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1. Bevezetés

A kollaborativ robotok az iparban szdmos modon alkalmazhatok, technoldgidjukbol
adodoan alkalmasak automatizalasi megoldasokra, egyiittmiikddd jellegiikbdl fakaddan pedig
¢l6 munkat igényld kdrnyezetben is egyszeriien telepithetok. Alkalmazasukkal csokkenthetok
a gyartasi koltségek és novelhetd a termelékenység. Az dmlesztett ari komissiozas (bin picking)
egy vizualis alapu anyagmozgatas (pick and place), amely napjaink két legjellemzobb
valo kombinacioja uj automatizalasi lehetdségeket nyitott meg, a szenzorokkal vagy kameraval
felszerelt robotok a véletlenszerlien elhelyezett targyak felismerésére és mozgatasara lettek
képesek. A TMDK dolgozat célja egy kollaborativ robotos, digitalis képfeldolgozas alapu
demonstracios szortiroz6 eszkoz fejlesztése. A folyamat soran szinben és alakban is kiilonb6z6
munkadarabok felismerése majd szortirozasa valosul meg, az elére definidlt paraméterek
fliggvényében. A munkadarabok munkateriileten valo elhelyezése soran videofelvétel késziil,
amely a digitalis képfeldolgozas segitségével képkockanként feldolgozasra keril igy
meghatarozva a munkadarab beérkezési sorrendet és a geometriat. A kovetkezd 1épésben az
egyes munkadarabok kozépponti koordindtdi és irdnyultsdga keriil meghatarozasra, amely
informéciok alapjan megtorténik az automata robotprogram generalds. Ennek
eredményeképpen a kiilonboz6 geometridkhoz eldzdleg definialt tarolokba a munkadarabok
beadasi sorrendjében (FIFO) a kollaborativ robot végrehajtja a szortirozast. A demonstracié az
elére meghatdrozott maximalis munkadarab szdm elérésekor vagy kevesebb darabszam

esetében felhasznaldi gombnyomadsra indul.



2. Szakirodalmi attekintés

Napjainkban a kollaborativ robotok nagy szerepet jatszanak az emberi élet minden
terliletén, mert az igény alacsony koltségii, magas szinvonali és gyorsan eléallitott termékek
irant egyre novekszik a kereslet. Ez a munkavallalok szamara is 0 helyzetet teremt, mivel ezek
a robotok kiilondsen eldnydsek lehetnek, veszélyes munkakdrnyezetekben, vagy nehéz
kornyezeti feltételek mellett az ember kozelében alkalmazva. Annak érdekében, hogy
megértsiik a fogalmat és a jelentdségét a kollaborativ robotoknak, fontos megérteni az ipari

robotok ¢és kornyezetiik folyamatainak mukodését. [1, 2, 3, 4, 5]

2.1. Ipari robotok

crer

Nemzetkozi Szabvanyligyi Szervezet fogalmazott meg: ,,Az ipari robot egy automatikusan
vezérelt, Gjraprogramozhatd, tobbfunkciods, tobb szabadsadgfokkal rendelkezd, manipulativ gép,
amely lehet helyhez kotott vagy mobil az ipari alkalmazasokban valé hasznalata szerint”. A
robotok megkiilonboztetése valahol a programozhatosag kifinomultsagaban rejlik. Ha egy
mechanikus eszkdz sokféle feladatra programozhatod akkor az valdsziniileg egy ipari robot.
Példanak okaért egy numerikus vezérlésti (NC) mar6gép nem ipari robot. A 1ényeges kiilonbség
egy ipari robot €s egy NC gép kozott a robot sokoldalisdga. Az NC gép egy specialis feladatra
van kitalalva, mig a robot sokoldalusaga biztositva van a kiillonb6z0 tipust megfogdk altal. [6,7]

Az ipari robotok tudoményanak teriilete és iranyitdsa nem 0j tudomany, inkabb a meglévo
klasszikus teriiletek keveréke. A gépészetbdl a gép statikus és dinamikus helyzeteit, a
matematikabodl a térbeli mozgéasok leirasat tudjuk megkapni. Iranyitaselméletbdl kiillonb6zo
eszkozok allnak rendelkezésre az algoritmusok tervezéséhez ¢és kiértékeléséhez, a kivant
mozgas eléréséhez. Az elektrotechnika hasznos az érzékeldk tervezésénél. A szamitastechnika
pedig biztositja a megfeleld eszkdzoket a programozashoz. [8]

Az elsé robotokat olyan egyszerli feladatokra hasznaltdk, mint a pick and place. Az
embereket helyettesitették a monoton, ismétlddd, nehéz és veszélyes feladatokban. Amikor a
robotok mar képesek voltak bonyolultabb mozgasokat is végezni, akkor Osszetettebb
alkalmazasok kovetkeztek, mint a hegesztés, csiszolas, Osszeszerelés. Az ipari robotok
napjainkban nagyjabol a kovetkezokre oszthatok fel: anyagmozgatas, technologiai miiveletek
¢és Osszeszerelés. Az ipari robotok feltalalasa 1954-re nyulik vissza, amikor is megalapitottak
az elsOrobotcéget. 1961-ben helyezték lizembe az elsé robotot a General Motors tizemében,

amit ponthegesztéshez és munkadarab kezeléshez hasznaltak. Ezutdn sok mas cég is elkezdte



az ipari robotok fejlesztését és gyartasat, ezzel egy innovacid vezérelt iparag sziiletett. [9, 10]
1969-ben megalkottdk a 6 szabadsagfoki robotkart. Ez azért volt fontos mivel 6
szabadsagfokkal kell rendelkeznie egy manipulatornak, hogy szabadon tudjon manipulalni egy
targyat a haromdimenzios térben. A technologia fejlédésével a robotkarok egyre tobb feladat
elvégzésére voltak képesek. A robot sebességével, pontossagaval kapcsolatos kdvetelmények
ezzel egyiitt nbttek tovabb. A megfeleld struktarak utani fejlesztések az 1980-as évek oOta
folynak a parhuzamos kinematikai gépek kifejlesztésével. A parhuzamos, illetve soros robotok
osztalyozasa a robotok szerkezeti topoldgiaja szerint torténik. Egy robot soros (nyilt hurku)
robot - a kdvetkezd abra elsé képén lathatd — ha a kinematikai felépitése nyitott huroklanct. Ha
a robot parhuzamos akkor az zart huroklanct. Ezek az ugynevezett parhuzamos robotok
kiilondsen alkalmasak a rovid ciklusiddk elérésére (pl. anyageltavolitasra, komissidzasra). A
robot képessége, hogy képes a biztonsdgos ember-robot kollaboraciora lett az Gjabb gyartoi
elképzelés, amivel bdviteni akartdk a robotok képességeit ¢s termelékenységét a
munkahelyeken. 1995-ben a General Motors alapitvany altal vezetett kutatas hozott létre

elsdként kollaborativ, vagyis egylittmiik6do robotot. [11, 12, 13, 14]

2.2. Kollaborativ robot

Az ember-robot egyiittmiikodés lehet6veé teszi a kombinacidjat a robotok és az emberek
tipikus erésségeinek. Az ipari robotok erdsségei kozé sorolhatjuk a nagy alloképességiiket, nagy
teherbirasukat, pontossagukat és ismétloképességiiket. Az emberi munkasok erdsségei,
melyekhez egyetlen gép sem parosul az a rugalmassag, a kreativ problémamegoldasi készségek
¢s az eldre nem lathato helyzetekre valo reagalds képessége. Az ipari robotok azonban jelentds
karokat okozhatnak az emberekben, feladatuk elvégzését a programjuk alapjan végzik és nem
foglalkoznak azzal, ha valami az Utjukba keriil, kornyezetiik megvaltozik. Emiatt altalaban az
ipari robotoknak kiilon munkacelldja van, ahol dolgozik. Itt elkeritve egy véddéfalon til a
robotkar és a perifériai — megfogok, szerszamok, biztonsagi berendezések, szenzorok,
anyagatviteli eszkozok az anyag mozgatdsdhoz — biztonsdgosan miikodhetnek gy, hogy az
emberre nem jelentenek veszélyt. Ezzel ellentétben a kollaborativ robotoknal pedig a
biztonsagot a szdmos szenzoron tul a magasabb szintli biztonsagi eldirasokkal biztositjdk a
gyartok. 1990 ¢és 2000 kozott az informdcido beszerzés ¢és szamitastechnika tomeges
rendelkeztek és ezzel fellenditették az ipari robotok fejlédését. Ebben az idében jelentek meg a
kulcsfontossagu technologidk az erd- és nyomatérszenzor, latorendszer, Ethernet, beagyazott és

valos idejii rendszerek. Mindezek kovetkeztében a kollaborativ robot fejlddésnek indult és az

3



ember kozvetlen kornyezetében dolgozva azt az olyan feladatoknal melyek teljesen nem
automatizalhatok kisegiti és emellett helyet és pénzt sporol a gyar mivel nem kell munkacellaba
zarni a robotot. [15]

Osszehasonlitva a hagyomanyos ipari robotkarokkal, a kollaborativ robotkarok nagyobb
szinti rugalmassaggal rendelkeznek. Az integralt hajtasrendszer a kollaborativ robotok
tervezése ¢s fejlesztése sordn valt elterjedtté. Az integralt hajtas figyelembe veszi a mechanikai
alkatrészeket, igy a motort, a hajtomiivet, a fékeket, jeladokat és az elektromos aramkdoroket
egylitt &s az 0sszeszerelése ezeknek a megfeleléen modon kovetkezik be. [16]

