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Napjainkban, mikor a negyedik ipari forradalom egyre nagyobb teret hodit maganak,
elétérbe keriilnek az olyan agazatok, mint a gépi latas és a robotika. E két teriiletet
kombinalva, a mérnokok képesek olyan autoném robot rendszerek fejlesztésére, amire
korabban nem volt lehet6ségiik. Az ilyen rendszerek konstrualasdhoz viszont fontos, hogy a
robotok tisztaban legyenek az dket koriilvevd kornyezettel. A dolgozat célja a jelenleg Ipar
4.0-aban hasznalt modszerek feltérképezése, majd a megszerzett tudas birtokaban innovativ
megoldasok fejlesztése robot kdrnyezetben.

Egy robotrendszer érdemi hasznalatba vétele el6tt nagyon fontos, hogy mind a
robotkar, valamint a robotkaron lehelyezkedd megfogd és kamera kalibralva legyenek
egymashoz képest. Erre a klasszikus megoldas, ha elhelyeziink egy sakktablat a
munkateriileten, és elére felvett pontok alapjan végig haladva képeket készitiink. A
palyamunkam keretein belill ezt szeretném kivaltani egy teljesen dinamikus megoldassal.
Ennek a megkozelitésnek a célja az lenne, hogy a sakktabla akarhol lehet a munkateriileten,
a rendszer megkeresné a sakktablat, és bekalibralna magat.

Tovabbi célkitlizés, mar létezd objektum detektdld és pdzbecsld algoritmusok
alkalmazasa és fuzioja. Ezekkel az algoritmusokkal két célt igyekszek megvaldsitani:
el6észor egy memoria modul, majd egy alaplap detektalasat és pdzbecslését szeretném
elvégezni. Végezetiil a memoria modult megfogva, azt egy robotkarra szerelt megfogéval

kiemelni a talcajabdl, és behelyezni az alaplap egy tetszdleges memoria foglalataba.
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Bevezetés

1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban, mikor a negyedik ipari forradalom szemtanii vagyunk, az olyan
technologiai teriiletek, mint a gépi latas és a robotika, egyre komolyabb jelen-
toséget élveznek. E két dgat kombindlva, a mérnokok képesek autoném robot
rendszereket megalkotni. Az ilyen rendszerek konstruélasidhoz viszont fontos,
hogy a robotok pontosan ismerjék a kérnyezetiiket.

Az egyik legalapvetébb technologia az Ipar 4.0-ban az tgynevezett M2M,
vagyis a gép-gép kozotti kapcesolat: annak érdekében, hogy a gépek hatéko-
nyan atvegyék a bonyolultabb folyamatok irdnyitasat, sziikséges, hogy megta-
nitsuk Sket arra, hogy emberi beavatkozas nélkiil kommunikéljanak egymassal.
Példaul, a gyartésoron dolgozd robotoknak képesnek kell lenniiik arra, hogy
onalloan kiszolgaljak egymast a sziikséges alkatrészekkel, vagy megszakitsanak
egy folyamatot, ha veszélyt érzékelnek.

Mint mar emlitettem, ahhoz, hogy a robotok biztonsagosan tudjanak az
emberek mellett dolgozni, fontos, hogy ismernitik kell a kornyezetiiket. Ennek

egyik modja, hogy tisztdban vannak a koriilottiik 1évs targyak 3D helyzetével.

“, e,

s s

meg. Ennek fontossaga abban rejlik, hogy e p6z ismeretében az olyan felada-
tok, mint példaul a pick-and-place, vagy atadés-atvétel is megoldhatok.
Mindezen mtveletek el6tt kritikus fontosségi az adott robot-rendszer kalib-

ralédsa, mind a kamera, mind a robotkar oldala fel6l.



Bevezetés

1.1. A dolgozat célja

Szamos gyakorlati alkalmazésban az ipari robotok még mindig "vakon", elére
programozott bejarasi utakkal dolgoznak. Ez azt eredményezi, hogy a robotok
és az emberek munkateriilete szigortian fel van osztva a balesetek elkeriilése
érdekében, amelyek sajnos néha még mindig el6fordulnak. Tovabba a dina-
mikus kornyezetben valé6 munkavégzés az azonos munkateriileten osztoz6é mas
gépekkel vald kozvetlen kapcsolat nélkiil nehézségekbe titkdzhet. Ilyen esetek-
ben gyakoribbak az {itkozésfelismers rendszerek, amelyek azonban nem mindig
miikodnek a vart moédon, mint az titkozésmegel6z6 modszerek. A kdrnyezetiik-
kel tisztaban 1évS robotok |5, 14] azonban egyre elterjedtebbek, mind a kuta-
tasban kifejlesztett, mind maguk a robotgyartok, pl. a Rethink altal készitett
Baxter Robotics [4] robotok.

A dolgozatom els6 célkitiizése egy olyan algoritmus kifejlesztése és imple-
mentalasa, mely dinamikusan képes bekalibralni egy robotkart, amin egy ipari
kamera, valamint egy megfog6 helyezkedik el.

Az ipari robotokat ma mar olyan feladatok elvégzésére alkalmazzak, mint az
Osszeszerelés vagy tobb robot egyiittmiikodésével végzett feladatokra, példaul
hegesztésre. A feladat Osszetettségének valtozéasa, a folyamatidd és a gyakori
atallasok azonban megkovetelik, hogy egy robot rugalmasan alkalmazkodjon
a kiilonboz6 kornyezetekhez, az 0 termékekhez és a feladat elvégzéséhez. A
feladatok Osszetettségének novekedésével a robotok programozasa is egyre fa-
radsagosabba valik, mivel ezek a feladatok egyre bonyolultabbak. Igy meg-
lehetGsen nagyobb sziikség van arra, hogy a robotok rugalmasak legyenek és
alkalmazkodjanak az 4j kortilményekhez, hogy egy adott feladatot a kivant
pontossaggal tudjanak végrehajtani. Az ipari kornyezetben a robotok jellem-
z6en rogzitettek, fix helyen helyezkednek el, és a munkafelszerelést a robot
munkateriiletének megfelelen kell beallitani. Ez segiti a robotot a kivant
pontossag elérésében, de egyben nagyban akadéalyozza a munkafelszerelés vagy
a kivant feladat barmilyen megvéltoztatasat.

A dolgozat masodik célja, méar létezd objektum detektald és pozbecsls al-
goritmusok alkalmazasa és fazidja. A cél egy memoria modul talcaban vald
detektalasa, pozbecslése, végiil megfogésa a robotkarra szerelt megfogoval. Ezt

kovets feladat pedig egy, a munkateriileten 1év6 alaplap detekcidja, pozbecs-



Bevezetés

lése, majd az el6z6leg megfogott memoria modul az alaplap egyik memoria
foglalatdba helyezése. Utolsod cél pedig, hogy az elkésziilt algoritmusokat ala-
posan, kiilénbo6z6 teszteseteken keresztiil teszteljem, az eredményeket pedig

dokumentaljam.

1.2. A dolgozat felépitése

A dolgozat felépitése a kovetkezSképpen néz ki: a 2. fejezetben az altalam
felhasznalt technologidkrol ejtek par szot, a 3. fejezetben mar 1étezé megva-
lositasokat jarok korbe és mutatok be. A 4. fejezetben az Ipar 4.0 torténetét
dolgozom fel, mig a 5. fejezetben a kamera és robot kalibralas elméleti hatterét
mutatom be. Ezt kovetSen a 6. és 7. fejezetekben a megvalositott programok
és algoritmusok implementalasa és tesztelése keriil bemutatasra. Végezetiil a
8. fejezetben foglalom 0Ossze a dolgozat eredményeit. Mérési eredmények a 9.

fejezetben kaptak helyet.

10



Felhasznalt technologiak

2. fejezet

Felhasznalt technol6giak

Ebben a fejezetben az altalam hasznalt eszkozoket fogom bemutatni mind

hardver, mind szoftver oldalrol.

2.1. Hardver oldal

Hardver oldalon egy robotkart, egy kamerat, valamint egy megfogot hasznél-

tam.

2.1.1. Universal Robots 5

A dolgozatom keretein beliil egy kozéphalad6 robotkaron volt szerencsém dol-
gozni, az Universal Robots 5-6s modelljén (UR5) aminek ugyan vannak hat-
ranyai, de a feladatom elvégzésére megfelel§ volt. Ez a robotkar egy tgyne-
vezett kollaborativ robotkar, ami azt jelenti, hogy figyel a kérnyezetére, hogy
ne tegyen kart se magaban se pedig a kornyezetében lévs targyakban vagy
dolgozokban. A robotkar legfontosabb adatai a 2.1-es tablazatban talédlhatok.

2.1.2. OnRobot RG2 megfogd

Egy masik eszkoz, amit hasznaltam a feladatom megvaldsitésahoz, az OnRo-
bot RG2-es megfogdja volt. Ez egy professzionalis megfogd, amit az iparban
gyakran hasznalnak kisebb targyak megfogasara. A megfogo f6bb paraméterei
a 2.2-es tablazatban talédlhatok.

11



Felhasznalt technologiak

2.1. abra. Universal Robots 5 robotkar és OnRobot RG2 megfogo, valamint a
Basler kamera

2.1. tablazat. Universal Robots 5 robotkar adatai [16]

Tomeg 18.4 kg
Teherbiras 5 kg
Tartas megismétlése 4+ 0.1 mm
Foglalat atmérdgje 149 mm
Szabadagi fokai 6

s e TCP/IP 1000 Mbit:
Kommunikacié IEEE 802.3u
Programozhato PolyScope Ul
Hasznalhat6 kérnyezeti .
hémérséklet 0-50 °C
A kar max. sebessége 1 m/s
A csukl6 max. sebessége | 180°/s

2.1.3. Basler ace aca2440-35uc

A feladat megvalositasdhoz sziikség volt egy kamerara, illetve egy hozza tar-

tozo objektivre is. En az iparban is gyakran hasznalt kis méreti, de nagy tel-

12



Felhasznalt technologiak

2.2. tablazat. OnRobot RG 2 megfogo adatai [12]

Terhelhetéség | 2-5 kg
Befogas;1 110 m
tartomany
Ismétlési

. 0.1 mm
pontossag
Foeberd Min: 3 N

ogoero Max: 40 N

Megfogasi Min: 38 mm/s
sebesség Max: 127 mm/s
Méretek 213xx149% 36 mm
Sily 0.78 kg

jesitményd kamerat valasztottam, a Basler ace acA2440-35uc kamerat és egy
Kowa LM12JC5M2 objektivet. Ezekrdl az eszkozokrdl a legfontosabb adatok
az alabbi tablazatokban lathatok:

2.3. tablazat. acA2440-35uc kamera adatai: [2]

Felbontas 2448 x 2048
Kép rata 35 fps
Mono/szines Szines
Bajonett C-Mount
Tomeg <80g

Haz hémeérséklete .
lizemeltetés kozben 0-50 °C
Teljesitmény 2.7W @ 5 VDC
felvétel

2.4. tablazat. Kowa LM12JC5M2 objektiv adatai [§]

Gyuajtotavolsag | 12.5mm
1\/‘[1n. fokusz 100mm
tav.

Bajonett C-Mount
Uzemeltetési .
hémérséklet ~10~+50°C
Torzitas -0.06%
Tomeg 130g

13



Felhasznalt technologiak

2.2. Szoftver oldal

A robot mozgatasahoz, illetve a projekt majdnem teljes részéhez a Python
programozasi nyelvet hasznéltam. A Python programozasi nyelv, és azon beliil
is a Python 3 az egyik legelterjedtebb programozasi nyelv a kozhasznalatban,
illetve az iparban egyarant. Sokan az egyszertisége miatt szeretik, sokan a
valtozatos konyvtarai miatt. Az én esetemben a valasztis azért erre a nyelvre
esett, mert mar egy létez6 keretrendszerhez kellett programokat frnom, amit
Python nyelven implementaltak.

A kodszerkeszt6 amit hasznaltam a Microsoft altal fejlesztett Visual Studio
Code volt. Ez gyakorlatilag a leegyszertisitett open source valtozata a Visual
Studionak. Azért ezt a kddszerkesztSt valasztottam, mivel egyszerd a haszné-
lata és széles korben alkalmazott.

Ezen feliil, fontosnak érezném, hogy megemlitsem par széban a felhasznalt

Python konyvtarakat is, melyek Osszefoglalva a kovetkez&ek lennének:

2.2.1. Numpy

A Numpy a Python tudoményos szamitastechnikai programkonyvtara. Nagy
teljesitmény tobbdimenziés tombobjektumokat és eszkozoket biztosit az ezek-
kel a tombokkel valo munkavégzéshez. Sokoldalusaga és gyorsasaga miatt (C
programozasi nyelven lett implementélva) gyakran hasznalnak az ipar tobb

teriiletén is.

