Po-
szczegoine transformaty prezentujg nastepujace macierze.

Mpm=[1 0 TX
{o 1 Ty] o

001
gdzie: M, jest macierzg przesuniecia uktadu wspotrzednych o
wektor [Tx, Ty],

185 mm

Obszar kontroli
Obszar n
przchwycenia

B ~N

- ) X

Rys. 3.Schemat przedstawiajgcy sposob transformacji ukfadu
wsp6trzednych kamery O” do ukfadu globalnego O

M 0=
sin(0) cods) O
0 0 1
gdzie: Mos jest macierzg obrotu uktadu wspdtrzednych o kat 6,

cod0) -sin(0) O} (7)

Mg, =[1 0 O
0 -10 (8)
00 1

gdzie: Msox jest przeksztatceniem symetrii wykonanym wzgledem
0Si Xc.

Macierz translacji catkowitej przedstawia zaleznos¢ (4.6).
M = MTxT)l Moﬁ [MSOX (9)

Wynik translacji (9) po podstawieniu wyrazen (6), (7), (8)
przedstawia wyrazenie (10).

M =[1 0 Tx|ticods) -sin(s) O

{0 1 Ty}Tsin(ﬁ) cods) ©

001 0 0 1

r 0 (Tria) sin(9)  TX

0

(10)

0 -1 0| |sin(9) -cods) Ty
00 1 0 0 1

Po podstawieniu do wyrazenia (5) otrzymano koricowg postac.

x|=[codd) sin(p) Tx]x
{Y'] {sin(@) -codp) Ty] Y,
1

0 0 1 1

(11)

Wspdirzedne biegunowe uzyskuje sie poprzez nastepujace wy-
razenia (12).

X'=rBinoc=a= tan‘lil
y
y'= r [tosoc
y (12)
r= <
sintari* =
y
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Wspétrzedne manipulatora w odniesieniu do globalnego uktadu
wspotrzednych O przedstawiajg wyrazenia:

X, =X
: (13)
y,=y +185

Na podstawie uzyskanych informacji powstat model ztozeniowy
(Rys. 4) w aplikacji Inventor przedstawiajacy usytuowanie urzadzen
zespotu maszyn wykorzystanych w projekcie.

Rys. 4.Model ztozeniowy zawierajacy podzespoty uzyte w projek-
cie. a) robot réwnolegty, b) podajnik tarczowy, c) kamera cyfrowa

2. SYSTEM WIZYJNY

2.1. Problem inspekcji

W zautomatyzownych liniach pakowania, wystepuje problem
lokalizacji obiektéw znajdujacych sie w ruchu. W przypadkach kiedy
jest to mozliwie technologicznie pod wzgledem mechanicznym, lub
zastosowanie techniki wizyjnej jest nie optacalne lub nie mozliwe

i

/Ye [".".] Obszar kontroli
Xen,Yen...

Rys. 5.Koncepcja klasyfikowania obiektéw

(Xc LYyc l,rcl) (XCZ,YCZ,aCZ,bc2, BCZ)

Ty

-

technologicznie, stosuje sie rozwigzania pozycjonowania mecha-
nicznego np. naktadanie nakretek na szyjki butelek. Z punktu wi-
dzenia technicznego, zadaniem systemu wizyjnego jest wyodreb-
nienie wlasno$ci przetwarzanego obrazu w celu uzyskania pozada-
nych informaciji, ktdrymi moga by¢ wspdirzedne szukanych obiek-
téw,ich rozmiary, kierunki nachylenia itp.

Problem niniejszej pracy zostat przedstawiony na (Rys. 5), kt6-
ry ukazuje przestrzen kontroli usytuowang w lokalizacji przestrzeni
transportera. Z punktu widzenia systemu wizyjnego, czynnikami
wyjsciowymi (koncowymi algorytméw) sg poszukiwane witasnosci
obiektéw (07c1,0%c2,...,0"), i sq zalezne od typu poszukiwanego
obiektu np. dla obiektu O”c1 poszukiwanymi wiasno$ciami jest lokali-
zacja obiektu oraz jego promieni opisanymi parametrami (Xc1,yet,fc1) ,
za$ dla obiektu O’ $rodek ciezkosci, kat nachylenia (kierunek
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obrotu), wymiary obiektu opisanymi parametrami (Xc2,Yc2,Bet,ac2,0c2).
Réznorodno$¢ pozyskiwanych informacji wymusza na programiscie
stosowania indywidualnych algorytmow zoptymalizowanych dla
poszczegolnych rodzajéw obiektow.