A szenzorok a megoldas arra, hogy a robotok és a gépek képesek legyenek érzékelni az
ket koriilvevd kornyezetet. Altalanossagban elmondhato, hogy az érzékelék tipusaiknak és
szdmanak novelésével novelni lehet az alkalmazkodoképességét a robotnak. A tobb forrasu
szenzoros jelek biztositjak a lehetdséget, hogy javuljon a mozgasi-, észlelési-, és kognitiv
intelligencia. Mas technologidk, mint példaul az IoT (Internet of Things), kiber-fizikai
rendszerek, big data analizis, nem mukddhetnek a valos idejii szenzor informaciok nélkiil. A
szenzorok melyek a kollaborativ €s intelligens robotok szerves részét képezik a kovetkezok:
eré/nyomaték szenzor, tapintasérzékeld, latasérzékelok, iitkozés érzékeld szenzor, biztonsagi
szenzorok, kozelségérzékeld, targyérzékeld szenzorok. Szenzorfuzidval megoldhatd az, hogy
az egyes érzékelok funkcioit 6sszehangolva, azoknak a pozitiv tulajdonsagait 6tvozziik és ezzel
nagyobb kihivast jelentd bonyolultabb feladatokat is meg tudjunk oldani veliik. [16]

Altalaban a kollaborativ robotok a legtobb kommunikacios protokollal kompatibilisek,
beleértve a kovetkezokkel: Ethernet/IP, TCP/IP, Modbus, CAN bus, Profinet, és MQTT.
Valgjdban az Ethernet ¢s mdés ipari haldézatok gyorsan cserélodnek a vezetékes
robotalkalmazasokban. A vezetékezési koltségek megtakaritdsa onmagéaban gyakran indokolja
az ipari halozatok hasznalatat, mig a tovabbi eldnydk, mint a diagnosztika biztositasa, a
vezetékes ¢és vezeték nélkiili megoldasok egylittélése, valamint a csatlakozas egyszeriisége a
vallalathoz €s a tavoli kapcsolddas lehetdsége a felhasznélok szamara mind tovabbi motivaciot
jelent a robotikai alkalmazasok fejlesztoir szdmara, hogy adaptaljak az Ethernet alapu ipari

protokollokat. [16]

2.3. Bin picking

A robotok bevezetése Ota a gyartds teriiletén é€s az automatizalt termelési eszk6zok
fejlédésében mindig ott volt a vagy a teljes automatizalasra és az intelligencia bevezetésére a
gyartési eljarasok tobbségébe. A negyedik ipari forradalom tovabb fokozta ezt a vagyat az

intelligencia irdnt és a tanuldsi képességek fejlesztésére a kollaborativ robotokban. A
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kollaborativ robotok intelligenciajanak a f6 bizonyitéka és az egyik legnehezebb probléma, ami
megoldasra var az ipari automatizacio teriiletén az a véletlenszertien elhelyezett, strukturalatlan
alkatrészeknek a pontos észlelése és manipulalasa. Kiilonosképp az olyan esetekben mikor a
kiilonboz6 részek valtozatosak és tobbféle megfogasi technikaval kell megoldanunk a feladatot,
ami még nagyobb kihivast jelent. [17]

Nagy mennyiségii kutatds és kisérlet tortént az ipariban torténd alkatrész bin picking
tertiletén. A Tuan-Tang Le és Chyi Yeu Lin altal kifejlesztett rendszerek tobb mint 99%-o0s
sikeraranyt érnek el azaltal, hogy szemantikai szegmentalast és mélységi adatokat hasznalnak
fel. Azonban 6k csak pneumatikus fejeket hasznalnak a feladat végrehajtasara, ami korlatozza
a rendszer képességeit. [18, 19]

Egy masik, sokoldalubb rendszert a 2017-es Amazon Robotics Challange soran lett
kifejlesztve Andy Zeng altal. Ez a rendszer egy multifunkcionalis grippert hasznal, ami lehetévé
teszi, hogy a robotkar pontosabb megfogast hajtson végre. Rdadasul ez egy eléggé gyors
rendszer, 0.05 * n masodperc feldolgozasi sebességgel rendelkezik, ahol n az a lehetséges
megfogasi szogek szamat jeloli. A rendszer nagy sebességének karara azonban kisebb, 89%-o0s
pontossagot tudtak csak elérni. A rendszer deep learning hasznalataval elemzi ki azt, hogy
milyen megfogasi moédot valasszon a siker érdekében. [20]

Amint azt az 1. dbran lathatjuk a teljes mozgasgenerald architektiira harom részbdl all.

Ezek a kovetkezok: érzékelés, készségek és viselkedés. [56]
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1. abra Mozgasgeneralo architektura felépitése [56]



Az emberi kéz hatékonysagéanak és rugalmassaganak reprodukalasa a tdrgymanipuldcios
feladatoknal fontos kihivas. Ehhez alapvetden jra kell gondolni, hogy hogyan lehet kihasznalni
a szdmos szenzorbol érkezd adatainkat és a rendelkezésre 4llo6 robotkarnak a mechanikus
kéziigyességét. Az emberhez vagy fOemloshéz képest a mai robotmegfogok ¢€s kezek
kéziigyessége rendkiviil korlatozott. Az érzékelést négy kategdriaba soroljak, mint az érzékeld
nélkiili manipulécio, a képérzékelés, az aktiv érzékelés és az interaktiv érzékelés. Az érzékeld
nélkiilli manipulacié bar egyszeriibb feladatoknal miikodhet, azonban Gsszetetteknél mar
sokszor nem elegendd. [21, 22]

A vizualis észlelési megkdzelitésekben statikus képeket hasznalnak arra, hogy a
manipulaciés feladatokhoz sziikséges érzékeld visszajelzéseket I1étrehozzak, képeket
hasznalnak a fogastipusok ¢és targytipusok kozotti kapcsolat megértéséhez. [23]

Az aktiv észlelési megkozelitésekben az érzékeld visszacsatolasat tigy oldjdk meg, hogy
az emberi figyelmet és tekintetet utdnozzak. Ebben a kornyezetben egy RGB kamera van
hasznalva. Egyes esetekben ugy hasznaljak ezt a modszert, hogy a robot mozgasaval a kamerat
a jelenet koriil mozgatjak és igy szegmentaljak a felvételt és talaljak meg a targyakat a képen.
Osszehasonlitva a statikus kamerabeallitassal, ez a modszer lehetévé teszi az objektumok jobb
modellezését a tobb nézépontbdl szarmazo adatok altal. [24]

Az interaktiv érzékelési megkozelitéseket a fizikai interakcid és a hagyomanyos érzékelési
modszerek kombinalasara fejlesztették ki. E ketté kombinacidja szélesebb korii alkalmazasokat
tesz lehetdvé, példaul ismeretlen targyak manipuldlasanak megtanuldsat targytulajdonsagok
tanulasat. Ha az érzékelés altal a sziikséges paraméterekhez hozzajutunk akkor a kovetkezd

1épés jon. [56]

2.4. Gépi latas és képfeldolgozas

Az Automated Imaging Association (AIA) a vildg legnagyobb gépi latassal foglalkozo
kereskedelmi  egyesiilete, amely tobb, mint 350 taggal rendelkezik, koztiik
rendszerintegratorokkal, gépi latdas komponens gyartokkal, szoftverfejlesztokkel ¢és
forgalmazokkal. Az AIA szerint a gépi latds magaban foglal minden olyan ipari és nem ipari
alkalmazast, amelyben az alkalmazott hardver és szoftver kombinacidja alkotta rendszer képek
rogzitésén ¢és feldolgozasan alapuld funkciokat hajt végre. A gépi latas rendszerek fejlesztése
tobb tudomany- és szakteriiletet érintd ismereteket és a potencidlis alkalmazasi teriiletek
azonositasat koveteli meg. Bar a gépi latds rendszerek kiilonféle technoldgiakat
alkalmazhatnak, jellemzden hasonl6 1€péseket kovetnek a képrogzitéstdl a beavatkozasig. Ezek

a lépések tipikusan az optikai adatgyiijtés a jelenet (angolul ,,scene”) korlatozasainak



figyelembevételével, az eldfeldolgozas, a szegmentdlds, a vizsgalt jellemzdé, mint képi
informacié kinyerése, az osztalyozas és/vagy képelemzés, majd végiil a dontéshozatal ¢és
beavatkozas. A kamerak ¢és feldolgozoegységek legujabb technologiai fejlesztései, valamint a
hardverkoltségek csokkenése felgyorsithatjak a gépi latds alkalmazasat az iparban, sok
vallalatnak azonban tovabbra is korlatozott hozzaférése van a gépi latassal kapcsolatos
ismeretekhez. Az oktatdsban a témakor elméleti alapismereteinek 0sszefoglaldsa mellett nagy
hangsulyt sziikséges fektetni a gépi latas alkalmazasok megvaldsitdsanak gyakorlati oldalara, a
megfeleld megvilagitasi technikaval tdmogatott képi adatgyiijtéstdl az iranyitastechnikai
rendszer altal végrehajtott beavatkozasi miiveletig. A gépi latas rendszerek a képrogzitéshez az
ipari kamerakon beliil védett digitalis szenzorokra tamaszkodnak, specialis optikaval, igy a
szamitogépes hardver és szoftver képes feldolgozni, elemezni és mérni a kiilonb6zo jellemzdoket
a dontéshozatalhoz. A gépi latas egyre széleskoriibb felhasznalasa figyelheté meg mind az
iparban, mind az oktatdsi, kormanyzati vagy katonai alkalmazasokban. A negyedik ipari
forradalomban az intelligens gyartasi folyamatok megjelenésével egyre novekszik az igény a
gyartasi folyamatok professziondlis vizsgalata és a mindségi adatok irdnt, ezért valik egyre
fontosabba a gépi latas szerepe az ipar szdmos teriiletén. A gépi latdson alapul6 alkalmazasok
kore jelentdsen megnétt az elmult években, erre egy példa a 2D képfeldolgozasrol a
haromdimenzids rendszerekre torténd fejlodés. A gépjarmiigyartasban a 3D rendszerek
Osszetett geometridkat, példaul ontvényeket vizsgalnak. Az optikai rendszerek nemcsak a
legkisebb hibdkat észlelik, hanem értékes adatokat szolgéltatnak, amelyek a gyartasi folyamat
optimalizaldsara hasznalhatok fel. A gépi latas rendszerek egyre gyakoribb alkalmazasa
tapasztalhatd a gyartasban, kiilonosképpen a mindségellendrzés teriiletén, annak
megbizhatdsadga, gyorsasaga, pontossdga ¢€s ismételhetdsége végett. A negyedik ipari
forradalomban tdmasztott irdnyelvek szerint a gyartds hatékonysaga az adatok kdvetkezetes
gyljtése- ¢és feldolgozasa altal novelhetd, melyben fontos szerepet kapnak a korszerii
automatizalasi technoldgidkkal tamogatott intelligens gyartasi folyamatok. [25, 26, 27]