2.2.2. URX

Az Universal Robots robotkarok mozgatésara és irdnyitasara késziilt open sour-
ce Python konyvtar. Hasznalati kore az egyszert megfogdktol a szenzoros

alkalmazasokig van kiterjesztve. Hatranya, hogy nem hivatalos konyvtar.

2.2.3. Urllib

Legféképpen web url-ek és hivatkozasok megnyitasahoz/futtatdasahoz hasznal-
jak. Az én esetemben a program és ezaltal, a robot, illetve a szerver kozti

kommunikacioba jatszott szerepet.

14



Felhasznalt technologiak

2.2.4. Socket

A socket programozas a halozat két csomopontjanak ésszekapcsolasanak mod-
ja, hogy kommunikéljanak egymassal. Az egyik socket (csomopont) egy adott
[P-porton figyel, mig a masik socket eléri a mésikat, hogy kapcsolatot hozzon
létre. A kiszolgalo alkotja a figyelS socketet, mikozben a kliens eléri a szervert.

Erre a konyvtérra f6leg a megfogd és a robotkar kozti kompatibilitasi problé-
mak miatt volt sziikség. Ennek segitségével kitudtam olvasni egy script file-bol

az adatokat, amiket a robotkaron keresztiil at tudtam kiildeni a megfogonak.

2.2.5. OpenCV

Eredetileg az Intel altal kifejlesztett szoftverkonyvtar ami a valos idejd gépi la-
tast és egyéb kép manipulacioval kapcsolatos folyamatok egyszertisitett fliggvé-
nyeit foglalja magaba. Legfképpen a kamera altal készitett képek mentésére,
azok feldolgozésara és Gjra kirajzolasara hasznaltam, mint a kalibralasnal, mint
a targyak detektalasanal.

C++, Python, Java és MATLAB nyelveken is implementaltak mar, és ta-
mogatja a Windows, Linux, Android és Mac OS operacios rendszereket. Az
OpenCV MMX és SSE utasitéasokat hasznal, ha rendelkezésre allnak. Jelenleg
fejlesztés alatt van egy teljes értékid CUDA és OpenCL interfész is. T6bb mint

500 algoritmust és koriilbeliil tizszer annyi fliggvényt tartalmaz.

15



Létez6 megvalositasok

3. fejezet

Létez6 megvaldsitasok

A multban szamos modszert és megoldéast lattunk mér hand-eye kalibracio-
ra. Amint azt a [19] cikkben is taglaljak, ezen modszereket két kategoriaba
sorolhatjuk: olyan megoldasokra amik a hand-eye kalibraciot a hagyomanyos
robot-kinematikai modellekkel 6sszekapcsolodd modszerekre, mint példaul a
[13], és olyan modszerekre ahol a hand-eye kalibralast elkiilonitjiik a robot ki-
nematikai modell kalibralasatol, mint példaul [18]. Ebben a cikkben [19] egy
1j, a mésodik kategoériaba tartozé megoldést is javasolnak, ami gyorsabb és
pontosabb is.

A kovetkez6 alfejezetekben két 1étezd megvalositast mutatok be automatikus

kalibraciora, valamint egy megoldast adaptiv Gsszeszerelésre.

3.1. Robot manipulator és tobb 3D kamerarendszer automatikus ka-

libralasa

A kovetkezs cikk [11] egy olyan keretrendszert mutat be, amely egy robotkar
manipulator segitségével automatikusan hasznalhaté6 mind bels§ kamerapara-
méterek meghatarozésahoz és a hand-eye kalibraciohoz. A miikddési elve a
kovetkezs: elGszor egyenletesen mozog egy szabvanyos négyzetes kalibracios
racs kortl. A keretrendszer meglévs és meghizhato kalibracids megkdozelitése-
ket hasznal, de ezek a létez6 modszerek tjszert kombinalasan alapulnak azért,
hogy a kalibralasi folyamat teljesen automatikus és adaptéilhatd legyen tet-
sz6leges szami 3D kamerahoz. Tovabba, késziil egy eredmény a sakktabla
eltolasanak becslésére is, igy kiilonboz§ végeredmények hasznalhatok. Ez egy
idétakarékos és rugalmas megoldéas, amely nem igényel semmilyen kiilonleges

eszkOzt a beallitas elGkészitéséhez, csupan egy kissé modositott Ad-es méreti

16



Létez6 megvalositasok

nyomtatott négyzetes tablat. Az egész keretrendszer a Robot Operating Sys-
tem (ROS)-re alapszik, és a modularis felépitését, illetve a robotok és érzékel6k
nagy szamanak rendelkezésre all6 integraciojat hasznalja a tipusokhoz. Az al-
goritmus minden egyes része tobb részre van osztva, ahol a modulok elére meg-
hatarozott iizenetformatumok segitségével kommunikilnak egymassal. Ennek
elénye, hogy a folyamat egyes részeit egyszertien tudjik modositani anélkiil,
hogy a feldolgozas t6bbi részét befolyasolnak, valamint, hogyha sziikséges ak-
kor tovabbi feldolgozasi 1épéseket tudjanak beépiteni. Tovabba, minden egyes
keretmodul jra felhasznalhat6, mivel a bemeneti és kimeneti modulok kozott a
formatum megegyezik. Igy a konfiguracié egyszeri modositasaval cserélhetévé
teszi a tényleges hardvert, a robotot és a 3D kamerédkat, feltéve, hogy rendel-
keznek a ROS altal tamogatott illesztéprogramokkal. Ezaltal csak minimélis

feliigyeletre van sziikség az egész folyamat soran.

3.2. Teljesen automatikus hand-eye kalibraciés rendszer

Ez a cikk [1]| egy olyan automatizalt rendszert mutat be, ami felismeri a kalib-
ralo mintat és elvégzi a hand-eye kalibraciot, igy ez egy lépéssel meghaladja a
korabban létezd rendszerek miikodési folyamatat. Az eddig megvaldsitott mod-
szerek legf6képpen arra a megoldasra fokuszaltak, hogy a hand-eye kalibréacio
minél optimalisabb legyen, ahelyett, hogy megprobaljak teljesen automatikus-
sa tenni a folyamatot, a kezdetétsl a végéig. Ez a modszer egy két 1épcsés
folyamaton alapszik, amelynek mindegyikében elvégeznek egy hand-eye kalib-
raciot. A masodik fazis lehet6vé teszi, hogy a kamerat a kalibraciés mintahoz
képest mozgatva szabalyozott beallitdsok mentén készitsen képeket. Mind az
elsd, mind a mésodik lépést tesztelték szimulacios és éles kornyezetben is, ezal-

tal bebizonyitva, hogy konzisztens eredményeket kapnak a méasodik lépés utan.

Phase 1 Phase 2

» Hand-Eye Checkerboard Hand-Eye )
Calibration 1 P | ocalization ®| Calibration 2 _@

3.1. dbra. Két fazisbol allo végrehajtasi lanc [1].

Az automatikus folyamat akkor indul el, ha a robot mér egy olyan kezdd-
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poziciéra mozgott, ahol a kalibral6 minta lathato. Ez a folyamat két 1épésre
bonthato, az elsé lépésben a nyers hand-eye transzformaciot HE szamoljak
ki, azokbdl a kinyert képekbdl amiket a kar a kéz H mozgatasaval készit a
robot bazis vagy vilag koordinata rendszerében B a stop-and-go mozgassal.
A kapcsolatok BP és HE kozott ismeretlenek, szoval ahelyett hogy a kame-
rat E mozgatnak a kalibrald6 mintahoz P képest, csak a kezet H mozgatjak a

vilag/robot bazishoz B képest.

3.2. dbra. A 6 koordinata rendszerek jelolése [1].

Ahogy az kordbban emlitésre keriilt, ez az automatikus mrtivelet olyan ki-
indul6 helyzetbdl kezdédik, ahol a kalibralé minta a kamera latoéterében van
(Field of View [FoV]). A robotkar mozgatja a megfogot mindkét tengely men-
tén addig, ameddig a minta mar nem lathato. Allomésonként elvégeznek egy
ellenérzést, hogy a minta még mindig detektalhato-e, vagyis lathato. Ha igen,
akkor a kinyert kép felhasznalhato a sakktabla kalibralédsara és megtalélasara,
illetve a robot tovibb mozoghat-e a tengelyeken.

Amikor a rendszer elvégezte az els6 hand-eye HE szamitast és a sakktabla
P lathato a munkateriileten, a kamera szabadon mozgathaté a téabla folott,
fiiggetlentil a helyzetétsl a munkaasztalon egy kijelolt és megismételhets ttvo-
nalon.

Ebben a fazisban a robot egy emberi kéz markoldé mozdulatat utanozza,
Thai és tarsai [19] javaslata alapjan, a valtozo tavolsagok és szogek figyelembe
vételével. A robot ezutan ismét stop-and-go mozgast végez, szakaszosan meg-

megéllva, hogy tjra leellendrizze, hogy a kalibralé minta lathato-e.
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3.3. Onadaptiv rendszer robot Gsszeszerelési miiveletekhez

Ebben a cikkben [10], egy nagy pontossaggal (£ 2.2 mm) miikods adaptiv
Osszeszerelésre alkalmas robot rendszert lathatunk. A rendszer hasznélhato fé-
lig kialakitott kornyezetben egy mozgathato robottal, ami fel van szerelve gépi
latasra alkalmas rendszerrel. Ebben a gépi latasra alkalmas rendszerben 3D és
2D kamerak kombinacioja van implementalva a targyak felismerése érdekében.
Azért, hogy a kornyezethez alkalmazkodjanak, egy 3D térképet hasznalnak ami
az Oct trees-en alapszik, és egy litkdzés mentes ttvonalat szdmol a kornyezettél
fliggen.

A rendszerben a robot helyzete tetszSlegesnek tekinthetd (azaz mikézben az
adott miiveletet végzi akdzben a helyzete fix) és a kornyezet részben kialakitott,
azaz a robot a feladatat sik feliileten végzi el (egy ipari munkaalloméshoz
hasonloan).

A javasolt rendszer alkalmazésanak modja Osszeszerelési feladatokhoz a ko-

vetkezd:

e Vigyilik a mozgathatd robot rendszert a munka kérnyezethez és kézzel

allitsuk be a 3D kamerankat hogy a kivant teriiletre fokuszéljon.

e Keresse meg az 1j 3D kamera koordinata rendszert a robot koordinéata

rendszerére hivatkozva harompontos kalibracié segitségével.

e A munkakornyezetet kiértékeli a mozgathatoé robotkarra rogzitett 3D ka-
mera és a targy helyzetét megkozelitSleg kiszamitjuk az objektum keresé

technikaval.

e Minden objektumhoz egy megkozelitési utvonalat szamitanak ki, figye-

lembe véve a kornyezetben 1év6 akadalyokat és korlatokat.

o Amikor megkozelitjiilk a targyat, a 2D kamerat hasznaljuk arra, hogy

megkeressiik a pontos helyzetét a 2D minta egyeztetésével.

e A 2D-s kamera alapjan, a targy megfogasara valé mozgas kiszamithato

és elvégezhetd.
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4. fejezet

Ipar 4.0

A technologiai fejlédés nem csak az emberek mindennapjait konnyitik meg
kiilénbo6z6 eszkozokkel, hanem az iparra is nagy befolyasa van. Azokat a mun-
kakoroket, amiket eddig emberek végeztek el a sajat hibalehet&ségeikkel mara
gépek végzik sokkal hatékonyabban és kisebb hibaarannyal. Ezt hivjuk ipari
forradalomnak. Ezekbdl az ipari forradalmakbol t6bb is volt az elmalt 250 év-
ben. Az elsd, ahol a géz energidjat hasznositottak kiilonféle eszk6zokhoz, majd
a masodik, ahol méar az elektromosséag, illetve a tomeggyartés keriilt elétérbe.

Majd a harmadik ipari forradalom, ahol mar fél-automatizalt, esetenként
teljesen automatizalt gépeket és gyartasi folyamatokat valositottak meg a prog-
ramozhatd memoridk segitségével. Viszont mindezek eltorpiilnek a most sze-
meink el6tt megvalosuld negyedik ipari forradalomhoz vagy mas néven az Ipar
4.0-hoz képest. Az Ipar 4.0-ban hasznalt eszk6zok mar annyira fejlettek, hogy
nem csak egy adott, el6re beallitott funkciot képesek ellatni, hanem képesek
egymassal kommunikélni, illetve egyiitt miikodni. Ezek a gépek a gyéartasop-
timalizalas kovetkezs lépcesdfokai.