2.2. Dobér kamery

W systemie wizyjnej lokalizacji obiektéw bedacych w ruchu
najistotniejszym problemem, ktéry nalezy rozwigzaé, jest sposob
pobierania danych pomiarowych [6]. W przypadku aplikacji pick and
place wazny jest parametr fps okre$lajacy ilos¢ klatek zarejestrowa-
nych w ciggu sekundy, poniewaz jego zbyt niska warto$¢ moze
powodowac obserwacije nie catkowitej przestrzeni roboczej. Wyzna-
czenie wartosci minimalnej fps opracowano na znanych parame-
trach usytuowania kamery co przedstawia (Rys. 6),

®-=2 obr/min
Vi ’\‘
L— |

Ty=111,65mm

Y (e}
Tx=31\89 mm
\

Rys. 6.Schemat przedstawiajgcy parametry usytuowania kamery w
celu wyznaczenia minimalnej czestotliwosci probkowania obrazu

gdzie: Aa- maksymalny przyrost kata przypadajacy na klatke obrazu
(1 fps), we- predkosé obrotowa podajnika.

Na podstawie zatozonej predkosci obrotowej oraz maksymal-
nego przyrostu kata (Aa) wyznaczono minimalng warto$¢ klatek
obrazu (fps) za pomoca wyrazenia (14).

_ (360 _ 720 _ 37E1}

fps = 0,375~
60sia  600B2

(14)

Na podstawie wyniku (14) zatozono minimalng warto$¢ fps wy-
noszaca 1. Kolejnym waznym aspektem jest rozdzielczo$¢ obrazu
umozliwiajgca uchwycenie cech specyficznych przeptywajacego
obiektu. Wielko$¢ nadzorowanej przestrzeni oraz wielko$¢ lokalizo-
wanych obiektéw ukazane na (Rys. 5), przedstawiono w (Tab. 2).

Tab. 2. Wytyczne dotyczace obserwowanych obiektow

Wielko$¢ lokalizowanych obiektow 20-40 mm
Rozmiar pola nadzoru [w,h] 200 x 150 mm
Minimalna dokfadno$¢ 1 mm

Na podstawie powyzszych danych oraz zaleznosci (15),(16)
oszacowano minimalny rozmiar matrycy pikseli kamery cyfrowej.
Aby uzyska¢ obraz, dzieki ktéremu bedzie mozna przeprowadzic
pomiar lokalizacji obiektu z tolerancjg wynoszacg Toy=Tox=1 [mm], w
celu redukcji wptywu btedu dyskretyzacji zatozono minimalng ilo$¢
pikseli wynoszacg 5. Wielko$¢ tg okreslono jako skala. Podejscie
takie umozZliwito pokrycie przestrzeni roboczej pikselami o piecio-
krotnie wiekszej gestosci niz wymaga uzyskanie zadanej toleranciji.
Wyliczone zostaty dwie rozdzielczo$ci: - Ru w pionie i Rw - pozio-
mie.

h 150

Ry = [skala= T[Spikseliz 750pikseli (15)

oy
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R, = Tﬂ [skala= %’ (B pikseli= 1000pikseli

ox

(16)

Kamera spetniajgca zatozenia powinna mie¢ minimalng roz-
dzielczo$¢ wynoszaca

RyxR, = 1000x750(4:3) (7)

Na podstawie uzyskanej minimalnej rozdzielczosci dobrano
kamere Logitech C270.