Az automatizalt latérendszereket széles korben alkalmazzak kiilonbozo teriileteken, mint
példaul a mezbgazdasag, az ipar, a foldrajzi térképek stb. A robotizalt latdsrendszer egyre
fontosabba valik azokban az automatizalt ipardgakban, amelyeknek rugalmas modszerekre van
sziiksége a képfeldolgozashoz ¢€s a targyak megkiilonboztetéséhez. A robotizalt latdsrendszer
azonositja az objektumok helyét és rogziti a képeket, tehat a robotot egy 3D latoképességgel
ruhazza fel, amely ezaltal megoldast tud nyujtani a bin-picking problémékra, melyet szamos

objektumra vonatkozoan ellendriztek. [28, 29]



A tanulasi algoritmus az objektumrol egy 3D-s modellt probal eldallitani és megkisérel
azonositani néhdny pontot két vagy tobb képen, annak érdekében, hogy képes legyen a targyat
jol megfogni. A robotos latdsrendszer nagyon széles alkalmazasi teriiletekkel rendelkezik,
amelyek céliranyos ¢érzékelést, objektum- és helyszinmodellezést, robot lokalizaciot,
térképezést, navigaciot, utvonaltervezést, feltarast, felderitést, megfigyelést, nyomonkdovetést,
keresést, felismerést, ellendrzést, robotmanipulaciot, dsszeszerelést és szétszerelést képesek
elérni. Egy latorendszer lekéri €és elemzi a képeket, hogy észlelje a targyat, €s elkiildje annak
koordinatait a robotkar-vezérlésnek. A latorendszer mélységinformaciok kinyerését, a kivant
objektumok szegmentalasat, targyfelismerést, nyomonkovetést és pozbecslést biztosit szamos

algoritmus, egy folyamatba torténd integralasaval. [30, 31, 32, 33]

2.4.1. Targy detektalasa, sulypontjanak és szinjellemzéinek kiszamolasa

A targy alakjanak megkiilonboztetésére kidolgozott megkozelités a targy alakjanak
A késobbiekben a targy alakja alapjan a robot akar azonosithat egy megfeleld szallitoszalagot
is, ahova a terméket helyeznie sziikséges. A természetes objektumok kiiltéri kornyezetben
torténd felismerésének harom fontos része van, melyek a kiiltéri fényviszonyok
figyelembevétele, a szinszegmentalast és a karakterizalasi javaslatok. Az objektumok észlelése
¢€s azonositasa a megjelenésiik és elhelyezkedésiik alapjan torténik. Objektumkovetés torténhet
vide6 alapu megfigyeléssel is, ahol a kamera feladata olyan nyomkovetési stratégidkon alapul,
mint a régid alapu és az aktiv kontir alapu. Az objektum alapu képelemzést olyan foldrajzi
informacios rendszerekben alkalmazzak, amelyek képesek pixeleket ugy elemezni, hogy a
képekbdl konnyen hasznalhatdo objektumok keriilnek letarolasra. Fényintenzitas-elemzés
feliiletdetektalasnal alkalmazhatd. Az objektuminformaciok automatikusan az objektumrol
készitett képbdl vannak szarmaztatva, példaul az objektum lokalizacidjanak felismeréséhez,
mig a megfogashoz az objektum stlypontja keriil felhasznalasra. [34, 35, 36, 37, 38, 39, 40]
Az alakzatfelismerés ¢éldetektalason alapul, amely egy kétvaltozds exponencidlis fiiggvény
derivalasa altal kaphatdé meg, melyet eredetileg Ben-Arie €s Rao kettds vezetett le. Az
elméletben torténd alakfelismerés soran egy, az adott alakzat kontarjat befoglaloé tigynevezett
hatarol6 doboz (R) keresése torténik meg. Ahol az R alakja:
R = (Umin™ Vmax™® Vmin™ Umax) (1)
ahol ‘u’ a pixelek sora és ‘v’ a pixelek oszlopa. A hatdrolédoboz a lathato alakra korlatozodik,

majd késdbb ezaltal konnyen megkereshetd az adott objektum sulypontja, ami a



kovetkezoképpen szamithato:
C=&%7Y) (2)
ahol C az alakzat stilypontja, mig X, ¥ a kovetkezOképpen szamolhato:

- 1 .
X= — i
IR| [rn%ER (3)

A képalkotéas tudoméanyaban a képfeldolgozas a jelfeldolgozas olyasfajta formaja, amelynél a
bemenet egy kép, példaul fénykép vagy videobdl vett képkocka; a képfeldolgozas kimenete
lehet egy kép vagy a képhez kapcsolddo jellemzok vagy paraméterek halmaza. A legtdbb
képfeldolgozasi technika a képet kétdimenzids jelként kezeli, és szabvanyos jelfeldolgozasi
technikédkat alkalmazza rajta. A képfeldolgozas a 2D kép szamitogépes feldolgozasat jelenti. A
képet a ,,valos vilagban” kétvaltozos fliggvénynek tekintjiik, amely megadja barmely objektum
valés koordinatapozicidit (x, y). Az RGB szinmodell a szdmitogépes grafikus rendszerek
standard kialakitdsa, de nem minden alkalmazasra idealis. Emiatt az elkésziilt képet RGB
szinrendszerr6l a kdvetkezd modszerrel néhany esetben Gray-re sziikséges atkonvertalni:

Y = Avg(R,G.B) = ””3& “4)

A targyak szin szerinti megkiilonboztetése a HSV (szinarnyalat, telitettség, érték) modban, mig
a szlirke binarisban a pozicidkoordinatak megtalalasa megy egyszertibben. Szinszegmentacio
olyan metodus, amelyet olyan digitalis képek elemzésére hasznalnak, amelyek a kép egy
pixelének példaul vordsségi értékét jelzik, Osszehasonlitva a sziikséges, eldirt vOrdsségi
értekkel. A szinkorrekcid tobbnézetli kép- és vided esetén kilenc szinkorrekcids algoritmus
hasznalataval automatikusan torténik. A digitalis kép régidinak azonositasara €s osztalyozasara
szolgald modszerek olyan azonositasi informaciokon alapulnak, amelyek szines és nem szines
régiokat kiilonitenek el, tovabba az RGB szinteret 3D polarkoordinatakban arnyalat, telitettség,

érték (fényerd) szerint osztalyozzak. A szin szerinti rendezés hasonld az objektum alakja szerint

torténo rendezési miivelethez. [41, 42, 43, 44, 45]

2.4.2. Képfeldolgozas eszkozei

A gépi latason alapuld rendszerek tervezési modszertana mar szamos tanulmanyban
Osszefoglalasra keriilt. Egy altalunk vizsgalt forrasban a gépi 1atas rendszer els6 tervezési Iépése
a jelenet vizsgdlata és az alapjan a megfeleld megvilagitasi technika és optikai rendszer

kivalasztasa. A masodik Iépésben az optikai adatgyiijtés torténik a (jellemzéen CCD vagy



CMOS) képérzékelokkel a megvilagitott teriiletrdl, a harmadik 1épés a digitalizalas, mely soran
a képrogzités és -megjelenités keriil elvégzésre. Az utolso 1€pés a képfeldolgozas, amely soran
olyan modositasokat hajtodnak végre a digitalis kép pixelértékein, hogy megfeleld forma alljon
rendelkezésre a késobbi miiveletekhez. A tervezési modszeriink elso 1épése a jelenet vizsgalata
¢s a rendszer kornyezetének eldkészitése, azonban a megvilagitas tervezését csupan az optikai
paraméterek meghatarozasa és a képrogzitd eszkoz kivalasztasa utan tartjuk célszertinek. Ennek
az oka, hogy a képrogzités modja €s az optikai rendszer fizikai kialakitdsa nagymértékben
befolyasolhatja az alkalmazott megvilagitasi technika hatékonysagat. Az adatgyiijtés ¢€s
megvilagitas tervezése utan fontos szempont, hogy az optikai adatok digitalizacioja ¢és
tovabbitasa hogyan, milyen interfészen keresztiil torténik a feldolgozoegység felé. Az utolséd
1épés a képfeldolgozasért és egyéb iranyitastechnikai feladatokért felelds szoftver tervezése és
az ezt végrehajtod vezérldegység kivalasztasa, figyelembevéve a kivalasztott képrogzitd eszkoz
¢s a rendszert felépitd tovabbi eszkozok jellemzoit és a vezérléssel szemben tamasztott
kovetelményeket. A kdvetkezod alfejezetekben a gépi latas rendszerek tervezéséhez sziikséges
alapismereteket foglaljuk Ossze. A rendszerliink meghataroz6 eleme a kamera, melynek
kivélasztasanal szamos szempontot kell figyelembe venniink. Elséként az optikai rendszer
paramétereit sorra véve meghatarozzuk a sziikséges szenzorméretet és felbontast, a
munkadarab tavolsaganak fiiggvényében a megfeleld fokusztavolsagot, majd ezutin az
alkalmazashoz mérten a képrogzités modjat, végiil pedig megvizsgalva a lehetséges kamera
tipusokat és interfészeket, kivalasztjuk az alkalmazasunkhoz legjobban illeszkedd eszkoztipust.
A kameraszenzorok kétdimenzids pixeltomboket tartalmaznak, melyek a fény intenzitasat
érzékelik, ezek a mérési adatok pedig sorosan vagy parhuzamosan egy kimeneti regiszteren
keresztiil tovabbithatok a feldolgozoegység felé. A szenzor felbontdsat a vizsgalt objektum
legkisebb jellemzdjének mérete ¢és a latomezd segitségével hatdrozhatjuk meg. A
fokusztavolsag (f) az objektiv jellemzd paramétere, a nagyitas mértékének meghatarozasara
hasznalt mérdszam, melyre a munkatavolsag, a latomez0 és a szenzorméret is hatassal van.
Mivel a lencsék csak bizonyos szabvanyos fokusztavolsagokkal elérhetéek (pl. 6 mm, 9 mm,
12,5 mm), ezért az eszkoz kivalasztasat kovetden a munkatavolsagot ugy kell megvalasztani,
hogy a vizsgalt munkadarab fokuszban legyen. [47, 48]