Az Ipar 4.0-ban 5 {6 alapelvet igyeksziink kévetni (lasd 4.1.-es téablazat). Ezt
az bS modszernek nevezziik. A modszer japan eredeti és nem is feltétleniil az
informatikahoz lett kitalalva, viszont ezen a teriileten is teljes mértékben lehet

alkalmazni.
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4.1. tablazat. Az Ipar 4.0 6t alapelve

Japan Angol Magyar Magyarazat

Elkiilonitjiik a kell6 és nem kell§ részeket

Seiri Organize Valogatas
(Szerszamokat, alkatrészeket, anyagokat)
Rendezziik a megmaradt dolgokat olyan sorrendben,
Seiton | Set in Order Rendezés “ & & v )
hogy egyszert legyen hasznélni
. . . ) Mindig tiszta kérnyezetben dolgozzunk, a felesleges
Seiso Cleanliness Tisztasag

dolgok csak Gsszezavarhatnak

. . " Rendszerezziik a karbantartési és tisztantartasi
Seiketsu | Standardize | Rendszeresités L ]
feladatokat, betartva a seiri, seiton, seiso pontokat

Shitsuke Sustain Fenntartas FEzeket az elveket felhasznalva végezziik a munkankat

A mai vilagban a technologia és ezaltal a robotika, az automatizacio, a tartos
energiahordozok illetve a mesterséges intelligencia - azon beliil a gépi tanulas -
is rohamosan fejlgdik. Mar ma is tobb mint 2.25 milli6é robot dolgozik aktivan
gyarakban, gyartosorokon, esetenként mar a szoérakoztatod iparban is. Ezt a
szamot pedig elGrelathatolag csak novekedni fogjuk latni. Szamitasok alapjan
igen valoszind, hogy 2030-ra tobb mint 20 milli6 robot fog dolgozni a vildgon.

A gyartovallalatok és automatizalt cégek mér rengeteg kiilonb6zd optima-
lizacios probléméara talaltak megoldast. A munkaeréhidnytol kezdve a kolt-
séghatékonysagon keresztiil, a gyartas maximalizalasig. Legtobbszor ezek a
robotok egymagukban dolgoztak vagy mas robotokkal kézremiikodve. Viszont
az Ipar 4.0-ban egyre nagyobb szamban terjednek el az Ggynevezett kollabo-
rativ robotok vagy az UR (Universal Robots) &ltal elnevezett kobotok. Ezek
a robotok az emberi munkaval kolcsonosen és parhuzamosan képesek miikod-
ni, mivel olyan szenzorokkal vannak felszerelve amik biztonsagossa teszik Gket,
hogy emberek kozott is miikddjenek. Az egyik ilyen funkci6, ami az én mun-
kam soran is tobbszor segitett, az a roboton 1évé ellenallast érzékels szenzorok.
Ha a robot egy falnak vagy az asztalnak titkozik, akkor egy kis ellenéllas utan

megall és egy Protective Stop iizenetet jelenit meg a kezel&feliiletén.

4.1. A robotika és az automatizalas szerepe az Ipar 4.0-ban

A robotika és automatizélas szerepe megkérddjelezhetetlen az Ipar 4.0-ban [7].
Napjainkban, a cégek kozti versengés egyre nagyobb. Pontosan ezért fontos,

hogy a lehet§ legtobbet hozzuk ki az adott helyzetbdl. Ez viszont csak ugy le-
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hetséges hogyha okos és megfontolt dontéseket hozunk, ez a mentalitis enged
teret az Ujszerd intelligens rendszereknek is, amik akar maguktol is képesek
meghozni ezeket az okos dontéseket. Az olyan robotszerii gépezetek mar évti-
zedek ota léteznek, amik egy kifejezett feladatot latnak el. Vegyiink példanak
egy mindségellendrzé robotot, ami képes kisztirni a hibas termékeket, de errdl
még mindig értesitenie kell egy operatort, aki el is tavolitja azt az adott hi-
bas terméket a gyartosorrél. A mai robotok ennél mar fejlettebbek és nagyon
nagy szerepet jatszanak majdnem minden iparagban. Vegyiik az el6z6 példa-
nak egy mai valtozatat; egy minGségellenérzé robot ma mar nem csak képes
megéllapitani, hogy egy termék hibéas-e, hanem arra is képes, hogy magétol,
intelligensen, pontosan, de legf6képpen biztonsagosan eltavolitsa azt a gyar-
tosorrol, méghozza oly médon, hogy felismerje mi a hiba az adott terméken
és csak a végeredményrdl értesitse az operatort. Ami viszont talan a legér-
dekesebb, hogy a robotika és a mesterséges intelligencia még mindig kiforras
alatt allo technologidk, amik az elkovetkezd években rengeteget fognak még
valtozni és fejlédni. Ezéltal fogjak formalni az iparagakat amik ezekre épiil-
nek és mindezek mellet a tarsadalmunkat is, amit ezek az ipardgak hataroznak
meg. Hogy alatamasszam eme allitdsom, ezen a grafikonon (4.1.-es abra) egy
becsiilt névekedés latszodik a robotok szamaéaval kapcsolatban az elkovetkezs 8
évre tekintve.

A gépi tanulas, illetve a mesterséges intelligencia fejlédésével a robotika is
egy teljesen 1j szintre emelkedett. Egyre tobb teret nyernek maguknak a kolla-
borativ robotok, amik képesek felmérni és érzékelni a kdrnyezetiiket és eszerint
cselekedni, illetve tanulni. Ezzel a fejlédéssel megvaltoztak a munkateriiletek,
koriilmények, és a feladatok is, mind az emberek mind a robotok szaméra. Ez
lehet6vé tette a cégeknek, hogy képesek legyenek tartani a lépést a folyamato-
san novekvs igények kielégitésével.

A technologiai fejlédés tobb rétegben lathatdé még ma is. Amellett, hogy a
mai gyartésorok mar nagyon rugalmasak és alkalmazkodok tudnak lenni, meg-
tartjak automatizalt miikddésiiket is, igy alkalmazkodva a vasarlok kiilonbozs,
de egyre kifinomultabb igényeihez. Tovabbé ez a technologiai fejlédés kihatas-
sal van az iparagban dolgozé emberekre is. Ezek a tanulasra alkalmas robotok
sokkal széleskortibbek és koltséghatékonyabbak lesznek, mint azok a robotok

amik most hasznélatban vannak.
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4.1. abra. Robotok szaméanak elérjelzése

4.2. Robotika alkalmazasa az Ipar 4.0-ban

Az ipari forradalmak t6bb alkalommal is Gij mércét allitottak az emberek élet-
kortilményihez, és ez most sincs masképp [7|. A 4. ipari forradalom is hasonld
modon valtoztatja meg életiinket mar most és a jovére nézve is. Az Ipar 4.0
egyik alapvets lényege, hogy robot és ember kéz a kézben tudjon dolgozni
egymas mellet, olyan moédon, hogy az biztonsagos és hatékony legyen. A leg-
kézenfekvébb példa erre, az autoném robotok, amik mér ma is megtalalhatok
az iparban. A vildgunkban, ahol a vasarlok irdnyitanak és hatérozzak meg
a mércét, egy cég legf6bb célja, hogy a lehets leghatékonyabban gyartsék le
a termékeiket és a lehets legtobb profitot generéaljak. Pontosan ezért minden
hibas terméke egy cégnek, ami kikeriil a piacra, komoly sebet okozhat a cég
arculatanak. Ezeknek a termékeknek a kisziirése fontosabb, mint valaha.

Igaz viszont az is, hogy az Ipar 4.0 rengeteg mas teriileten is hasznos. Példaul

a kovetkez6kon:

o Osszeszerelés. Sok szakérts allitja, hogy a robotkarok talan legnagyobb
elénye az autoiparban, hogy olyan feladatokat is el tudnak latni ami
emberek szamara veszélyes lenne vagy esetenként fizikailag lehetetlen,

mint példaul a hibrid akkumulatorok beszerelése ami gyakran tébbet
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nyom, mint 100 kilogramm.

Onvezetd jarmiivek. Az automatikusan irdnyitott jarmtivek (Automated
guided vehicle [AVGs|) mar most hasznalatban vannak, f6leg raktarak-
ba/raktarakbol szallitanak alapanyagokat, de a jovében sokkal nagyobb
szerepiik is lehet, példaul személyszallitasban vagy arukiszallitasban és
hasonlékban. Ehhez viszont az kell, amit az Ipar 4.0 képvisel, vagyis,
hogy ezek a jarmtivek ne csak automatikusak legyenek hanem intelligen-

sek is.

Egészségiigy. Tobb példat is lattunk a kozelmiltban erre, viszont talan a
legjelentGsebb, a gydgyszergyartas teriiletén sziiletett, ahol az operatorok
és gyogyszerészek robotok segitségével biztonsagos tavolsaghol tudnak
veszélyes gazokkal és vegyszerekkel gyogyszereket létrehozni amellett,

hogy az automatizalt gyartésorok hibaértéke és a koltségiik is kevesebb.

Katonai és kozbiztonséagi ipar. A technologia gyors valtozasaval a kato-
nai ipar és a kozbiztonséagi ipar is jelentGsen fejlédott. A katonai iparban
dronokat hasznalnak évtizedek o6ta, viszont az djszerd robotokat tijjonnan
a harctéri taAmogatéasban is bevetették, a felmérések elvégzésében és a ka-
tonai tdborok érzésében jatszanak jelentSs szerepet. Ezek a robotok/dro-
nok a céloknak megfelel6 mennyiségi fegyverzettel vannak felszerelve és
képesek érzékelni a kornyezetet, igy képesek tdmadni is ha sziikségesnek
talaljak.

Banyészat. Robotok altal iranyitott furofejeket mar hasznalnak banyak-
ban, de ezen feliil olyan kis banyasz robotokat is, amik automatikusan
jarjak az adott banyat, hogy mintékat nyerjenek ki a bent 1évé anyagok-

rol.
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5. fejezet

Kamera és robot kalibralasa, pézbecslés

Az alabbi fejezetben a legfontosabb fogalmakat fejtem ki, melyek az elkésziilt
rendszer megértéséhez a késGbbiekben nélkiilozhetetlenek, melynek alapjéul az
alabbi konyvek szolgalnak [3], [20].

5.1. Perspektiv kamera modell

Képzeljiink el egy apro lyukat a falon egy besotétitett szobaban. Ez egy alig
lathato invertalt képet vetit a kinti vilagrol a szoba masik oldalan 1évé falra.
Ezt a jelenséget az ugynevezett pinhole lyukkameranak hivjuk. A lyukkame-
ra egy nagyon halvany képet vetit, mivel ezt a kép fénysiirtisége és a lyuk
teriiletének a szorzata hatérozza meg:

A vilagosabb képek titka az objektivek lencséjében rejlik, ahogy az latszik
is a 5.1-es abran, amely egy nagyobb teriiletrsl Osszegyijti a fénysugarakat a
targyrol és azt tovabbitja egyenesen a képre. Egy konvex lencse ugyan ugy

képes képet alkotni, mint egy lyukkamera.
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5.1. abra. A lyukkamera a és az objektiv b fénygytijt6 képessége [3]

A porzitiv z tengely a kamera optikai tengelye. Az adott targy z koordinataja
fiigg a kamera lencséjének a kozéppontjatol, ez kiszamithaté a vékony lencse

egyenlettel (thin lens equation):

= (5.1)

ahol a zp az adott targy tavolsidga, a z; az adott kép tévolsaga és az f a
fokusztavolsag.

A lencsék hatranya viszont, hogy tigyelniink kell a fokuszra is. A mi sze-
miinkben is megtalalhato egy konvex lencse, ami atlatszo kristalyosodott prote-
in lancokbdl all, és a szemiink fokuszat egy izom éllitja a lancok atformalasaval
- ezt a folyamatot alkalmazkodasnak (accomodation) hivjuk. Egy j6 min&ségi

kamera tobb miianyag és liveglencsébdl all ossze.
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5.2. abra. A kozponti vetitési modell [3]

A szamitogépes latasban gyakran hasznéljak a kozponti perspektivikus kép-
alkotasi modellt. A fénysugarak a kamera C' origdja felé konvergalnak és egy

nem invertalt képet a képsikra vetitenek, amely a kévetkez6 ponton taldlhato:

z=f (5.2)

A z-tengely a képsikot metszi a f{6pontban, ami torténetesen a 2D-s képkoor-
dinata rendszer origdja. Hasonld haromszogek segitségével megmutathatjuk,
hogy a P = (X,Y, Z) vilagkoordinataja pont a p = (z,y) képpontra vetiil a

kovetkezd modon:

v=iy=fy (5.3)

ami egy projektiv transzformécio, pontosabban egy perspektivikus vetités.