2.3. Zamiana wspotrzednych obrazu na wspétrzedne uktadu
odniesienia

Wspoirzedne (xo,yo) opisujg usytuowanie punktu w uktadzie
wspotrzednych macierzy obrazu, za$ punkt (xcYyc) rzeczywiste
wspdtrzedne uktadu odniesienia O (Rys. 5.). Biorac pod uwage
uwzglednienie skali do uzyskania lepszej doktadnosci oraz zgdanej
tolerancji pomiaru wynoszacej Toy=Tox=1 [mm] na uzyskanie wspot-
rzednych uktadu odniesienia O” mozna zapisa¢ zalezno$ciami:

W przypadku réwnosci tolerancji Toy=Tox zaleznosciami (18) ,
(19).

skal

X.\Ye) (18)

(19)

W przypadku nieréwnosci tolerancji Toy # Tox , zalezno$ciami
(20), (21).
XO Ij—OX
skala

(20)

Xe

- yo D-oy
skala

(21)

c

W rozwazanym przypadku Toy=Tox=1,skala = 5 a wiec zalez-
nos¢ na wyznaczenie wspdirzednych uktadu odniesienia przyjmuje
postac (22).

(%.Y6)
5

(%.y6)= (22)

2.4. Ocena znieksztatcen obrazu z kamery

Prébkowanie obrazu przy pomocy kamery cyfrowej wprowadza
znieksztatcenia do uzyskanego obrazu, do ktorych jako gtéwne
mozna zaliczy¢ promieniowe oraz styczne.

Znieksztatcenia promieniowe powoduje ze proste linie bedg
wySwietlane jako zakrzywione, a wystepowanie tego zjawiska po-
wieksza sie w raz z oddaleniem od $rodka obrazu. Powyzsze zjawi-
sko mozne zostaé opisane zalezno$ciami (4.18), (4.19),[7].

X = x(1+ ki 2+k2r“+k3r6)

(23)

(24)

Podobnie, znieksztatcenia styczne wynikajg z budowy soczew-
ki kamery ktéra nie jest idealnie dopasowana réwnolegle do ptasz-
czyzny obrazu, co powoduje Ze niektdre obszary obrazu mogaq
wygladac blizej niz si¢ spodziewano. Powyzsze zjawisko mozna
opisac zalezno$ciami (25), (26).

X = X+ [2p1xy+ pz(r 24 2x2)]

Y=y +k1r2+k2r4+k3r6)

(25)

Vo= y+[pulr2+ 2y2)+ 2,09 (26)

Z powyzszych zaleznoSci niewiadome okre$lajg tak zwany
wspo6tczynnik znieksztatcenia obrazu.

D= (kl K, P P ks) (27)
Aby wyznaczy¢ powyzsze wspotczynniki nalezy zna¢ parame-
try wewnetrzne oraz zewnetrzne kamery. Parametry wewnetrzne
zawierajg informacje takie jak dtugos¢ ogniskowej (fy.fy), $rodek
optyczny (cx,Cy), ktére sg okreslane i opisane nastepujacq macierza;

M.=|f, O ¢
0 f, ¢ (28)
0 0 1

Parametry zewnetrzne okre$lajg rotacje oraz translacje wekto-
row ktére odnoszg sie do rzutu punktéw przestrzennych na ukfad
odniesienia. Biblioteka funkcji obrébki obrazu OpenCV posiada
dedykowane stuzace do wyznaczania wspdtczynnikéw znieksztat-
cenia obrazu oraz daje jednoczesnie mozliwos¢ uzycia wyznaczo-
nych wspotczynnikéw do naniesienia poprawki na uzyskany obraz w
czasie rzeczywistym. Proces ten polega na analizie obrazéw zawie-
rajacych wzorzec o postaci szachownicy usytuowany niepowtarzal-
nie w przestrzeni. Na podstawie funkcji biblioteka wyznacza punkty
przecigcia poszczegolnych pol i zapisuje je w formie tablicy. Na
podstawie z tablicowanych danych funkcja wyznacza wspdtczynniki
znieksztatcenia obrazu. Dokonano kalibracji kamery na podstawie
ponizszych obrazéw przedstawionych na (Rys. 7).

Rys. 7. Przykfad obrazéw uzytych w procesie kalibracji kamery

Do kalibracji wykorzystano gotowy program napisany w jezyku
python znajdujacy sie w przyktadach biblioteki OpenCV. Program
zwrdcit wspotczynniki (29),(30), ktore zostaty uzyte do korekcji
obrazu.