Alapvetden két technologiat kiilonboztethetiink meg, az area scan €s line scan kamerakat.
Az area scan kamerak egy idében egy pixelteriiletet rogzitenek, a line scan kamerak esetén a
képrogzités sorrol sorra torténik, ezaltal egy gyorsabb adatgytijtést biztositva. Ez a modszer
tovabbi feldolgozasi feladatokat kdvetel meg a rogzitett képpontsorok egymashoz illesztéséhez,

a kép felépitéséhez. A line scan kamerak olyan alkalmazasokban eldnydsek, ahol a vizsgalt
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objektum mozgast végez, példaul egy szallitoszalagon. A képrogzitési modszert tehat az adott
alkalmazés és a jelenet tulajdonsagai szerint valasztjuk ki. Azért célszerli a tervezés elsd
1épéseiben meghatarozni, mert a vilagitasi technika tervezésénél a kép rogzitési modszer egy
alapvetd szempont. Area scan kamerdk megvilagitasanal a vilagitoegység geometriai
kialakitasa is fontos szempont, /ine scan kameradknal a fényforras fotometriai tulajdonsagaira
keriil nagyobb hangsuly. A képrogzitd eszkoz kivéalasztasa utan alaposan meg kell fontolnunk,
hogy milyen fényforrast és megvilagitasi technikat alkalmazzunk a rendszerben. A megfeleld
mindségli vilagitas biztositasa érdekében figyelembe kell venni a fény hulldmhosszat, terjedési
sz0gét, intenzitasat, meg kell tervezniink a vilagitoegység kialakitasat €s elhelyezkedését a
kamerahoz képest. A megfeleld vilagitas a kameras vizsgalatok egyik nélkiilozhetetlen eleme,
inhomogenitdsa nagy mértékben befolydsolja a gépi latast alkalmazd vizsgéalati modszer
pontossagat €és robusztussagat. Egyre tobb tudomanyos vizsgalat és alkalmazés fokuszéban all
a megvilagitas, amellyel specialis mérési feladatok is elvégezhetok. Példaul vilagitas
kompenzécios technikakat hasznalnak a talaj feliileti érdességének meghatdrozasara. A gépi
latas alkalmazasokban leggyakrabban fluoreszcens, fémhalogén, LED, kvarc halogén és xenon
fényforrasokat hasznalnak. Kisebb méreteknél jellemzden fluoreszcens, LED ¢s kvarchalogén
fényeket, nagyméreti alkalmazasoknal, vagy ahol nagyon erds fényforrasra van sziikség,
xenont ¢s fémhalogént hasznalnak. Kameras vizsgalatoknal a fény spektralis 0sszetételét is
figyelembe kell venniink a tervezés soran, dssze kell hangolnunk a fényforrds kimeneti
spektrumat a kamera spektralis érzékenységével. A mikroszkopos vizsgalatoknal gyakran egy
teljes spektrumu kvarc halogén vagy xenon fényforrast hasznalnak, kiilondsen szines képeken.
A monokrom LED fényforrds megfeleld fekete fehér CCD kameranal és szines
alkalmazéasokban is. Ahhoz, hogy optimalis vilagitast alakitsunk ki, figyelembe kell venni a
vizsgalat kozvetlen kornyezetét, majd a vizsgalt minta és a fény kozotti kolesonhatasokat. A
kornyezeti fény befolyasolhatja a vizsgdlat eredményét, ezért ki kell kiiszobdliink
villanofénnyel, szlirdvel vagy burkolattal. A minta és a fény kolcsonhatasat a minta feliiletének
alakja, a fényforras elhelyezkedése, a minta és a fény szine is befolyasolja. A kiilonb6z6
anyagok a fény kiilonb6z6 hulldmhosszait mas-mas modon tiikrozik vissza vagy nyelik el. Mig
a feliilet szinével azonos szinli fények a feliiletet vilagosabba teszik, addig az eltérd szinek
elnyelddnek és sotétebbé teszik azt. A megfeleld szinkeveréssel tehat kontrasztot tudunk
képezni a hattér és a vizsgalni kivant feliilet kozott. Egy tanulmdnyban ismertetett vizsgalatok
szerint a feliileti érdesség, a fényesség és a feliillet szine jelentdsen befolyasoljak a
szinallandosagot. A fényes és sima feliiletek nagyobb szinallandosaggal rendelkeznek, mint az

érdes és matt feliiletek. A megvilagitas valtozasa vagy az objektum elmozditasa a kamerdhoz
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képest befolydsolni fogja az objektum szineit és kovetkeztetésképp annak felismerését. A
megvilagitas és a kamera felbontasa tehat igazan kritikus tényezd, hiszen ezektdl jelentds
mértékben fligg az alkatrészek valodi hatarainak megtalalasa. Abban az esetben, ha a fényforras
nem a megfeleld helyen van, szoval ha éppen pont olyan magasan vagy alacsonyan, akkor az,
egynél tobb koordiniata hozzdaddsat eredményezheti - a fény hulldima miatt, amely
visszaverddik a targyrol. Viszont kizardlag egy koordinata kell, hogy a robotkar az alkatrész
megfeleld helyéhez mozogjon. Ez a probléma kikiiszobolhetd nagy felbontasu kamera
hasznalataval, illetve alacsony frekvencidju megvilagitassal is. [49, 50, 51, 52]

De van egy masik probléma is a valds idejii miikddésnél, ami nem mas mint, hogy a
robotkart ugy kell programozni, hogy az a megfelel6 id6ben valassza ki az objektumot, amikor
az a megfeleld pozicidtartomanyba keriil. Erre tobb szadmitas is elvégzésre keriilhet a jobb
eredmények elérése érdekében. Tovabb4, a kamera elhelyezését interaktivan kell kialakitani a
targy €és a robotkéz kozotti tavolsadg lekiizdéséhez sziikséges id0 alapjan. Ezaltal valik
elérhetové, hogy ne torténjen megszakitas a képfeldolgozas és szortirozasi mivelet kdzott. A
rendszer interaktivan operal a rendezés soran az objektumok tipusa alapjan (szin vagy forma).
Erdemes fejlesztési 1épésként megkozelitések hatékony tényezdit is megvizsgalni, hogy a

folyamat idétartama minimalis szintre legyen csokkenthetd. [53]

2.5. Gyakorlati alkalmazasi példak

A negyedik ipari forradalomban egyre jelentsebb szerepet kap a digitalizalt gyartashoz
sziikséges kompetencidk oktatasa. Ehhez megfeleld kornyezetet biztositanak a mintagyarak,
amelyek a jovobeli munkaerd szamara, a digitalizalt termelési kornyezethez €s a kiber-fizikai
rendszerekhez kapcsolodo technoldgidk alkalmazasahoz és integralasahoz sziikséges készségek
fejlesztését teszik lehetdveé. Sot, ennek a koncepcionak szdmtalan valos alkalmazasa 1étezik. Ez
a tudoményos kozdsség szamara népszerli kutatasi téma, ennek kdszonhetéen sok informacio
all rendelkezésre barki szamara. Ezen szemlélet alapjan néhany gyakorlati példa ismertetése
torténik meg: [46, 54]

a) Egyik ilyen alkalmazasi teriilet példaul: a valds idejii automatizalt gyiimolcsvalogatas,
melyet latasrendszer segitségével valosit meg a robot. Kifejlesztésre kertilt egy robotizalt
latorendszer a gylimolcsok automatikus, roncsolasmentes ellendrzésére €s atadasara, a
foltok észlelésére és a gylimolcs mindségének értékelésére. A latorendszerrel rendelkezd
gylimolcsszedd robot a gyiimdles méretének és helyzetének becslésére a szinpixelek
statisztikai osztalyozasat alkalmazza. Az automatikus narancsbetakaritast megvalosito

robot infravords 1ézeres tdvolsagmérd €rzékeldt is hasznal; a latorendszer kimenete adja a
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3D pozicidt, a sugar altal pedig az egyes gomb alaku objektumok feliileti reflektivitasarol
lehet informaciot kapni. Egy robotizalt latérendszert lehetéség van ugy is beprogramozni,
hogy a megkiilonboztetéshez kiilonféle fényviszonyok kozott is felismerje az objektumokat
¢s statisztikai adatok alapjan kiszamitsa azok méretét és helyzetét. A robot latérendszert
egy nagy teljesitményli neurdlis multi-osztalyoz6 segitségével fejlesztették ki az egyes
érzékelésen ¢és vezérlésen alapul, annak érdekében, hogy képes legyen észlelni, figyelni és
manipuldlni a kdrnyezetében 1évo targyakat. A rendszerkamera a f6 szallitoszalag keretére
van régzitve, mig a valogato robot a képkészités utani pozicidban talalhato. Ez a tavolsag
elég 1dot biztosit a képfeldolgozashoz, és ahhoz, hogy azaltal a robot a megfeleld dontést
meg tudja hozni. Amikor a termék megérkezik a megfogdsi pozicioba, a szallitdszalag
hevederei kozé rogzitett ultrahangos érzékeld jelzi a gépnek, hogy végrehajtodhat a
megfogasi miivelet. A robot ekkor felveszi a targyat, majd a szallitészalagra helyezi. A szin
szerinti rendezés hasonld az objektum alakja szerint torténd rendezési muivelethez, ez a
szortirozasi folyamat valds idében ment végbe, az objektum f6 szallitdszalagra torténd
mozgatasaval. [53]