5.2. Perspektiv kamera modellezése

A képsikbeli pont koordinatakat felirhatjuk homogén forméaban p = (z, 9, 2),
ahol:
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i=fX,)=fY,2=2 (5.4)

Vagy kicsit kompaktabb métrix formaban:

f 00 X
p=10 f O Y (5.5)
0 0 1 Z
Ahol a nem homogén képsik koordinatak:
z Y
=—y== 5.6
T= Y= (5.6)

Ezeket gyakran retinalis képsik-koordinataknak nevezik. Abban az eset-
ben, ahol f =1 a koordinatakat normalizalt retinélis vagy normalizalt képsik-
koordinatdknak nevezziik.

Ha a vilagkoordinatat homogén formaban is felirjuk “P = (X,vY,Z,1)T |

akkor a perspektivikus vetités linearisan a kovetkezé modon irhato le:

f 000
p=1|0 f 0 0]|°P (5.7)
0010
vagy
p=CP (5.8)

Ahol a C' egy 3 x 4-es matrix, azaz a kamera matrix.

5.3. Kamera matrix

A kamera vetiiletét altalanos forméban a kovetkezSképpen irhatjuk le:
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flpo 0 w 1000
p=| 0 f/on wl|l0 10 0| Te)'P

0 o 1/\0oo010 (5.9)
= KPy("To)"'P
= CP

ahol az Gsszes tagot a C' kameramatrixba foglaljuk. Ez egy 3 x 4-es homogén
transzformécio, amely skalazast, transzlaciot és perspektivikus vetitést végez.
Ezt gyakran nevezik vetitési matrixnak vagy kamera kalibracios matrixnak is.

A kamera leirdsahoz 5 belsd és 6 kiils6 paraméter all rendelkezésre, vagyis
Osszesen 11 fiiggetlen paraméter. A kameramatrix 12 elem, igy egy szabadsag-
fok nem korlatozott és tetszélegesen megvalaszthatd. Ez a gyakorlatra vetitve
gy néz ki, hogy a kamera paramétereket nem ismerjiik ezért ki kell szamita-

nunk a kamera kalibraciés folyamat segitségével.

5.4. Lencse torzitasok

Egy lencse se hibatlan, és gyakran az olcsoébb, kevésbé mindségi lencsék, ami-
ket példaul olcsd kamerdkban, vagy webkamerakban hasznalnak kifejezetten
rossz képeket eredményeznek. A lencse tokéletlenségei kiilonbozé torzulaso-
kat eredményeznek, beleértve a kromatikus aberraciot (szinhiba), a szférikus
aberraciot vagy asztigmatizmust (a fokusz eltérése a képen) és a geometriai
torzulasokat, amikor a képsik pontjai eltolédnak a helyiikrol.

A geometriai torzulas jelenti altaldban a legnagyobb problémat, amivel ta-
lalkozunk a robotikai alkalmazasokban, és ez két Osszetevébdl all: radialis és
tangencialis. A radialis torzitds hatasa, hogy a képpontok sugariranyt vona-
lak mentén elfordulnak a f&ponttol. A radialis hiba jol megkozelithets egy

polinommal:

57“:]{?17“3‘{']{2T5+k537’7+... (510)

ahol 7 a képpont tavolsaga a féponttol.

Hord¢ torzulés akkor fordul els, amikor a nagyitas csokken a fé6ponttol valo
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5.3. abra. Kiilonboz6 torzitasok

tavolsaggal, amelynél a kép széléhez kozeli egyenes vonalak kifelé gorbiilnek.
A tiparna torzitas akkor kovetkezik be, amikor a nagyitas a f6ponttol valod
tavolsaggal novekszik, és a kép széléhez kozeli egyenes vonalak befelé gorbiil-
nek.
A tangencialis torzuléds vagy decentralizéld torzulas a sugarakra merélegesen

jelentkezik, de altaldban kevésbé jellemzd, mint a radialis torzulas.

5.5. Kamera kalibracio

A kamera kalibralasa a kamera sajat paramétereinek meghatéarozasa és a kiilsé
paraméterek meghatarozéasa a vilagkoordinatarendszerhez viszonyitva. Ezeket
a paramétereket hasznalhatjuk a lencse torzitasanak korrigélasara, egy targy
méretének vilagegységhen térténd mérésére, vagy a kamera helyének meghaté-
rozasara a viladgban. Ezeket a modszereket olyan alkalmazasokban hasznéaljak,
mint példaul a gépi latas vagy objektumok észlelése és mérése. A robotikaban,
a navigacios rendszereknél és a 3D-s munkateriiletek felmérésére is hasznaljak
Sket.

A kalibraciés technikdk olyan 3D-s vildgpontok halmazéra tamaszkodnak,
amelyek relativ koordinatéi, és az ezeknek megfelel§ képsikbeli 2D-s koordi-
nataik is ismertek. A legmodernebb technikdkhoz egyszertien sziikség van egy
sikbeli sakktablas kalibraciés mintara (altalaban egy sakktablara) és szamos
képre (amin a kalibralas folyamata elvégezhets). Ebbdl megbecsiilhetSk a bel-
s6 paraméterek (beleértve a torzitasi paramétereket is), valamint a sakktébla

relativ pozicidja az egyes képeken. Régebbi kalibraciés technikaknal egyet-
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len képre volt sziikség egy 3 dimenziods kalibracios céltargyrol, de nem voltak
képesek a torzitasi modell kiszamitaséra.
Az egyik leggyakrabban alkalmazott technika kamera kalibrélasra az tugyne-

vezett Gold Standard algoritmus, melynek 1épései a kovetkezGek:
e Linearis (algebrai) megoldas

e Geometriai hiba minimalizalasa: az el6z6 1épésben kapott megoldassal

inicializalva minimalizaljuk (pl. Levenberg-Marquardt algoritmussal)

e Denormalizélas

5.6. Hand-eye kalibracio

5.4. 4bra. Koordindta-rendszerek
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A hand-eye (vagy magyarul kéz-szem) kalibracio lényege a meglévs koordinéta-
rendszerek kozotti atmeneteket biztosité transzformécios métrixok megallapi-

tasa, kiszadmolasa. Esetemben 6t koordinata-rendszert allapitottam meg:

e modell - m

e kamera - k

e tcp/megfogo - t
e bazis - b

e vilag - v

A kiilonb6z6 koordinata-rendszerek kozotti atszamolashoz a transzformécios
matrixok 7" meghatérozasa sziikséges. Ezek egy 3x3 mérett rotacios métrix-
bol R és egy 3x1 méreti transzlacios vektorbdl ¢, valamint egy homogenitast
biztositod (O 00 1) sorvektorbol tevédnek Ossze:

ri1 Tiz Tzt

T— ro1 Toa Toz 11 _ (R t) (5.11)

r31 T3z Tsz b1 0 1

0 0 0 1

Ezt a kalibarcios folyamatot szokas tugy is emlegetni, mint az AX = ZB

egyenlet megoldasa, ahol - a 5.4.-es dbra figyelembevételével:
o A — T,
e B «— "I,
o O = T,
o D «— T,

A kalibralasi folyamat a kovetkezs: egy kalibracios mintat hasznalunk a vilag
és a kamera koordinata-rendszerek kozotti transzformécié becslésére, a robot
megfogojat tobbféle pozba mozgatjuk. Minden péznal rogzitjiik a megfogd
és a robot koordinata rendszere kozotti homogén transzformaciot, valamint
minden poznal régzitésre keriil a homogén transzformacio a vilagi és a kamera

koordinata rendszere kozott.
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5.7. Robot kinematika

c st

valamint a robotkar pontos helyzetének meghatarozasa a céltargyhoz képest.
Mas széval, meg kell hatérozni a koztiik 16vE orientacios kapcsolatot. A ko-
ordinatédkra vonatkozo sziikséges informéaciok megszerzése utdn a koordinatat-
ranszformacio egyes szakaszai elvégezhetsk. A kinematika egy mozgasban 1évé
targy kovetésének leirdsara szolgél, és magaban foglalja az eléremend és az in-
verz kinematikat is. Az el6remend kinematika az egyes csuklok forgasi szogén
nematika a robotkar pézabol és a végpontjanak helyzetébdl visszaszamitja az
egyes tengelyek csukloinak a szogét. Az eliilsé kinematika az alapja az inverz
kinematikanak, és hasznélhato az inverz kinematika pontossaganak ellendrzeé-
sére. Az ipari alkalmazasokban gyakran a végpont poziciok sorozata mar elére
meghatérozott. Az inverz kinematikat arra hasznaljak, hogy meghatarozzak az
egyes tengelyek egyes poziciokhoz tartozod csukloknak a szogét, és ellendrizzék
a motorok vezérlését, hogy az egyes csuklok elérjék a meghatérozott poziciot.

Ez lehet6vé teszi, hogy a robotkar minden pozicioba képes legyen elmozogni

[6].
5.8. Po6zbecslés

A pozbecslés célja a célkoordinata pozéanak {T'} meghatarozasa a kamerahoz
képest. A célpont geometriaja ismert, azaz ismerjik az (X;,V;, Z;),i € [1, N]
pontok helyzetét a célpozicion a T{T'} viszonylatdban. A kamera sajat para-
méterei is mar ismertek. A képet rogzitjiik, és a megfelel6 képsikbeli koordi-
natékat (u;,v;) szamitogépes latas algoritmusok segitségével meghatéarozzuk.
A pozbecslését az (u;,v;), (X;,Y:, Z;) segitségével, illetve a kamera belss
paramétereinek hasznalatéval, Perspective-n-Point probléménak vagy roviden
PnP-nek nevezziik. Ez egy joval egyszertibb probléma, mint a kamerakalibralas

vagy a dekompozicid, mivel a kevesebb paramétert kell megbecsiilni.
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6. fejezet

A feladat megval6sitasa

Ebben a fejezetben azokat a fliggvényeket és altalam hasznélt modszereket

fogom leirni, amiket a dolgozatom megvalésitasa soran hasznaltam.

6.1. Mozgatasok

Az egyik legels6 megvaldsitando feladat a dolgozatomban a robot mozgatasa
volt. Ezt nagy mértékben leegyszertsitette a Pythonban implementalt URX
konyvtar. Ezen szoftverkonyvtar elérhetévé tette szamomra a movel() flige-
vényt, amit tovabbfejlesztettem, és igy hasznaltam. A movel fiiggvény 8 val-
tozot var; x,y, z transzlacios és R,, R, R, rotacios értékeket, tovabba egy vel
(velocity) avagy maximum sebesség valtozot és egy acc (acceleration) vagyis
gyorsulas valtozot. Az altalam modositott fliggvény méar csak az x,y, z koor-
dinatékat varta és opciondlisan megadhatok maradtak az R,, R, és R, koordi-
natak. Ha nem kapnak értéket, akkor egy el6re meghatarozott érték allitodik
be nekik. A wvel és acc valtozokat egy osztalyban tarolt valtozo hatarozza meg,
amit a konstruktorban el6re beallithatunk.

Ezen feliil f6leg a debugolas szempontjabol létrehoztam egy tgynevezett
WASD() figgvényt, aminek elinditasaval a robotot tudtam mozgatni fix ér-
tékkel az x,y és z-tengelyeken, oly moédon, hogy a kamera kép szerint a W
"elgre" mozgatja a robotkart (az y-tengelyen negativ irdnyba a robotkar béazi-
sa szerint) az S ugyanezt végzi el, csak "hatra" (bazis szerint pozitiv irdanyba
az y-tengelyen). Az A és D "balra" illetve "jobbra" mozgatja a robotkart (azaz
az z-tengelyen pozitiv és negativ iranyban).

Tovabba létrehoztam ismételten a debugolas érdekében olyan fiiggvényeket

is, amiknél az R, R, és R, jatszotta a f6 szerepet, ugyanis a robotkart a délési
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pozicidira mozgattam, ezéltal biztositva, hogy jo helyrél kezdje meg a dontott

palettazast.

6.2. Palettazas

Ahogy arrél mar eddig tébbszor szo esett a dolgozatomban, mindennek az
alapja a kamera és a hand-eye kalibraciok pontos kivitelezése, mivel ezen ka-
libraciok elvégzése utan lehet meghatarozni, hogy a robot hol helyezkedik el
a kiilonb6z6 koordinata rendszerekben. Ehhez viszont elGszor sok képre van
sziikség egy jol lathato kalibrécios mintarél. Ez a minta nédlam egy sakktébla
mintazat, 6 x 8-as kalibralo tabla - fekete és fehér négyzetekkel - volt. Ideélis
esetben errdl a tablarol 5 kilonbozs allasban (pontosabban egy sik helyzetben
és négy dontott helyzetben) szerettem volna 5 x 48, azaz 240 képet késziteni, vi-
szont ez nem volt lehetséges, mivel a robot elhelyezkedése és fesztavja ezt nem
tette lehetévé. Ez abbol eredt, hogy az y-tengelyén a robot nem tudott meg-
felel6 mértékben hatrafelé mozogni ahhoz, hogy eredményesen képeket tudjon
késziteni a kalibralo tablarol a 4. doéntott allapotaban. Igy a képek szamét
leredukaltam 192-re, vagyis 4 x 48 képre. Ez a mennyiség is elégnek bizonyult,
egy sikeres kalibracio eléréséhez, ugyanakkor meg kell jegyeznem, hogy tébb
képpel a kalibracié pontossidgénak esélye megnd.