M.=11752.73 0 605.21]
0 1762.87 548.05 (29)
0 0 1
D =(-0,104 1,433 0,001 -0,003 -6,629 (30)

2.5. Oszacowanie wysokosci umocowania kamery

W poprzedniej czesci wyznaczono nastepujace wspotczynniki
kamery: f=1762,73 f,=1762,87. W ksigzce [7] autor przedstawia
idee wyznaczenia powyzszych wspdiczynnikdw, oraz przedstawia
ich zastosowanie: "Dlugos¢ ogniskowej fx jest iloczynem dfugosci
fizycznej ogniskowej obiektywu F [mm] i wielkosci poszczegdinych
elementéw matrycy kamery Sx [piksel/mm] , oznacza to ze parametr
fx wyrazony jest za pomocq licznosci pikseli. Wazne jest, aby pamie-
ta¢ ze Sx oraz Sy sg wielkosciami fizycznymi, nie mogg zosta¢
oszacowane bezposrednio za pomocq jakiegokolwiek procesu
kalibracji kamery. Zademonstrowana zaleznosc stuzy do wyznacze-
nia fizycznej ogniskowej obiektywu F, dla znanych parametréw S,
Sy, oraz oszacowanej wielkosci parametréw f« oraz f,, poprzez
kombinacje fx=F -Sx oraz f,=F -Sy”
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Obliczenie fizycznej ogniskowej kamery.
fx Efy:1758 [piksel]

R,XR, = 960x720

Xp =¥y = 2,8[um| (33)

Wml "'/,\

Rys. 8.Interpretacja graficzna rzutowania obrazu na matryce kame-
ry

Obliczenie zageszczenia matrycy przedstawia zalezno$é (34),
zas$ fizycznej ogniskowej zalezno$¢ (35).

1 1 piksel
=Sy=—=—-___=357142,85 ——
S =Sy xp 0,0000028 5[ m } (34)
f 1758
F=—x=_=° -00049 [m
S, 357142,85 [l (39)

Zalezno$¢ na okreslenie wysokosci usytuowania wyznaczono
na podstawie (Rys. 8.),
gdzie: hm,wm- wymiary matrycy kamery [mm],
—  ho,wo- wymiary rzutowanego obrazu [mm],
— z- odlegtosé/wysokos¢ usytuowania kamery [mmy,
— F- dlugos¢ ogniskowej [mm].

(36)
1500,004922 _ 0 ot d
- 720(0,0000028

Oszacowano wysokos¢ umocowania kamery (36) wynoszacg
366,25 mm nad obszarem kontrolnym.

PODSUMOWANIE

W wyniku prowadzonych prac uzyskano projekt koncepcyjny
stanowiska stuzacego do badania algorytméw wizyjnych aplikacji
pick and place.

Zaproponowano metode translacji uktadéw wspétrzednych po-
czawszy od wspotrzednych kamery do globalnego uktadu wspét-
rzednych. Dokonano doboru parametrow cztonu napedowego.
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Doborano kamere systemu wizyjnego, przeprowadzono ocene
znieksztatcen optycznych jak rdwniez wyznaczono wspotézynniki
korekcji obrazu. W ostatniej fazie prac dokonano obliczen punktu
zamocowania kamery cyfrowej w systemie wizyjnym.

Przeprowadzone prace mogg postuzy¢ jako pomoc projektowg
do podobnych aplikacji, Wykorzystanie notacji DH umozliwito proste
translacje uktadéw odniesienia, co przyczynito si¢ do skrocenia
czasu trwania obliczen.
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Conception of research position of pick and place application

The paper presents the concept of a research stébio
vision systems algorithms of pick and place apfilica The
position is based on a parallel delta robot. A spilg feeder
has been proposed as a technical solution for ngpulrjects.
The DH notation was used to transform the cameardio
nate systems to the global system with respebetadnter of
rotation of the feeder. This approach has shortetiedpro-
cessing time. The optical distortion of the digitamera, the
mount height and the image sampling rate were adou-
lated.
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