b, A gépi latdson alapuld megfogasi modszert széles korben alkalmazzak az iparban, és
referenciaként szolgalhat mezdgazdasagi termékek automatikus valogatasara. Egy
mezdgazdasagi célra késziilt automatikus valogatd berendezés keriil bemutatisra. Az
automata valogato berendezés egyszerl felépitésii, megbizhatd teljesitményii és alacsony
koltséggel bir, és meg tudja valositani a pozicionalast, osztidlyozast és a céltargyak
megfogasat. Jelenleg Kindban a mezdgazdasagi termékek valogatasa elsdsorban a kézi
munkara tdmaszkodik, amely alacsony hatasfokot eredményez, a megfeleld automata
berendezések fejlesztése pedig elmarad. Epp emiatt keriilt kifejlesztésre egy, a
mezdgazdasagi termékeket automata modon szortirozd, vizualis szervot hasznalod
tesztplatform. Célosztalyozasi, poziciondldsi €s valogatasi tesztek keriiltek futtatdsra,
melyek soran paradicsom ¢€s narancs volt hasznalva vizsgalati targyként. A folyamat célja
az volt, hogy a rendszer képes legyen tobbféle gyiimolcs elére meghatarozott helyre torténd
mozgatasara. A vizsgalati eredmények azt mutatjdk, hogy a sikerességi arany: a
célpozicionalasé kozel 98%, a célbesorolasé kozel 98%, a megfogése kozel 95%. Tovabba
egyetlen célobjektum rendezési ideje akar 1 masodperc is lehet, ami képes megfelelni a
kozonséges mezOgazdasagi termékek automatikus valogatasi kovetelményeinek. A
szerkezet és a folyamatban javasolt algoritmusok egyszeriiek, megbizhatdak és rendkiviil

hatékonyak, igy konnyen megvaldsithato a technologiai atiiltetéstik. [55]
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3. Szortirozasi folyamat fejlesztése

A fejlesztés célja egy olyan automata folyamat Iétrehozésa kollaborativ
munkakornyezetben, ahol a demonstracios eszkdz inhomogén munkadarabok felismerését és
szortirozasat végzi. A felhasznalo tetszdleges sorrendben bepakolja az eldre betanitott formaja
munkadarabokat a munkatertiletre. A rendszer a digitalis képfeldolgozas segitségével elvégzi a
munkadarabok azonositasat, kategorizalasat és az elOzetesen definialt, de dinamikusan
valtoztathatd paraméterek (munkadarab konturhoz és szinhez rendelt tarold) fiiggvényében
robot programot generdl. Majd a munkadarabok bepakolasanak sorrendjében elvégzi a

szortirozast.

3.1. Munkakornyezet ismertetése

A fejlesztés megvalositasi helyszine a Széchenyi Istvan Egyetem Kiber-Fizikai
Gyartorendszerek Laboratdriuma, ami ,,Az ,,Ipar 4.0 kutatasi és innovacios kivalosagi kézpont”
projekt keretein beliil jott létre. A laboratorium f6 tevékenységi kore az aldbbi
feladatcsoportokba sorolhato:

e Szituacid-tudatos, eréforras-hatékony és robusztus termeléstervezés és iranyitas

e 14.0 megoldasokat hasznald, demonstraciés mini gyartod- és logisztikai rendszer

o Kooperativ és adaptiv termelési és logisztikai halozatok tervezése és miikodtetése

¢ Robusztus kooperativ kontrol kiber-fizikai rendszerekben

e [4.0 megoldasok az energia-hatékony és fenntarthatd gyartas timogatasara
A kutatdsok célja a hasznosithatd eredmények elérése az ipar és az egyetemi oktatas

szamara.[57]

2. abra Laboratoriumban rendelkezésre allo munkaasztal
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A felhasznalt mintakdrnyezet, ami a laboratériumon beliil az egyik asztalon van a 2. abran
lathato, az el6térben a robottal. Alatta a fekete munkatér az, ami hattérként szolgal a
képvételezéshez. Rajta pedig lathatéak azok a munkadarabok, amiket a kamera képe alapjan

felismerve a robotkar bepakolast kvetden szortiroz a munkatérbdl egy adott pozicioba.

3.1.1. Robot

Az alkalmazasra kertiild, 3.4bran lathat6 eszk6z a dan Universal Robots cég UR sorozataba
tartozik. Ebben a kategoriaban 4 tipus lelhetd fel, melyek terhelhetdségiik és munkateriik
méretében térnek el jelentdsen. Az URS egy kisméretli egyiittmiikddd asztali robot, mely
tokéletesen alkalmazhaté konnyebb Osszeszerelési feladatokra és automatizalt munkapadi
miveletekhez. A kompakt asztali kobot mindossze 18,4 kg-ot nyom, de 5 kg-os
terhelhetdséggel bir. Minden csuklds csatlakozasan 360 fokos, az utols6 csatlakozasnal pedig
végtelen forgastartomannyal rendelkezik. A termék 850 mm hatésugarit miikodésre képes.
Mindezeknek az egyedi funkcioknak kdszonheten ez a legrugalmasabb konnytlistlyu eszkoz a

piacon, mely az emberi munkaerd kdzvetlen kdzelében dolgozhat. [58]

3. abra URS robot, vezerlé és TP
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3.1.2. Megfogd

A robotkarra egy, a 4.4bran lathatdo Robotiq 2F-85 tipusu kétujjas megfogd van rogzitve.
Fontosabb technikai adatai az 1. tabldzatban olvashatoak. Sajatos kialakitdsaval lehetdséget

biztosit eltéré forméju és méretli elemek megfogasara. [59]

Jellemz6 Erték
Fogasi tartomany 0-85mm
Fogderd 20-235N
Hasznos teher 5 kg
Pozici6 felbontas 0,4 mm
Tomeg 0,9 kg

1. tabldzat A RobotlQ 2F-85 megfogo technikai adatai [58]

,Plug + play funkcioval” is rendelkezik, amely rendkiviil egyszeriivé teszi a robotra valo
felhelyezését, nincs szilikség atalakitokra. Ennek koszonhetden az esetleges késobbi fejlesztések
soran, olyan alkatrészek is bevonhatova valnak a miiveletbe, melyek alacsony méreteik miatt

csak egy masik, példaul vakuumos megfogoval mozgathatdak.

©

4. abra RobotlQ 2F-85 megfogo [59]
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3.1.3. Kamera

A folyamat egyik legérzékenyebb része a megfeleld felvétel készitése az adott
munkateriiletrél, ahol az alkatrészek véletlenszerlien elszorva helyezkedhetnek el. A 2.
tablazatban megtekintheté milyen tulajdonsadgokkal rendelkezik a valasztott Intel RealSense

D435 kamera [60].

Jellemz6k RealSense D435
Max. felbontas (RGB) 1920 x 1080
Pixelméret 1,4 um
Képfrissités (max. felbontason) 30 fps

Latoszog (H x V) 69° x 42°
Interfész USB 3.1

2. tablazat RealSense D435 technikai adatai

Az 5.4brén lathatd eszkdz mélységi fotok készitésére is alkalmas, de a dolgozathoz csak
RGB képek késziiltek vele. Modszeres kisérletezések arra vezettek, hogy a fényerdsség €s a
kontraszt értékének csokkentésével érhetd el a képfeldolgozashoz legalkalmasabb felvétel.
Ezen beallitasokkal a képen jelentésen csokkenthetd a zaj, és a hattér gyenge vagy nem teljesen

egyenletes megvilagitdsbol szarmazo zavar.

90 mm x 25 mn x 25 mm

5. abra Intel RealSense D435 kamera

3.1.4. Szoftver

A 16 szoftver amit hasznaltunk a munka soran az a Python. Maga a Python egy altalanos
célu magas szintli programozasi nyelv, ami nyilt forraskdédu (open source) fajl igy barki le tudja
tolteni a sajat gépére. A Python egy interpreter nyelv, ami annyit tesz, hogy a program futisa
elétt egy gyors eléfeldolgozas van és a program futasa kozben értelmezi folyamatosan az

utasitasokat. Pontosan emiatt rugalmasabb, amde lassabb egy compiler nyelvnél, ami futtatas
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elétt az egész kodot beolvassa és gépi kodra atalakitva futds kdzben mar a leforditott kddot
olvassa. Ennek kikiiszobolésére szolgal, hogy a képeket beolvasidsndl nem tobb ciklusban
olvassuk be, soronként és oszloponként hanem NumPy tombkezelést hasznalva vektorizalast
hajtunk végre logikai operatorok segitségével. Tobb feliilet is 1étezik, ahol tudunk Pythonban
programozni, néhany a legismertebbek koziil: PyCharm, Jupyter Notebook, IDLE. Mi a
program futtatdsara az IDLE-t hasznaltuk, ami egy integralt fejlesztdi és tanulasi kornyezet.
Lehet6veé teszi a kodok egyszerti megirasat és futtatasat, ezenkiviil timogatja a Python szkriptek
létrehozasat, modositasat és végrehajtasat is.