Az egyetemen talalhatd Képfeldolgozas Kutatolaboratorium tette elérhetévé
szamomra a mar a 2. fejezetben emlitett hardvereket. Ezekkel az eszkozokkel
egy olyan megoldast dolgoztam ki, ahol az UR5-0s robotra egy 3D nyomtatott
bilinccsel rogzitettem a Basler ace aca2440-35uc kameréat, igy a robotkar szem-
sz6gébdl tudtam képeket csinalni. A 3. fejezetben bemutatott folyamatok és
modszerek koziil is hasznalhattam volna egyet, de tigy gondoltam, hogy ez a
megoldas a legkézenfekvébb a rendelkezésemre allo eszkozokkel.

Amint rékeriilt a kamera a robotra, azonnal problémakba iitkdztem, mivel
a kamera kabele elakadt a robotban, illetve, ha még ennek ellenére is mozgott
a robot, akkor a karra szerelt bilincs elmozdult, ezzel elmozditva a kameréat is.
Ezt hamar orvosoltam oly moédon, hogy a kabelt tobbé-kevésbé lazén elvezet-
tem a robotkar mentén, és a bilincs belsejét két oldali ragasztoval a robothoz
rogzitettem. Ezutdn mar hasznalhato képeket készitettem a sakktablarol, vi-

szont még ezek se voltak tokéletesek, de ezeknek az okarol egy kicsit késébb
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teszek emlitést.

A palettézast a Palette() figvényem végzi el, ez a fliggvény 6 paramétert
var, sorban z,y,z és R, R,, R, értékeket. Az értékek segitségével bemozog
egy kezddépoziciora és kezdd ddlésbe, ezeket a koordinatékat a full dinamic()
fiiggvényem hatarozza meg. Innen kiindulva pedig egy elére meghatarozott
lépésszami mozgast tesz az x és y-tengelyeken. Ez a rows - azaz sorok - és
cols - azaz oszlopok - valtozokban vannak elmentve, és az értékiik 6 és 8 volt,
a kalibralo tabla sorai és oszlopai alapjan. A robot mozgasénak értékét az
xr-tengelyen az x_step valtozoval mig az y-tengelyen az y steps valtozoval
allitottam be. Ezeknek a valtozoknak a mértékét a kalibralo tabla sorainak és
oszlopainak egyenlé részre vald felbontéséval szamitottam ki.

A robot megkezdi a mozgést egyenletesen a tengelyeken. ElGszor készit egy
képet a kiindulopozicidjabol, majd végig mozog az z-tengelyen még 7 képet
készitve. A 8. kép elkészitése utan a robotkar lefele halad egy 1épést az y-
tengelyen y_ step mértékében és ugyanezt elvégzi visszafelé is. Igy kapjuk meg
egy délési pozicibban a 6 X 8 mennyiségi képet. Ennek a palettazasnak a végsé
forméja viszont harom felé lett szeparélva, mivel a debugolasnal nem mindig

volt sziikséges az Osszes pozicioban lefuttatni. Igy a harom kiilon funkcio:

e csak horizontalis; a kamerat teljesen bedontés nélkiil, csak a kalibralo

lapra merdélegesen mozgatja,

e csak a 3 dontott allapot; a kamerat bedontve mozgatjuk, és mas pers-

pektivakbol csinaljuk a képeket,

e a kettd kombinacidja: a 4 palettazast lefuttatjuk egymas utan, ami a 192

képet eredményezi.

Eleinte viszont akadtak problémak ugyanis az x_step és y_step nem volt
tokéletesen beéallitva, igy finomhangolasra volt sziikség. Azonban lefuttatni
minden egyes alkalommal a palettazast koriilményes lett volna id6 szempont-
jabol (koriilbeliil egy futtatas 13-14 percet vesz igénybe) igy létrehoztam a Pa-
lette Corners() nevii fiiggvényemet, ami csak a kalibralo tabla sarkaira mozog
el, (col x x_step az x-tengelyen és row Xy _step az y-tengelyen) és egy kapcso-
loval allithatova tettem, hogy akar ezekbe a pozicidkba képeket is készitsen a

kamera. Ezeket a palettazas mintajara végil 3 kiilon funkciéba szedtem szét.
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6.2.1. Felmeriilt problémak

Amikor elkezdtem a dolgozatom akkor nem gondoltam volna, hogy a legna-
gyobb problémat nem az ismeretlen nyelv, robotkar vagy akar a szerver fogja
okozni, hanem a kornyezeti kortilmények. Ebben az alfejezetben ki szeretném
fejteni azokat a kornyezeti tényezdket, amik nagyban megnehezitették a palet-
tazas folyamatat és ezaltal a robot pontossagat is. ElGszoris fontosnak érzem,
hogy megemlitsem magat a robotkart aminek - gyartéi dokumentaciok szerint
- 0.5-0.6 mm a pontatlansagi értéke, ami azt jelenti, hogy a robotkar ugyan ab-
ba a pozicioba koriilbeliil fél milliméter pontossaggal tud elmozogni, tobbszori
ismétlés esetén. Ez a fél milliméter ugyan nem hangzik soknak, de amikor egy
alig 1 milliméteres targyat akarunk megfogni, majd ezt behelyezni egy szintén
alig tobb mint egy milliméteres foglalatba, akkor jelentGs ez a hiba. Egy mésik
probléma mér az egész feladat elején az asztallap volt, amin dolgoztam. T6bb
szempontbol is problémét okozott, ugyanis egyenletlen volt, valamint cstuszkalt
is. Ezt végiil megoldottam azzal, hogy egy egyenletesebb asztallapot raktam a
munkateriiletre, és azt gyorsszoritokkal az eredeti asztallapra szoritottam, igy
kaptam egy (ugyan erezetes, de) sikfeliiletet.

Az egyenletlenség nem csak az asztallapnal jelentett problémét, hanem ma-
ganal a kalibralo tablanal is. A (kozel) tokélete kalibralas érdekében ugyanis a
kalibralo tablanak teljesen sik allapotban kell lennie, ez ala tartozik az is, hogy
az Osszes levegdt ki kell szoritani al6la, ami sokkal nagyobb kihivasnak bizo-
nyult mint azt eredetileg gondoltam volna. T6bb modszerrel is megprobaltam
kiszoritani aldla az 0sszes levegé6t, de sose sikeriilt teljesen.

A képkészitésnél is akadtak problémaim, ugyanis nagyon nagy szerepet jat-
szott a képek felhasznalhatosagéaban a laborban elérheté fénymennyiség. A
laborban a lampak fel és le kapcsolasaval probalkoztam elGszor és sikeriilt is
egy olyan helyzetet kialakitanom, ahol elfogadhaté fényviszonyok koézott tud-
tam képeket késziteni, viszont mivel a terem nem teljesen sététithets be, ezért
a kintrdl beszirdds fény még igy is problémat okozott olykor-olykor a palet-
tazasban. A képkészités masik probléméaja a kamera elmozdulasa volt. Ahogy
azt mar az egyik el6z6 fejezetben emlitettem, a kamerat egy 3D nyomtatott
bilinccsel rogzitettem a robotkarra, viszont ez enyhe htizasra is ami a kame-

ra kabelébdl adodott, elmozdult és a kalibralas onnantol hasznalhatatlanna
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valt. Ezt sikeriilt megoldani azzal, hogy a bilincs belsejére kétoldalu ragasztot
ragasztottam, igy mér kevésbé tudott elmozdulni.

Adodott a robotbol két masik probléma is, miszerint valamely - szamomra
érthetetlen - okbol fakadéan néha nem engedte a csatlakozast a gépemnek,
hogy futtatni tudjam a kodokat. Ezt a "connetion timeout errort" sikeriilt
kikiiszobolni oly moédon, hogy egy ciklusba beletettem a csatlakozashoz sziik-
séges kodrészletet és ezt a ciklust addig futtattam, ameddig a kapcsolat sikeres
nem lett. A masik probléma az volt, hogy a robot huzamosabb hasznalatba
vétel utan elkezdett nem rendeltetés szerten viselkedni. Nem hajtott végre

mozgast, vagy nem olyan mértékben, mint ahogy azt én meghataroztam neki.

6.3. Dinamikus megkozelités

A palettazas megkezdéséhez a robotkarnak és az arra felszerelt kameréanak a
megfelels kezdGpoziciora és allapotba (délésbe) kell mozognia. Ezt a dinamikus
detektalassal - full dinamic() - fiiggvénnyel oldottam meg.

Ezt a miiveletet ugy végeztem el, hogy a képbdl kinyert pontok y koordi-
natait kivonva egymésbol, a kiilonbséget abban az esetben, ha 100 pixel alatt
van, megszoroztam egy fix értékkel, és a step y-ba taroltam el. Igy, ha a ket-
t6 kozott nagy a tavolsag akkor nagyot mozgunk, ha kisebb akkor kevesebbet.
Abban az esetben, ahol 100 pixel f6lotti a kiilonbség, akkor fix értékkel fordu-
lunk el. Ezt addig ismételjiik, ameddig egy kell6en jo értéket kapunk. Ezt a
kellGen jo pixelkiilonbséget a dif flimit hatarozza meg. Az y-ra valo beforgas
utan még leellendrizziik az z-re is, viszont ez csak biztonsagi mtvelet, mivel,
ha az 1. és 3. pont y koordinatai megegyeznek, akkor az 1. és 2. pontok x

koordinatéi is meg fognak egyezni.
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6.1. abra. Dinamikus beallas kezdd pozicio

A dinamikus detektélas oly moédon mikddik, hogy ha a kamera képében
megtalalhato a kalibralo tabla 4 bels§ sarokpontja (ahol 2 fehér és 2 fekete
négyzet talalkozik) akkor azoknak a pixelkoordinéatéai alapjan a robot elGszor
beforgatja magat az y-tengelyén ugy, hogy az 1. és 3. pont y koordinataja
ideélis esetben ugyan annyi kell, hogy legyen.
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6.2. abra. Dinamikus beallas vég pozicid

A beforgas utan az el6z6 modszerhez hasonléan beédllunk az x majd az y-
tengelyekre, ismételten oly médon, hogy ha az 1. és 3. pont x koordinataja nem
egyezik az elvart etalon koordinatéaval, ahol szeretnénk, hogy legyen, akkor ki-
vonja az etalon x koordinatankbol az aktuélis allapotban 1év6 x koordinatéajat
az 1. pontnak. Ha a kiilonbség 200 pixel alatt van, akkor a kiilonbséget megszo-
rozzuk egy fix értékkel, majd ezt a step x valtozoba taroljuk el. Ezt ismételjiik
addig ameddig elfogadhat6 értéket nem kapunk. Ezt az elfogadhato értéket a
dif f _limit valtozo hatarozza meg. Ezt 10-re allitottam az = és y esetében is.
Ha sikeresen beélltunk az x-tengelyre akkor ugyanezt a miiveletet megismétel-
jik az y-tengelyre is. Ami ezt a folyamatot képes megszakitani az az, hogy
ha megszakad a kapcsolat a szerverrel, ahonnan a képeket frissitjiik minden
mozgés utan, vagy ha a képen nem talalhatéak meg a pontok. Ezt okozhatja

az is, hogy a robot a mozgésabdl adodoéan nem talalja, vagy a fényviszonyok
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miatt nem talalhato egy vagy tébb pont.

A sikeres beallds utan a koordinatékat elmentem, igy nem kell a kovetkezd
alkalommal megcsinalni Gjfent a dinamikus beéllast (addig ameddig el nem
mozgatjuk a kalibralé tablat), hanem csak betoltjiik a file-ba a méar kimentett

adatokat és onnan tudjuk futtatni a palettazast.

6.4. Megfogo

A megfogoval valé kommunikacioé nehézkesen indult mivel a robotkar és a meg-
fogo alapvetGen nem kompatibilis. A socket konyvtar segitségével sikeriilt végiil
egy script file-t atadni a robotkaron keresztiil nyers formaban a megfogénak.

A megfogonak 3 allapotot allitottam be;
e gripper Open
e gripper Hold
e gripper Close

Egy masik hasznos dolog, amit elvégeztem a megfogd segitségével, az az,
hogy a programom detektalja, ha a megfogd rajta van-e a roboton, és aszerint
dinamikusan beallitja a z értékiinket. Ezt eredetileg manuélisan akartam meg-
oldani egy kérdéssel, és operator inputtal, de végiil igy dontottem a dinamikus
jobban illik a dolgozatom témajahoz. A program ezt ugy hajtja végre, hogy ki-
csit megmozgatja a megfogot, igy biztositva, hogy kapcsoljon be az is, viszont
a kompatibilitasi probléma, miatt a kommunikacionk csak egy oldalii. Viszont,
ha a megfogd rajta van a robotkaron, akkor a z koordinatank a megfogé hossza-
val lentebb lesz, mint alapértelmezetten lenne, igy megtudjuk allapitani, hogy
rajta van-e. Az egyetlen probléma ami ilyenkor adédhat, hogy ha a megfogo
rajta van a robotkaron de a csatlakozésaval valami probléma adoédott. Ebben

az esetben a robotkar miikodése veszélyes lehet a megfogora nézve.

6.5. Kamera és hand-eye kalibraci6

A kamera kalibraldsanak lényege, - ahogy azt mar a 5. fejezetben taglaltam

- hogy megadja a kamera belsé és kiils6 paramétereit, amiket késébb felhasz-
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nalva a tovabbi feldolgozés soran pontos méréseket végezhessiink. A kamera
kalibraldsahoz a kezdeti 1épés egy sakktabla tobbszori lefényképezése volt.

Kétféleképpen készithetiink képeket: a sakktabla rogzitve marad, majd pe-
dig tobb képet készitiink a kamera mozgatasaval. A masik modszer, hogy a
kamera fixen marad, és helyette csak a sakktablat mozgatjuk.

A képek készitésénél arra torekedtem, hogy a sakktabla minél jobban ki
legyen tolva a kamerakép széléig. Ez létfontossagt volt, mivel a nemlinearis
torzitasok jellemzden jelent&sebbek az objektiv hatarai kozelében.

Az OpenCV biztosit egy fiiggvényt a sakktabla sarokpontjainak megtalalé-
sdhoz, findChessboardCorners() néven. A fiiggvény a sarkok képkoordinatait
keresi meg és adja vissza. A fiiggvényhez a keresett minta mérete is sziikséges
— ezuttal egy 8x6-os racsrol van sz6. Ha a program megtalalja a sakktabla
Osszes sarkat a képen, akkor hozzaadja az objektumpontokat egy listdhoz.

Ezenkiviil a j6 eredmények eléréséhez elengedhetetlen, hogy a sarkok elhe-
lyezkedését szubpixel szinti pontossaggal hatarozzuk meg. Az OpenCV-ben
erre is talaltam egy megfelels fiiggvényt, ez a cornerSubPiz(). Ugy mikédik,
hogy elkésziti az eredeti képet a sarkok elhelyezkedésével egyiitt, és az eredeti
hely egy kis szomszédségaban keresi a legjobb sarok helyét. Vegyiik figyelem-
be, hogy az algoritmus iterativ jellegi, ezért meg kell hatarozni egy befejezési
kritériumot (példaul az iteraciok szamat és/vagy a pontossagot).

Miutan a program feldolgozta az Gsszes képet, kovetkezhetett a kalibralasi
folyamat. Ehhez a calibrateCamera() figgvényt hasznaltam. A kamera kalib-
racio elvégzéséhez dtadom az ismert 3D pontok értékeit és az ezeknek megfelels,
detektalt 2D pontokat. A fiiggvény visszaadja a bels§ (kamera méatrix, torzi-
tasi egyiitthatok) és a kiils§ paramétereket (forgatasi és transzlacios vektorok)
is.

A bels6 paraméterek ismeretében igy mar képes voltam a képek torzitas-
mentesitésére. Ez azért volt fontos, mert a kamera lencsének torzitasa van,
amelyet torzitdsmentesitéssel sziintethetiink meg. Az OpenCV két fliggvényt
biztosit ehhez a miivelethez, de mindketts ugyanazt az eredményt adja vissza.
Az én esetemben az undistort() fiiggvényt hasznaltam.

Végiill méar csak a hand-eye kalibraciot volt sziikséges végrehajtani. Az
OpenCV ehhez is biztositott egy fiiggvényt, calibrateRobotWorldHandEye()

néven. Hasznalatdhoz biztositani kell a kamera és a vilag, valamint a bazis
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és a TCP kozotti transzformacios métrixokat. Kimenetként pedig visszatér a
TCP és a kamera, valamint a bézis és a vilag kozotti transzforméciés matri-

xokkal. Fontos, hogy minimum 3 mérésre sziiksége van.

6.6. Alaplap detekcid

Az alaplap detektalasat a témavezetém altal tervezett algoritmus és program
hajtja végre [17]. Futtatasat egy mésik programom végzi, amit a {6 program
csak elindit. A program két f6 részbdl all, az egyik a jellemzé pontok kinyeré-
sére szolgal, mig a masik az alaplap pozbecslésére.

Az alaplap esetében a kulecspontok az mATX szabvéany specifikacidja szerinti
rogzitési furatoknak felelnek meg. A program célja, hogy megtalédlja ezeket a
kor alakt pontokat, majd elmentse a korok kozéppontjaként abrazolt képko-
ordinatédkat. A feature matching azt jelenti, hogy két hasonld adatkészletbdl
kell megtalélni a megfelels jellemzsket. Esetemben ez azt jelentette, hogy meg
kellett taldlnom az objektum modellpontjainak megfelel6 képkoordinatakat. A
feldolgozési lanc jellemzdkinyerésének 1épései 6t £6 1épésbdl allnak

A folyamat a NYAKrol vett kép kulespontjainak manualis kivalasztasaval
kezdddik. Nevezziik ezeket tesztképnek. Ezek a kulcspontok az alaplap fel-
fogatasi pontjai. Miutan kivalasztottam ezeket a képeket, kivagom Gket, és
ROI-képeket (region of interest) készitek belgliikk. A kévetkezs lépés a SIFT
jellemzd illesztd és leird algoritmus alkalmazéasa. A SIFT segitségével a két kép
—a teszt és a ROI kép — kozott jellemzéillesztést hajtok végre, és kulespontokat
vonok ki. Ezt kdvetGen kiszamitom a homografiai matrixot, hogy megtalaljam
a két kép kozotti koordinata transzformaciot. Ezutan a ROI képen megtalé-
lom a PCB régzitéfuratainak kézepét a Hough-kor transzformacioval. Végiil a
perspektivikus transzformécié alkalmazasaval kiszamitom a probaképen a kép
furatdnak kozéppontjanak koordinatait. Ennek az egész folyamatnak az volt a
célja, hogy a tesztképen megtaléljuk az alaplap rogzitési pontjainak kozepét.

A kamera abszolut pézbecslése azt jelenti, hogy meghatarozzuk a helyzetét
és az orientacidjat egy referencia 3D vilagkoordinata rendszerhez képest. A
pozbecslést altalaban a Perspective-n-Point algoritmussal (vagy réviden PnP-
vel) hajtjak végre.

A PnP lényege, hogy megtalalja a poziciét és az orientaciot adott szamu
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3D pont és a hozzajuk tartozo 2D vetiiletek kozott. A megvalositas a kévet-
kez6képpen torténik: a program az el6z§ 1épésben kinyert képkoordinatakat
és a hozzajuk tartozé 3D modell koordinatakat igényli, valamint egy képet az
alaplaprol.

El6szor megbecsiilom a targy pozat a kamerdhoz viszonyitva a PnP algorit-
mussal, igy kapok hat darab szamot; egy harom elemi vektort, ami a targy
transzlaciojat, mig a méasik harom elemd vektor, ami az alaplap rotaciojat
hivatott leirni. Ezt kdvetGen a rotacios vektort Rodrigues transzformécioval
3x3-as matrixsza alakitom at, és hozzaflizém a transzlacios vektor transzpo-
naltjat. Végs6 lépésben kiegészitem az igy 3x4-es matrixot egy 1x4-es sor-
vektorral (melynek értékei: (O 00 1)) Ezekkel a lépésekkel megkaptam a
targy pozat a kamera koordinata rendszerben, valamint méar ismerem a transz-
formacios matrixot a két koordinata rendszer (modell - kamera) kozott, ahogy

az az H.11-es egyenletben is lathato.

def move_to_slot(self, z):
self .gripper_close ()
time.sleep(self.wait_between-3)
actual_pose = self.rob.get_pose()
save_pose = np.hstack((actual_pose.orient.array, np.
reshape (actual_pose.pos.array * 1000, (-1, 1))))
save_pose = np.vstack((save_pose, np.array([0,0,0,1])))
print (save_pose)
np.save ( , Save_pose)

time.sleep(self.wait_between -2)

os.system( )
time.sleep(self.wait_between-2)
os.system( )

time.sleep(self.wait_between -2)

slot_coords = np.load( , allow_pickle=
True)

print ( ,slot_coords)

self.initial_pose(slot_coords [0]/1000, slot_coords
[1]/1000, 0.200, 3.155, 0.000, 0.012)

6.1. Kodrészlet. Foglalatra valé mozgatés

44



A feladat megvalositasa

6.7. Memoria modul detekcid

Ahogy az alaplap pozbecsléséért felel6 program sem az én munkiam, ugy a
memoria modulokat detektalo program sem. Az altalam hasznalt algoritmusért
[15] egy, a Képfeldolgozas Kutatolaboratoriumban nyari szakmai gyakorlatat

t0lt6 francia hallgatot illeti az elismerés. A detekcio f6bb 1épései az alabbiak:

e ArUco markerek detekcidja: 4 ArUco markert helyeztiink el a memoria-
télcank sarkaiban. A 2D koordinataik megismeréséhez detektalnunk kell

az ArUco kédokat a képen.

e Pozbecslés: A korabban kiszamitott ArUco marker koordinatikkal, a
memoériatalca modellel és a belsé paraméterekkel kiszamoljuk a kamera
kiils6 paramétereit, amelyek lehetévé teszik a korabban kiszamitott 3D

pontjaink kivetitését.

e Pontok vetitése: Ebben a lépésben kinyertiik a kamerank belsé és kiilsé
paramétereit. Most mar képesek vagyunk kivetiteni a sziikséges 3D-s

pontokat, hogy kisebb képeket nyerjiink ki a slotjainkrol.

e Osztalyozas hasznédlata memoriamodulok észlelésére: Tobb cimkézett
adatkészletet hozunk létre, és egy binaris osztélyozéasi modellt tanitunk
annak észlelésére, hogy egy kisebb kép tartalmaz-e memoriamodult vagy

seml.

Ezek utédn a programot kiegészitettem - az alaplap detekcivjadhoz hasonléan
- annak érdekében, hogy meghatarozzam a memoria talca, és a benne 1évé

modulok poézat.

6.8. Osszeszerelés

Végso lépésként a mar meglévs programok és fliggvények felhasznalasaval a
célom az volt, hogy a robotkar sikeresen kivegyen egy memoridt a memoria
talcabol és behelyezze azt az alaplap egyik memoria foglalataba. Az eredeti
elképzelésemben ezt egy 3D nyomtatott kis megfogod ujjvéggel akartam megol-

dani viszont ezzel problémék adédtak, méghozza olyan mértékben, hogy egy 1j
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megoldast kellett keresnem. Igy arra jutottam, hogy jobb lenne, ha a robotkar
merdlegesen a memoria kozepére fogna ra, mivel igy kissebb az esélye annak,
hogy a RAM akarmilyen iranyba is elmozduljon. Itt megemliteném, hogy a
jovében elképzelhetének latom, hogy egy jobb 3D nyomtatott megoldassal,
véghez lehessen vinni ezt a feladatot nagyobb pontossaggal, viszont szamomra
ez az opcid idéhianybol eredGen nem &llt fenn.
lap poziciojat magahoz mérten a pose save() fliggvénnyel (6.2.-es kodrész-
let). Erre technikailag, ha csak egy memoriat akarnank behelyezni nem is
lenne sziikség, viszont a jovére valo tekintettel, beleirtam a kédba, hogy képes
legyen miikddni akkor is ha t6bb memoriat akarnék behelyezni. A poziciok
mentése utan a RAM talca f6lé mozgunk, ahol lefuttatjuk a memoria detek-
ciot ezzel kinyerve, hogy mely foglalatokba vannak a memoria moduljaink.
Ezt kéveten odamozgunk az elsé memoria foglalathoz, majd leereszkedve a
gripper _Hold() paranccsal megfogjuk azt. A memoriaval egylitt atmozog a
robotkar az alaplap f6lé. Amit mér tud, hogy hol helyezkedik el az alaplap - az
el6z6leg mar file-ba elmentett poziciobél. Amint a megfelel6 helyzetbe keriilt
a robotkar, le is futtatjuk az alaplap detektaloé programot (6.6. kodrészlet).
gy oldottam meg, hogy a rotacios vektorbol meg tudtam allapitani a pontok
elforgatasat és azt dtszamolva a robothoz valé beforgatasat.
def pose_save(self, z, motherboard = True):

self .gripper_close ()

time.sleep(self.wait_between-2)

pos = self.rob.get_pos()
print (np.shape (pos))

if motherboard:

np.save ( , pos[0], pos
[(11)
print ( )
else:
np.save ( , pos[0], pos[1])
print ( )

6.2. Koédrészlet. Pozok kimentése
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Miutan megvan a memoria foglalat helye, illetve rotécidja is, a robotkar le-
ereszkedik a foglalat folé és beleejti a memoriat. A foglalatba helyezett memo-
ria viszont nem tokéletes még, mivel nincsen teljesen jol belenyomva igy arra a
megoldasra jutottam, hogy a robotkart kicsit felmozgatva, a gripper Close()
fiiggvénnyel Osszecsukom teljesen a megfogo ujjait és visszaengedem a memoria
tetejére, ezzel egy kis nyomast helyezve feliilr6l a memoriara, ami éppen elég
ahhoz, hogy belepattanjon a foglalatba.
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7. fejezet

Tesztek és mérési eredmények

Ebben a fejezetben azokat a teszteket fogom kifejteni amiket a robottal vé-
geztem el, a pontossag és ismételhetGség megmeéréséhez. Szo lesz még arrol is,
hogy az adott tesztre miért volt sziikség, hogy alkottam meg a tesztesetet, és

természetesen végiil az eredmények kiértékelése is szoba keriil.