A Pythonban a beépitett fiiggvényeken tul kiillonb6z6 kdnyvtarak vannak melyekben elére
megirt programokat taldlunk. Ezek a modulgylijtemények tartalmazhatnak kiilonb6zo
osztalyokat, utasitdsokat vagy éppen fiiggvényeket, amiket meghivva (beimportalva) szabadon
hasznalhatunk. Az 4ltalam képfeldolgozashoz hasznalt konyvtarak: [61]

e Numpy: Tébbdimenzios, nagy matrixoknak a kezeléséhez nyujt segitséget magasszintii
matematikai funkcidkkal tdmogatva azok hasznélatit. A feldolgozéasi sebességet
nagyban segiti, hiszen vektorizalt tdmb miiveleteket tesz elérhetdvé.

e cv2: Opencv-python modul, a szamitogépes latasban, vagyis a képfeldolgozasban van
segitségiinkre. Rengeteg hasznos fiiggvény van benne, képek beolvasasatol a
mentésiikig, ablakok deklardlaséra is hasznaljuk. Ezenkiviil szlirések, kontirkeresés és
meghatarozas esetén is ehhez a modulhoz fordulunk segitségért.

e o0s: Biztositja szdmunkra a kapcsolatot az operacidés rendszerrel. Gépilinkon 1évo
konyvtarak, fajlok hasznéalatdban segit nekiink.

e socket: Alacsony szintli halozatépito feliilet. Ezzel adatokat kiildeni és fogadni barmikor
képesek vagyunk.

e ur-rtde: Egy Python feliilet ahhoz, hogy tudjunk adni és lekérdezni adatokat a robot
RTDE (Real Time Data Exchange) feliiletének segitségével.

e matplotlib pyplot: Képek megjelenitésében és grafikai feladatokban van segitségiinkre
ez a modul.

e time: Ez a konyvtar alacsony szintli idokezelésre ad eszkozoket, pl. idétartammérés
vagy varakozas.

e math: Ez a konyvtar segitséget ad matematikai miiveletek elvégzésében. Kiilonbozo
fliggvényeket, konstansokat tartalmaz.

Tobb mas altalunk definialt ciklust hivunk még meg a program kozben, ezekre az altalunk

meghatdrozott név alapjan tudunk hivatkozni, amin elmentettiik azokat.
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3.2. Fejlesztési folyamat lépéseinek bemutatasa

A program fejlesztését a 6. abran lathato 1épések alapjan végeztiik. A folyamat a robot, és
a szamitdgép bekapcsolasaval és a kamera aktivalasaval kezdddik. A programot elinditva a
felhaszndlo parosithatja az elemeket a kivant tarolokonténerekkel és elkezdheti a bepakolast.
Egymés utdn tetszéleges sorrendben torténhet meg az alkatrészek munkateriileten valo
elhelyezése. Ekdzben a rendszer videofelvétel altal képes észlelni meddig tart a bepakolas, ez
1d¢6 alatt még nem kezdi meg a targyak konkrét azonositasat, csak a sorrendjiiket menti el. Amint
a felhasznal6 végzett az utolsé elem elhelyezésével is, tehat a program mar nem észlel mozgast,
elkezdddik a video utolsé képkockdjanak feldolgozasa. A rendszer a munkateriileten talalhato
Osszes targyat képes egyszerre észlelni, azonositani 6ket, kiszamolni a megfogashoz sziikséges
kozépponti  koordinataikat ¢és irdnyultsdgukat. Ezen informacidk alapjan automata
robotprogram generaldsa torténik meg, amely lehetové teszi, hogy a robotkar a megfogd

segitségével FIFO elv szerint a kivant helyre juttassa a munkadarabokat.

Robot, kamera,
szamitopép bekapcsolasa

Program inditdsa

¥

Bepakolas

¥

Szortirozds

6. abra Folyamatabra 1.
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A folyamat részletesebb abraja a 7. képen lathato. A feladat soran a robotkarra felszerelt

kameratol kapja a program a videofelvételt a munkatertiletrol.

’ Ninﬁ hepaknlés

Van bepakolas Kontir keresés

Targy azonositis
gy

Lista ellendrzés

Robotprogram
generalas

7. abra Folyamatdbra II.

Ha nincsen bepakolds — mozgéas - a munkateriileten, akkor megkezdddhet az aktudlis
képkocka kielemzése. Digitalis képfeldolgozassal megkeresésre keriilnek a konturok, majd
ezeknek kozépponti koordinatdit és a szogelfordulasait egy listdban eltaroljuk a sorrend
megjegyzéséhez. Ezt kovetden a kontur alapjan szamolt kiilonb6z0 geometriai jellemzok
alapjan targyazonositas torténik. A rendszer képes a munkateriileten elszortan elhelyezkedd
Osszes targyat felismerni és pontosan besorolni a megfeleld kategériaba. Ahogy az a 8. dbran
lathatd, mindegyik csoporthoz rendelve van egy tarolopozicid, ahova az adott elemeket
szallitani sziikséges. Ezen informacidk atadasra kertilnek a robotnak, ami azok alapjan a sorrend
szerint kovetkezd alkatrészt biztonsdgos magassagi szinten megkdzeliti. Ezutdn a kinyert
adatok altal kiszamitja milyen szogben kell elforgatnia a 3.csukldjat, hogy a rajta talalhato 2

ujjas gripperrel meg tudja fogni és a megfeleld helyre mozgatni a targyat.
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8. dbra Munkakornyezet

3.2.1. Féprogram

A digitélis képfeldolgozas megkezdése eldtt fel kellett mérni, hogy vajon a feladathoz
sziikséges-e valos idejii folytonos vided felvétel elemzése, vagy pedig elégséges egy adott
1dékozonként vételezett kép is. Mint tudjuk a vided is képek halmaza, amit tobbféle modon is
tudunk jellemezni, az egyik leginkabb elterjedt jellemzdje az az fps. Vagyis frame per second,
magyarul a masodpercek alatt vételezett képkockdk szdma. Alapos megfontolds utdn arra
jutottunk, hogy feladathoz valos ideji video feldolgozast fogunk hasznalni. Ez amiatt kellet
mivel, ha adott idok6zonként vennénk mintat akkor lehetséges, hogy éppen a keziink benne lesz
a mintavételben, mivel abban a pillanatban bepakoltunk egy munkadarabot a kamera képébe.
Ezt kikiiszobolve videofelvétel mellett dontottiink és készitettiink egy, a mozgast érzékelni tudo
programot. Ezt hasznalva mar megallapithaté mikor van mozgas, ilyenkor nem elemezziik ki a
képkockat.

El6szor a robotkart el kell kiildeni a mintavételezési ponthoz, ezt a program elején
meghivott fliggvény teszi meg. Mivel a videot egy fix pontbol késziti igy ezeket a paramétereket
fix értékként elmentve tudjuk tarolni és meghivni mikor sziikségiink van ra. Miutan a parancsot
kiadtuk a felvételt mar elkezdi ilyenkor a kamera, késleltetésre nincsen sziikségiink hiszen amig
mozgasban van addig a program elején 1évé mozgast érzékeld rutin nem engedi, hogy a 6

programbdl tovabb 1épjen a feldolgozasi részre a program.
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Ezt a mozgast egy movel parancs segitségével listaban stringként (szovegként) dsszeflizve
adjuk meg a robotnak. A robotnak a koordinatdkon kiviil fontos megadni a sebesség ¢és
gyorsulds adatokat is, amiket a mozgéashoz hasznal, vagy pedig az id6t, ami alatt végezze el az
adott miiveletet. A feladat soran a sebesség értéknek 0.1 m/s mig a gyorsuldsnak 1 m/s? értéket
hataroztunk meg. A videdkapcsolat 1étrehozasa utan egybdl vesziink egy frame mintat, amit
lastframe-nek neveziink el (el6z6 képkockanak). Erre azért volt sziikség, hogy a ciklusba valo
belépés utan azonnal tudjunk venni egy aktudlis képkockat és ezek kiilonbségét képezni. Ez
ugy néz ki, hogy az el6zd és a mostani képkockanak az abszolut értékét egymasbol kivonjuk és
igy megkapjuk a kiilonbségiiket. Azért fontos, hogy az abszolutértékiiket vonjuk ki egymasbol
mivel, ha csak simén kivonnank 6ket akkor konnyen alulcsordulhatnanak a pixelek, ahogy az

9. abran is lathato.
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9. abra Alulcsordult kép

A képen lathato sok kék, zold, piros stb. pottydok mind azt mutatjak, hogy az adott pixelek azok
alulcsordultak. A szines képek -az esetek dontd tobbségében- harom szincsatornaval
rendelkeznek. Ez a harom szincsatorna a tiszta voros (Red), a zold (Green) ¢és a kék (Blue),
egyben RGB. Az RGB szinrendszer az opencv modulban forditott sorrendben van elmentve,
programozasnal a BGR szerint kell hivatkoznunk rd. Ezen szincsatornak adatainak mentésére a
képfeldolgozasban egyenként 1 bajt all rendelkezésre. Vagyis egy pixelen beliil 8 vords, 8 zold
¢s 8 kék bit lesz, ami tudja menteni az adott komponens értékét. Ez minimalisan a 0, mig
maximalisan a 255 érte¢k felvételét biztositja. [64]

Ha az eldbb targyaltak szerint vessziik a példat, miszerint kivonunk két képet egymasbol

¢és valasztunk egy pixelt, aminek az egymasbol kivont értékei nullanal kisebb negativ szdmot
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adnak nekiink vissza, akkor ezt hivhatjuk alulcsordulasnak. Ilyenkor a szdmlalé csokkenés
kozben atlépve a nullat visszaugrik 255-re, majd onnan csokken tovabb. Ezt ugy tudjuk
kikiiszobolni, hogy abszolutértékét vessziik ennek a kivonasnak és ilyen modon a pixeliink
egyes szincsatornai nem csordulnak alul. Ellenkez6 esetben beszélhetiink tilcsordulasrol is.