7.1. Robot pontossagi teszt

A robot pontossagi tesztje alatt az ismételhetGség pontossagat értem, ugyanis
a 2.2-es tablazatban - ahol az URbH-6s robot technikai adatai talalhatoak - a
gyarto azt allitja, hogy £0.1 mm a pontatlansag. Ezt le akartam tesztelni ma-
gamnak, ugyanis az el6z6 bekezdéshez hasonléan, ha ilyen vékony targyakkal
akarunk dolgozni, akkor a pontossag és megismételhetGség kifejezetten fon-
tos. Ehhez egy egyszeri tesztet gondoltam ki: veszek egy objektumot, az én
esetemben a kalibrélo téablat, - de ez lehetett volna az alaplap vagy a RAM
talca is akar - ezutan két tetszdleges pontot kivalasztok ezen az objektumon,
majd e kozott a két pont kozott elkezdem mozgatni a robotkart oda-vissza,
tObbszor egymés utéan, kiilonbozé sebességekkel. Eredmények a 9. fejezetben
taldlhatok.

7.2. Kalibraci6é pontossaganak a tesztelése

A kalibracié pontossdgianak meghatéarozasa volt a legfontosabb, ugyanis jelen-
tGs kiilonbség van pl. 0.7 és 0.3 mm kozotti eltérés kozott, amikor egy ilyen kis
méretii targyat szeretnénk behelyezni egy alig nagyobb foglalatba. A teszteset

ebben az esetben egyszert volt, mivel csak le kellett futtatnom a mar meglévs
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kalibracios folyamatot tébbszor, tobb fényviszony és kornyezeti tényezd kozott.

Els6 lépésként lefuttattam egy palettazast, majd egy hand-eye kalibraciot.
Az ebbdl kiértékelsdott MSE egy jo kiinduld érték volt arra, hogy mennyire
pontos a kalibracié, viszont én ugy dontéttem, hogy egy fizikai "éles" tesztet
is lefuttatok, mivel az elméleti pontatlansig és a gyakorlati pontatlansag se
mindig ugyanannyi.

A palettazas folyamatat mar emlitettem, de a teszteléshez létrehoztam egy
mésik fiiggvényt is, amit mb_points()-nek - a 7.1-es kodrészleten lathato -
neveztem el. Itt a kinyert képbdl az alaplap detektald program - ami a 6.6.
alfejezetben lett bemutatva - visszaadja a foglalati pontok koordinéatait. A
robotkart odamozgatva megtudtam nézni, hogy mekkora pontossaggal mozog
a kinyert pontok koordinataira.

Eredmények a 9.2. alfejezetben.
def mb_points(self, z):

base_coords = np.load( , allow_pickle=
True)
for i in range(8):
self.initial_pose(base_coords[i][0]/1000,
base_coords[i][1]/1000, =z, 3.144, -0.121, 0.005)
time.sleep(pal.wait_between -2)
self .initial_pose(base_coords[i][0]/1000,
base_coords[i][1]/1000, 0.200, 3.144, -0.121, 0.005)
time.sleep(pal.wait_between -2)
w = input()1f.initial_pose(slot_coords [0]/1000,
slot_coords [1]/1000, 0.200, 3.155, 0.000, 0.012)

7.1. Kodrészlet. Furatpontok megadasa

7.3. Detektalas pontossaganak tesztelése

A detektéalasi folyamat pontossaga is kifejezetten fontos, mivel a robot pontat-
lansédga nem javithaté nagy mértékben, igy ha a detektélas is pontatlansagot
eredményez akkor ezeknek az egyiittes pontatlansaga mar meggatolja a me-
moria kivételét és/vagy behelyezését. Ezért lattam fontosnak erre a funk-
ciéra is teszteket futtatni, kiilonboz§ fényviszonyokban és elforgatiasokban.

Ehhez nem kellett egy kiilonosen bonyolult kodrészletet csindlnom, mivel a
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feature matching.py és a pose _est.py programok visszaadnak minden olyan
képet és értéket amire sziikségem van ehhez a teszthez, Ggyhogy ezeket csak
futtatnom kell egy kodrészletben. Ehhez Osszesen ennyit kellett 1étrehoznom
az 0s konyvtar segitségével.

def detect_test ():

os.system( )

os.system( )

7.2. Kodrészlet. Detektald teszt kod

7.1. abra. Feature matching példa az alaplapon. A zold pontok a furatok
kozepén jelolik a megtalalt pontokat.

Eredmények a 9.3-as alfejezetben foglalnak helyet.
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7.2. abra. Pozbecslés példa. A zold pont a memoria foglalaton jeloli a kivant
pont helyzetét.

7.4. Meméria megfogas és behelyezés

A dolgozatom legvégss és egyben legfontosabb 1épése a memoria behelyezése
az alaplapba, igy ennek pontossagat megmeérni elengedhetetlen. Teszteset amit
erre a célra terveztem az felettébb egyszeri, de annal fontosabb. A behelyezésre
szolgalo program részletet tobbszor is lefuttatom tobb pozicidra és megnézem,
hogy sikeriil-e behelyezni, illetve, ha nem akkor hol van a probléma, = esetleg

y-tengelyen vagy az elforgatasba.
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8. fejezet

Osszefoglalas

Végiil pedig szeretném Osszefoglalni, hogy mivel foglalkoztam a dolgozatom
készitése sordan. A TDK dolgozatom f& témaéaja és célkitiizése az volt, hogy
egy olyan algoritmus fejlesszek ki és implementaljak, mely dinamikusan ké-
pes bekalibralni egy robotkart, amin egy ipari kamera, valamint egy megfogo
helyezkedik el. Tovabba a robotkar képes kellett, hogy legyen egy memoria mo-
dult kivenni egy télcabol és behelyezni azt egy alaplap tetsz6leges foglalataba,
mindezt tgy, hogy a hardver komponensek barhol lehetnek a munkateriileten.
A megvaldsitashoz tobb 1épés vezetett.

Els¢ feladatom a dolgozatom megirasahoz sziikséges hattérirodalom megis-
merése volt. Ezek kozé tartozott az Ipar 4.0 fogalmanak és f6bb tulajdonsaga-
inak a feltdrasa, a gépi latassal és robotikival kapcsolatos fogalmak megértése,
és a hasznéland6 eszkozok elsajatitasa.

Miésodik feladatom a kamera és hand-eye kalibracié automatizalasa, dina-
mikussa tétele volt. Ehhez egy olyan algoritmust fejlesztettem ki, és imple-
mentaltam, mely képes a robotkart és az arra felszerelt kamerat a megfelels
kezddpoziciora és allapotba (d6lésbe) mozgatni. Teszi mindezt automatiku-
san, barmiféle emberi beavatkozéas nélkiil. Ezutan tudtam elvégezni a paletta-
zés miveletét, ahol képeket készitettem a sakktablarol és elmentettem a robot
aktualis pozat is a kamera és a hand-eye kalibracidhoz. Végil elvégeztem az
emlitett kalibralasokat.

Harmadik feladatom mar 1étezd objektum detektald és podzbecsld algorit-
musok alkalmazasa és fazidja volt. FErre azért volt sziikség, hogy mind az
alaplapot, mind pedig a talcat, benne a memoéria modulokkal felismerjem, és
képes legyek megallapitani a pozukat. Mindezt sikeresen elvégeztem, ahogy a

tesztek is bizonyitottak.
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Negyedik {6 feladatom az elkésziilt programok tesztelése volt. Négy kiilon-
boz6 tesztet allitottam fel és végeztem el, melyeket tablazatokkal és képekkel
dokumentaltam (lasd: 7. és 9. fejezet).

Az altalam megvalositott szoftverrsl elmondhato, hogy robusztus, tovabba
megbizhatdéan és nagy pontossdggal miikodik, viszont tovabbi aprobb fejlesz-
tések, tesztelések sziikségesek lehetnek, ha ipari kornyezetben is alkalmazni
szeretnénk.

Tovabbfejlesztésre is van lehetdség; az alaplap detektald program viszony-
lag lassinak mondhato, egy 5 MP-es kép feldolgozésa - még tgy is, hogy a
miveletek parhuzamositva vannak - 3 masodpercet vett igénybe. Ezt lehetne
gyorsitani azzal, hogy az OpenCV-t forrasbol telepitjiik fel Cuda tamogatassal,
ezaltal egy GPU végezhetné el a szamitasigényesebb feladatokat.

Tovabbi tovabbfejlesztési lehetGség lehetne a detektéald és pozbecsls progra-
mokat kivaltani egy mindenre kiterjedd neuralis halozattal [9]. Jo fejlesztési
irdnynak mutatkozna egy igényes grafikus kezel6feliilet készitése is az elkésziilt

keretrendszerhez.
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9. fejezet

Fiiggelék

9.1. Robot pontossagi teszt

9.1. abra. Jobb fels6é pontok eltérése
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9.2. abra. Jobb als6 pontok eltérése
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9.3. abra. Bal als6 pontok eltérése
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9.4. abra. Bal fels6é pontok eltérése
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9.1. tablazat. Mérések, sarokok

Jobb felss Jobb also6 Bal also Bal felso
sarok sarok sarok sarok

X Y X Y X Y X Y
Eltéres,

-0.155 | 0.049 | -0.120 | 0.021 0.130 0.033 | -0.124 | 0.009
1. méreés
Eltéres,

-0.101 | 0.024 | -0.140 | -0.004 | -0.103 | -0.010 | -0.091 | 0.003
2. mérés
Eltéres,

-0.090 | -0.004 | -0.052 | 0.050 -0.095 | -0.012 | -0.088 | 0.008
3. mérés
Eltéres,

-0.072 | -0.013 | -0.077 | -0.0099 | -0.092 | -0.007 | -0.083 | -0.013
4. MEres
Eltéres,

-0.057 | 0.018 | -0.057 | 0.006 -0.106 | 0.002 | -0.064 | -0.018
5. mérés
Eltéres,

-0.061 | 0.006 | -0.069 | -0.028 | -0.077 | -0.052 | -0.064 | -0.043
6. meéres
Eltéres,

-0.048 | -0.026 | -0.026 | -0.0059 | -0.033 | -0.007 | -0.0399 | -0.012
7. mérés
Eltérés,

-0.065 | -0.013 | -0.033 | -0.010 | -0.0139 | -0.040 | -0.027 | -0.010
8. mérés
Eltéres,

-0.013 | 0.036 | -0.002 | 0.011 -0.036 | -0.043 | 0.002 | -0.002
9. mérés
Eltéres,

0.015 | 0.009 | 0.0159 | -0.005 0.002 -0.02 0.033 | -0.006
10. mérés
Atlagos

0.0033 0.0028 0.0037 0.0026
MSE
Szdrds 0.0467 | 0.0239 | 0.0486 | 0.0214 | 0.0450 | 0.0253 | 0.0476 | 0.0152
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9.5. abra. Kezdépont
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9.6. abra. Végpont
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9.2. tablazat. Sarok

Kezdépont Végpont

X Y X Y
Eltérés,

0.0330 | -0.0100 | 0.025 | 0.023
1. mérés
Elterés,

-0.024 | -0.064 | 0.024 | 0.000
2. mérés
Eltérés,

-0.031 | -0.034 | 0.0189 | -0.019
3. mérés
Elterés,

-0.033 | -0.026 | 0.037 | 0.007
4. METEés
Eltérés,

-0.030 | -0.048 | 0.010 | 0.018
H. mérés
Eltérés,

0.005 | -0.024 | 0.022 | -0.005
6. mérés
Eltérés,

-0.022 | -0.042 | 0.018 | -0.034
7. mérés
Eltérés,

-0.004 | -0.058 | 0.025 | -0.010
8. mérés
Eltérés,

-0.013 | -0.021 | 0.043 | -0.014
9. mérés
Eltérés,

-0.036 | -0.039 | 0.052 | 0.007
10. mérés
Atlagos

0.0011 0.0006

MSE
Szords 0.0216 | 0.0171 | 0.0129 | 0.0179
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9.2. Kalibracié pontossaganak a tesztelése