Alulcsordulas nélkiil, abszolutértékkel a differencia a 10. abran lathato.
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10. abra Abszolutértekes kivonas

Ezek utan a képkockdk differencidjat sziirkedrnyalatossd konvertaltuk at. Ez annyit tesz
minthogy, az alapbol harom szincsatornaval rendelkezé valos ideji képsorozatot egy
szincsatornassd tessziik, masképpen ugy fogalmazhatnank meg, hogy csak a fényesség

paramétert hagytuk meg mig a szin paramétereket elhagytuk.

3.2.2. Mozgasérzékeld

A fOprogramban ezutan egy valtozot definidlunk, melyben a szamlalo helyén a kiiszobolt
képkockak nemnulla elemeinek szdma van, a nevezOben pedig a kép Osszes pixele. A kép 0sszes
pixelét ugy szamitottuk ki, hogy beszoroztuk az aktualis frame alakjat meghatarozo oszlopok
¢és sorok szamat, mig a képen 1év0 nemnulla (vagyis nem fekete, mivel a teljesen fekete pixel
az 0 értékii) értékeket parancs segitségével ugyancsak az éppen aktudlis frame-bdl szamitottuk.
Ezek hanyadosa egy olyan értéket ad vissza szamunkra, mely akkor valtozik mikor valami
mozgast érzékel a kamera. Nem nehéz belatnunk, hogy a kamera az adott fényességli targyakat
bejelzi az osztassal, hiszen, ha a képeken mozgas van és igy a fényesség valtozik, akkor a

nemnull pixelek/0sszes pixelek arany az ndni fog.
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11. abra Mozgdasérzékel6 diagramja

Amint a mozgds abbamarad akkor az ardnyunk véltozasa is lecseng, ahogyan azt a 11.
abran is lathatjuk. Ennek az érzékenységét valtoztathatjuk a kiiszobérték valtoztatasaval. A
programot ugy irtuk, hogy ameddig mozgést érzékel a program addig a f6 program hurkaban
maradunk, nem hivjuk meg a fliggvényt, ami a képeket feldolgozna. Mozgéskiiszob paraméter
néven valtoztathatdva tettiik a limitet a hatar megvalasztashoz, amivel az érzékenységen tudunk
allitani. Ez esetben a végso kiiszobérték az 0,0001 lett. Amint a mozgéasnak vége, a jel lecseng,
¢és a féprogramon beliili 4gba beagyazott fliggvény, amit ilyenkor meghivunk kiértékeli a képet,

ennek a fliggvénynek a neve kontur keresd fliggvény.

3.2.3. Kontur keres6 fuggvény

A fiiggvény az adott képen elvégez egy maszkolast. A kiiszobolés a HSV rendszerben
torténik, S-re €s V-re sziirjiik a kiillonb6z0 munkadarabokat, megvizsgalasra keriil az 0sszes
pixel S~Saturation és V~Value értéke, amelyek a telitettségrol és fényességrol szolgaltatnak
informaciokat. Ennek megvalositasahoz tobb mddszer is hasznalhatd. Az egyik ezek koziil a
logikai miiveletek alkalmazasa. Ennél az adott kép pixeleinek valamelyik kivalasztott értékei
keriilnek Osszehasonlitdsra egy altalunk meghatarozott szammal. A kritériumnak megfeleld
képpontok logikai igaz, tehat 1-es értéket kapnak, a tobbiek pedig 0-at. A kovetkezd lehetdség
a threshold parancs hasznalata: miikodésében hasonl6 az el6z6hoz, csak még lehetdség van az
argumentumaban megadni azt is, hogy kapasbol mennyivel szorzédjanak meg a pixelértékek.
Altaldban ez Gigy van megvalasztva, hogy 0 és 255 értékii képpontok alljanak el8, amely annyi

elényt jelent, hogy mar a miivelet kozben lathatova valik a maszkolas eredménye. Ennél az
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utasitasndl Otsu-moddszer is alkalmazhatd, amelynél nem kell nekiink egy kiiszobértéket
valasztani, hanem a program megprobalja sajat maga kitaldlni (és az esetek nagyrészében
elfogadhaté6 médon ez sikertil is.) A felsorolt 3 eljaras mind fix értékekkel dolgozik, amelyek
sokszor nem miukodnek jol pl. egyenetlen hattérvilagitas komoly zavart okoz naluk, viszont
adaptiv  értékekkel ez jol kikiiszobolhetd. Pythonban taldlhatd parancs erre:
cv2.adaptiveThreshold() néven, 6 allithatd paraméterrel az argumentumaban:

e simitd kernel mérete, fajtaja, irdnya

e szincsatorna kivéalasztasa

e cgy kiiszobérték megadasa

o cgy értek, amellyel a pixelek megszorzasra keriilnek
Ez képes arra, hogy a bejovd képen egybdl elvégez a megadott beallitdsokkal egy simitast,
amellyel a homogenitasra probal torekedni, majd iranyadoként figyelembe veszi a beirt
kiiszobszamot. Ezzel az értékkel megvizsgalja a fotd minden részét és ha sziikséges modositja
azt, annak alapjan, amit észlel. Viszonylag meglepd modon a feladatnal nem sikertilt elérni vele
még a kamera bedllitdsainak modositdsaval sem, hogy a targyakat és a hatteret mindig
megfeleléen elvalassza. Emiatt visszatértink az els6 modszerhez, és egy konkrét érték
megvalasztasaval probalkoztunk. Az alkatrészek egy sotét hattér eldtt helyezkednek el, ezaltal
a helyes kiiszobolési szintet alkalmazva megfeleléen kivehetéek. A kamera bedllitdsainak
valtoztatasaval, illetve modszeres tesztelések utan sikeriilt megtalalni azt az értéket, melynél
mar csak €s kizardlag a tényleges targyak keriilnek detektaldsra.[64]

Ezzel megalkottuk a végleges maszkot, amivel sziirjiik a képeket. Ha megvan a szirt kép

akkor a 12. dbréan lathat6 képet kapja vissza a program.
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12. abra Sziirés alapjan detektalt elem
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A program végén még sziikség van arra, hogy meghatarozzuk a szoget, melyet a
munkadarabok az elhelyezésiikkor bezarnak a vizszintes tengellyel, illetve a munkadarabok
kozépponti koordinatait. Erre azért van sziikség, hogy a megfogd pofai a megfelelé — a
munkadarabbal parhuzamos — allasba keriiljenek és igy fel tudja azokat venni. Emellett fontos
még, hogy a mozgatni kivant alakzatoknak, ha van hosszabb oldaluk (nem kockak) akkor
azoknal fogjuk meg a gripperrel.

Ezutan johet a kontirkeresés. Opencv-nek van findcontour funkcioja, mely segit a
konturok kiemelésében a képrdl. Ez a legjobban binaris képeken miikddik, ezért érdemes elotte
elvégezni a kiiszobolést, sziirést. A kontarkeresésnél a talalt konturokat kigytijti a program egy
valtozoban, amit utdna vissza tudunk rajzoltatni az eredeti képre ellendrzésképpen. Azzal a
problémaval szembesiiltiink, hogy sok nulla pixeles hiba van a képeken és a program ezeket
talalta meg és rajzolta korbe, majd értelmezte konturként. Ezutan pedig a kiértékelésnél az adott
pixeleknek a szogét, illetve kdzépponti koordinatdjat kaptuk eredményként. Ezt a problémat
ugy oldottuk meg, hogy a konturok alapjan kiszamitottuk a teriiletet, amit behatarol. Ha ez
megvan akkor feltételhez kotjlik, hogy egy eldre megadott méretnél nagyobbnak kell lennie a
terliletnek vagy nem megfeleld kontarrdl van sz6. Ez Gigy torténik, hogy a kontliirokon végig
iteralva azokat a konturokat melyek a megadott méret feltételnek nem adnak eleget atugorja a
program. Emellett a kép javitasa érdekében ennél a pontndl hasznaltunk morfologiai
miiveleteket, melyek segitségével kisziirtik a zajos régidkat. Ilyen egyszerli morfologiai
miiveletek példaul az erdzi6 illetve a dilatacid. Az er6zid soran a struktirald elem tagjainak a
minimumat szamoljuk ki, mig dilaticional a struktirdldo elemek maximumat. Ezeknek
kombinacioibdl felépitve létezik még rengeteg mas miuvelet. A dilatacid struktiraldéelem
tagjainak a maximumanak vételével egyenld. Ha elképzeliink egy egyszerii struktirald elemet,
mondjuk egy 3x3-as négyzetet csupa egyesekkel. Ha ez egy morfologiai elemnek a strukturalo
eleme akkor azt irja le, hogy sajat maga és a szomszédjai — esetiinkben az 6t koriilvevo 9 elem
koziil — a maximummal helyettesitjiik az adott pixel értékét. Ezt tigy is megfogalmazhatjuk,
hogy a ,fehér” teriileteket noveljiik altala. Ha példaul mi egy tiszta fekete és fehér képrol
beszéliink akkor ez azt jelenti, hogy ha a pixelnek a kdrnyezetében taldlunk egy fehér pixelt
akkor a pixel fehér lesz a transzformacid utan. Az er6zi6 ugyan ezt jelenti, csak abban az esetben
a minimumot ellendrzi. Példanknal maradva egy teljesen fekete és fehér kép esetében ez a

modszer a ,,s6tét” teriileteket fogja novelni.
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Ha adott pixel kornyezetében van egy fekete pixel akkor azzal lesz helyettesitve. A 13.
abran mindezekre lathatunk példat, balrdl az elsé kép az eredeti kép, kozépen a dilatacio képe,
majd a jobb oldalon az er6zi6 altal 1étrehozott képet lathatjuk. Megfigyelhetjiik, hogy az eredeti
képen el lett helyezve néhany fekete pixel, tobbek kozott az égre, illetve néhany fehér pixel a

fak lombjai kozé. Ezeket a dilatacid €s az er6zid a maga modjan kiemeli, illetve eltlinteti. [64]

13. abra Dilatdcio és erozio szemléltetése [64]
Az eldbbiek tudatdban kijelenthetjiik, hogy az ero6zid, illetve dilatacido hasznalataval a
maszkolt képilinkon a kisebb zajos régiok eltavolitasa sikeresen megtortént, melyet lathatunk is
a 14. abran. Emellett a méretbeli szlirést alkalmazva a program mar megfeleléen képes

érzékelni a konturokat.