9.3. tablazat. Kalibracié pontossidganak tesztelése kiilonb6zd kornyezeti viszo-
nyok kozott

Kornyezeti | Hibas Jo Kam. kalib. | Hand-eye

Esetek
viszonyok | képek | képek MSE MSE
Term.
Eset 1 1 191 0,04441 0,04231
fény
Term.
Eset 2 1 191 0,04686 0,15547
feny
Eset 3 Sotétebb 1 191 0,05021 0,66412
Tul.
Eset 4 " 175 17 0,07346 N/A
Exp.
Hullamos
Eset 5 2 190 0,08442 1,43948
kalib. tabla
Eset 6 Ideélis 1 191 0,04647 1,15982
Eset 7 Idealis 6 186 0,0494 0,79403
Eset 8 Ideéalis 7 185 0,04884 0,43915
Eset 9 Ideélis 5 187 0,04764 1,14018
Eset 10 Idealis 0 192 0,04367 0,44466
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9.3. Detektalas pontossiganak tesztelése

9.4. tablazat. Feature matching eredmények, idealis fényviszonyban

Eset 1 | Eset 2 | Eset 3 | Eset 4 | Eset 5
Furat\
Fény- | Idealis | Idealis | Idealis | Idealis | Idealis
viszony
A Jo Jo Jo Jo Jo
B Jo Jo Jo Jo Jo
C Jo Jo Jo Jo Jo
D Jo Jo Jo Jo Jo
E Jo Jo Jo Jo Jo
F Jo Jo Jo Jo Jo
G Jo Jo Jo Jo Jo
H Jo Jo Jo Jo Jo

9.5. tablazat. Feature matching eredmények, nem ideélis fényviszonyok esetén

Eset 6 Eset 7 Eset 8 Eset 9 Eset 10

Furat /

Fény- | Term. fény | Term. fény | Tal. Exp. | Tal. Exp. | Alul Exp.
viszony
A Jo Jo Jo Jo Célon kiviil
B Jo Jo Jo Perem Célon kiviil
C Jo Jo Jo Jo Célon kivil
D Jo Jo Jo Célon kiviil | Célon kiviil
E Jo Jo Jo Elcstuszott | Jo
F Jo Jo Jo Jo Célon kiviil
G Jo Jo Jo Jo Célon kiviil
H Jo Perem Jo Perem Jo
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9.6. tablazat. Feature matching eredmények Osszesitve

Esetszam | %

Jo 69 86,25
Perem 3 3,75
Elcstiszott 1 1,25
Célon

7 8,75
kiviul:
Ossz 80 100

9.7. tablazat. Pozbecslés a memoria foglalaton

Fényviszony | Slot

Eset 1 Idealis Jo
Eset 2 Ideéalis Jo
Eset 3 Idealis Jo
Eset 4 Idealis Jo
Eset 5 Idealis Jo

Eset 6 Term. fény | Jo
Eset 7 Term. fény | Jo
Eset 8 Tal. Exp. Jo
Eset 9 Kiégett Jo
Eset 10 Alual Exp. Elcstiszott

9.8. tablazat. Pozbecslés eredmények Osszesitve

Esetszam | %
Jo 9 90
Elcsuszott 1 10
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9.4. Memoéria megfogas és behelyezés

9.9. tablazat. Memoria behelyezés

Eset Fény- Hiba Hiba Forgatasi | Sikeres-
szama viszony X-tengelyen | Y-tengelyen hiba ség
Eset 1 Idealis 0.2 mm 0.1 mm 0.3° Igen
Eset 2 Idealis 0.6 mm 0.4 mm 1° Nem
Eset 3 Idealis 0.1 mm 0.1 mm 0.2° Igen
Eset 4 Idealis 0.3 mm 0.2 mm 0.4° Igen
Eset 5 Idealis 0.7 mm 0.4 mm 0.2° Igen
Eset 6 | Alul. Exp. 1 mm 0.4 mm 0.4° Nem
Eset 7 | Tul. Exp. 1.2 mm 0.8 mm 1° Nem
Eset 8 | Tul. Exp. 0.9 mm 0.6 mm 0.7° Nem
Eset 9 | Természetes 0.5 mm 0.3 mm 1.4° Nem
Eset 10 | Természetes 0.6 mm 0.2 mm 0.8° Igen

65




Irodalomjegyzék

1]

2l

13l

4]

5]

6]

7]

Morris Antonello, Andrea Gobbi, Stefano Michieletto, Stefano Ghidoni,
and Emanuele Menegatti. A fully automatic hand-eye calibration system.
In 2017 European conference on mobile robots (ECMR), pages 1-6. IEEE,
2017.

Basler. Basler aca2440-35uc. https://twiki.cern.ch/twiki/pub/
Sandbox/EquipmentAndInstallationLaserSetup/Ace_USB_3_0_
Users_Manual.pdf.

Peter I Corke and Oussama Khatib. Robotics, vision and control: funda-
mental algorithms in MATLAB, volume 73. Springer, 2011.

Cliff Fitzgerald. Developing baxter. In 2013 IEEE Conference on Techno-
logies for Practical Robot Applications (TePRA), pages 1-6. IEEE, 2013.

Fabrizio Flacco, Torsten Kroger, Alessandro De Luca, and Oussama Kha-
tib. A depth space approach to human-robot collision avoidance. In 2012
IEFEFE international conference on robotics and automation, pages 338—
345. IEEE, 2012.

Bo-Lin Jian, Chi-Shiuan Tsai, Ying-Che Kuo, and Yu-Sying Guo. An
image vision and automatic calibration system for universal robots. Jour-
nal of Low Frequency Noise, Vibration and Active Control, 40(1):347-366,
2021.

Pimal Khanpara and Sudeep Tanwar. Additive manufacturing: concepts
and technologies. In A Roadmap to Industry 4.0: Smart Production, Sharp
Business and Sustainable Development, pages 171-185. Springer, 2020.

66


https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Sandbox/EquipmentAndInstallationLaserSetup/Ace_USB_3_0_Users_Manual.pdf
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Sandbox/EquipmentAndInstallationLaserSetup/Ace_USB_3_0_Users_Manual.pdf
https://twiki.cern.ch/twiki/pub/Sandbox/EquipmentAndInstallationLaserSetup/Ace_USB_3_0_Users_Manual.pdf

IRODALOMJEGYZEK

8]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

Kowa. Kowa Im12jcdbm?2. https://www.kowa-lenses.com/en/

Im12jcbm2-5mp-industrial-lens-c-mount.

Yann Labbé, Justin Carpentier, Mathieu Aubry, and Josef Sivic. Cosypo-
se: Consistent multi-view multi-object 6d pose estimation. In Furopean

Conference on Computer Vision, pages 574-591. Springer, 2020.

Duc Tho Le, Mayur Andulkar, Wenchao Zou, J Philipp Stadter, and
Ulrich Berger. Self adaptive system for flexible robot assembly operation.

In 2016 IEEE 21st International Conference on Emerging Technologies
and Factory Automation (ETFA), pages 1-5. IEEE, 2016.

Justinas Miseikis, Kyrre Glette, Ole Jakob Elle, and Jim Torresen. Auto-
matic calibration of a robot manipulator and multi 3d camera system. In
2016 IEEE/SICE International Symposium on System Integration (SII),
pages 735-741. IEEE, 2016.

OnRobot. Onrobot rg2 specifications. https://onrobot.com/sites/
default/files/documents/RG2_User$’%$20_Manual_enEN_V1.9.2.pdf.

G. Puskorius and L. Feldkamp. Calibration of robot vision. In IEEE Int.
Conf. on Robotic and Automation. IEEE, 1987.

Panjawee Rakprayoon, Miti Ruchanurucks, and Ada Coundoul. Kinect-
based obstacle detection for manipulator. In 2011 IEEE/SICE Internati-
onal Symposium on System Integration (SII), pages 68-73. IEEE, 2011.

Remi Orveau. Recognition and pose estimation of memory modules in
a memory tray with a monocular camera, 2022. Internship in the Image
Processing Research Laboratory at the University of Pannonia in Veszp-

rem, Hungary.

Universal Robots.  Universal robot 5 specifications. https://wuw.

universal-robots.com/media/50588/ur5_en.pdf.

Radli Richard Bence. Optical Pose Estimation in Robotics Applications.

Kari Tudoméanyos Didkkori Konferencia, 2020. Pannon Egyetem.

67


https://www.kowa-lenses.com/en/lm12jc5m2-5mp-industrial-lens-c-mount
https://www.kowa-lenses.com/en/lm12jc5m2-5mp-industrial-lens-c-mount
https://onrobot.com/sites/default/files/documents/RG2_User$%$20_Manual_enEN_V1.9.2.pdf
https://onrobot.com/sites/default/files/documents/RG2_User$%$20_Manual_enEN_V1.9.2.pdf
https://www.universal-robots.com/media/50588/ur5_en.pdf
https://www.universal-robots.com/media/50588/ur5_en.pdf

[18] Yiu Cheung Shiu and Shaheen Ahmad. Calibration of wrist-mounted

robotic sensors by solving homogeneous transform equations of the form
ax= xb. 1987.

[19] Roger Y Tsai and Reimar K Lenz. Real time versatile robotics hand/eye
calibration using 3d machine vision. In Proceedings. 1988 IEEE Inter-

national Conference on Robotics and Automation, pages 554-561. IEEE,
1988.

[20] Kato Zoltan and Czani Laszlo. Szamitogépes latds. Typotex, 2011.

68



	JelÃ¶lÃ©sjegyzÃ©k
	BevezetÃ©s
	A dolgozat cÃ©lja
	A dolgozat felÃ©pÃ�tÃ©se

	FelhasznÃ¡lt technolÃ³giÃ¡k
	Hardver oldal
	Universal Robots 5
	OnRobot RG2 megfogÃ³
	Basler ace aca2440-35uc

	Szoftver oldal
	Numpy
	URX
	Urllib
	Socket
	OpenCV


	LÃ©tezÅ‚ megvalÃ³sÃ�tÃ¡sok
	Robot manipulÃ¡tor Ã©s tÃ¶bb 3D kamerarendszer automatikus kalibrÃ¡lÃ¡sa
	Teljesen automatikus hand-eye kalibrÃ¡ciÃ³s rendszer
	ÃŒnadaptÃ�v rendszer robot Ã¶sszeszerelÃ©si mÅ±veletekhez

	Ipar 4.0
	A robotika Ã©s az automatizÃ¡lÃ¡s szerepe az Ipar 4.0-ban
	Robotika alkalmazÃ¡sa az Ipar 4.0-ban

	Kamera Ã©s robot kalibrÃ¡lÃ¡sa, pÃ³zbecslÃ©s
	PerspektÃ�v kamera modell
	PerspektÃ�v kamera modellezÃ©se
	Kamera mÃ¡trix
	Lencse torzÃ�tÃ¡sok
	Kamera kalibrÃ¡ciÃ³
	Hand-eye kalibrÃ¡ciÃ³
	Robot kinematika
	PÃ³zbecslÃ©s

	A feladat megvalÃ³sÃ�tÃ¡sa
	MozgatÃ¡sok
	PalettÃ¡zÃ¡s
	FelmerÃ¼lt problÃ©mÃ¡k

	Dinamikus megkÃ¶zelÃ�tÃ©s
	MegfogÃ³
	Kamera Ã©s hand-eye kalibrÃ¡ciÃ³
	Alaplap detekciÃ³
	MemÃ³ria modul detekciÃ³
	ÃŒsszeszerelÃ©s

	Tesztek Ã©s mÃ©rÃ©si eredmÃ©nyek
	Robot pontossÃ¡gi teszt
	KalibrÃ¡ciÃ³ pontossÃ¡gÃ¡nak a tesztelÃ©se
	DetektÃ¡lÃ¡s pontossÃ¡gÃ¡nak tesztelÃ©se
	MemÃ³ria megfogÃ¡s Ã©s behelyezÃ©s

	ÃŒsszefoglalÃ¡s
	FÃ¼ggelÃ©k
	Robot pontossÃ¡gi teszt
	KalibrÃ¡ciÃ³ pontossÃ¡gÃ¡nak a tesztelÃ©se
	DetektÃ¡lÃ¡s pontossÃ¡gÃ¡nak tesztelÃ©se
	MemÃ³ria megfogÃ¡s Ã©s behelyezÃ©s

	IrodalomjegyzÃ©k