14. abra Erozio dilatacio elotti és utani kép
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Ha a konttrjaink meghataroztuk utdna tudjuk meghivni a minarearect fiiggvényt. Ezzel a
fiiggvénnyel képesek vagyunk a kontarok felhasznalasaval meghatérozni a legkisebb koréirhatd
négyzetet. Ezutan a négy sarokpontot a parancs meghatarozza és megszamozza Oket. Az
alapjan, hogy melyiknek van a legnagyobb ,,y” koordinataja, az lesz a nulladik pont, abban az
esetben, ha két pont van ugyan olyan ,,y” értékkel akkor a jobb oldali lesz a nulladik szamu. Az
,»y~ koordinata a képfeldolgozasban ugy helyezkedik el, hogy bal felsd sarokbol novekszik
lefelé, mig az ,,x” koordinata ugyan onnan csak jobbra novekszik. Ha megvan a legnagyobb
,y~ akkor ezutan a sarokpontok szamozasa az Oramutatd jarasaval megegyezden torténik.
Ennek segitségével pedig képes a fiiggvény kiszamitani az objektum 4altal bezart szdget.
Azonban a szog, amit visszakaptunk az mindig a nulla és egyes pontok kozotti volt. Viszont
nem volt megfelel6 minden esetben ez a szdg, hiszen, ha a munkadarabnak a rovidebb
oldalainal 1évd szoget mérte meg a program akkor a rovidebb oldal mentén fogta volna meg a
gripper, ami nem minden esetben lenne biztonsagos. Ezért a programot kiegészitve beleirtunk
egy oldalhossz mér6 fiiggvényt, ami a meghatarozott nulla-egy és nulla-harom pontok kdzott
szadmitja ki a tavolsagot. Ezt haszndlva pedig eldonthetd, hogy egyes esetekben melyik oldal
hol talalhato. Miutan ez megvolt feltételeket szabtunk €s aszerint, hogy melyik oldal a hosszabb
kikotottiik milyen korrekeio kell, hogy megfelelé oldalak mentén fogja meg a munkadarabokat.
Ezt 90 fok kivonasaval értiik el. Emellett beleirtuk a feltételek kdzé, ha a kamera éppen 0 vagy
90 fokot detektal akkor szintén az oldalhosszisagok alapjan maradjon annyi vagy forduljon el.

Ezeket az értékeket atvéaltva radidnba a robotkar értelmezni tudja és be tudja fogadni
azokat. A fejlesztésnek ennek a szakaszdban abba a problémaba iitkoztiink, hogy a robotkar
mozgatni kivant harmas csukldja az nem abban a pozicidoban volt nulla fokra kalibralva, amit
hasznaltunk. Emiatt kiegészitésre keriilt korrekcids tényezdvel, amivel ki lett kiiszobolve a
szOgeltérési probléma. A tényezd mértéke 17.79 fok volt negativ oldalra. Mindezeket megoldva
a robotkarnak mar csak be kellett taplalni az adatokat. A 15. abran lathatjuk egy, a program altal

meghatarozott minimalis teriiletli négyzetet.
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15. abra Minimadlis teriiletii kériilrajzolt négyzet

A minarearect fiiggvénybdl még ki tudjuk venni a kdzépponti koordinatakat is, amikkel a
megfeleld pozicioba tudjuk mozgatni a robotkart. Ehhez sziikség volt egy pontra, amihez
viszonyitva hozzaszamoljuk a tavolsagot, amit a fotorol kijelez szdmunkra a program. Ez a
kitlintetett pont a kép sarkdban lett meghatarozva. A képen mérhetd pixel értékeket, amit a
program x ¢és y koordinatadkban megad atvaltottunk méterbe, hiszen a robotkarnak abban kell
megadni a tavolsagot. Ezutan pedig hozzaadtuk az értékeket a fix koordinataponthoz. Olyan
modon oldottuk meg ezt, hogy a robot tengelye szerinti x koordinatahoz adtuk a kép szerinti y
tengely atvaltott pixel értékeit. A masik robot szerinti y tengelyhez pedig a kép szerinti x
értékeket adtuk hozza. Amiatt kellett keresztbe hozzaadni mivel a kamera abban a helyzetben

ahogyan hasznaltuk az ellenkezd koordinatatengelyei mentén volt parhuzamos a robotéval.

3.2.4. Alakzat ellen6rz6 program

A feladat ezen részénél a tesztek alatt el6j6tt az a probléma, hogy nem érzékel tobb kontlrt
a program, mivel nem tudja mi az, amit mar megtalalt és mi az, amit még nem. A program Ugy
miikddik, hogy a kamera ,,y” tengelye mentén halad lefelé¢ az aktualis képnek a kiértékelésekor.
Ennél fogva, ha ezen tengely mentén ndvekvd iranyba helyeztiik be a munkadaraboknak mar
most is észlelte a konturjait, azonban nekiink az a célunk, hogy barmilyen helyre torténd egymas

utani bepakolasnal is megtalalja az 0j kontarjainkat.
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frtunk egy programot, melyet a kontur keresé programba hivunk meg. Ennek a folyamatabraja

a 16. abran lathato.

Féprogram

Alakzat ellenSrzés True

\]jr False

Féprogram

16. dbra Folyamatabra II1.

Ez az alakzat ellenérz6 program azt csinalja, hogy megvizsgalja szerepelt-e mar az adott kontar
elézdleg, ezt olyan mddon teszi, hogy elmenti a talalt konturnak a kdzépponti koordinatait és
elfordulasanak szogét és mindig az aktudlisan kapott 0 érték alapjdn megvizsgalja (adott
tiiréssel), hogy a mar elmentett értékekkel egyezik-e az. A fliggvényben hatarértékek kozott kell
kezelni a méreteket, hisz mind a képfeldolgozassal torténé mérésben, mind az élethelyzetekbdl
adodoan — odébb 16kiink bepakolasnal egy munkadarabot — lehetnek olyan hibak melyekre nem
szamitunk. A kisebb elmozdulasokat melyek a mérésbdl és kisebb 16késbdl adddnak tudja
kezelni a program, de a nagyobb elmozduldsokat ij munkadarabnak veszi és ujként emeli be a
listaba.

Mindezek utdn a program elsé felének a felépitése ugy néz ki, hogy a fOprogramba
meghivjuk a kontur kereso fiiggvényt mikor nincsen mozgas. Ebben a fiiggvényben kontarokat
keresiink a képen ¢€s azok szogelfordulasait. Ebbe a fliggvénybe, ha talalt kontart, meghivjuk
az alakzat ellendrz6 fiiggvényt, amivel azt figyeljiik volt-e mar az adott konttr az elézéekben,
¢s ha igen akkor kerestetiink jabb kontlrt. Ha taldl uj kontart akkor annak kozépponti

koordinataival és szogelfordulas értékével megy tovabb a program, ha nem, akkor tires listaval
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tér vissza. Ures lista visszatérése esetében a féprogramba visszatérve kihagyja a lista ellendrzést
¢és a while hurok elejére ugrunk, ezzel elkezdve a kovetkezd képkocka feldolgozasat. Ha viszont
koordinatakkal és elfordulasi szoggel tér vissza akkor azt a sorrendi listdba menti, hogy azt
késObb a szortirozasi szakaszban fel lehessen hasznalni. Ezutan tér csak vissza a fOprogramba
¢s kezdi ijra a mozgésnak a vizsgalatat majd elemzi ki az elkdvetkezd képkockakat.

A programnak ennél a részénél a tesztek kdzben abba a problémaba iitkdztiink, hogy mikor
teszteltiik a folyamatot akkor a kontar keresé random téglalapokat talalt nekiink - még mikor
nem keriilt a kamera ald munkadarab — a fényesebb részeknél. Probaltuk a hatarértékeket
allitani, de ezzel nem sikertiilt elérni, hogy ezt kikiiszoboljiik. Ami feltiint az az volt, hogy
mindig csak egyszer csindlja ezt meg a programom az inditas utani elsé képkockak egyike volt
allandoan, ami bejelezte a ,,fantom” téglalapot. Miutén ezt az értéket engedtiik tovabbvinni a
programnak az minden probléma nélkiil futott. Ekkor jutottunk arra a kdvetkeztetésre, hogy
lehet a kameranak kell egy adott id0, ami alatt a konfiguracids beallitasaival végez. Ezen
gondolatnal fogva adtunk egy 60 képkockas (két masodperces) késleltetést a program

inditasanak elejére, ami utan az elvartaknak megfeleléen mitk6dott mar.

3.2.5. Targyosztalyozas

Ahhoz, hogy a folyamat sordn ne csak egy, hanem tobb kiilonbozd alkatrész konkrét
azonositasa és athelyezése is megvalosulhasson, részben modositasra kertilt a képfeldolgozasi
rész, amelynél mar a mesterséges intelligencia kezdeti szinti alkalmazésa torténik meg. A
miivelethez az alabbi elemek allnak rendelkezésre: rozsaszin, illetve kék szinben azonos
formdjt hasab, tovabba sarga szinben hosszlkas téglatest, és rozsaszinben henger geometriaval
rendelkez0. A szoftveres rész szempontjabol amiatt bir nagy jelentdséggel az, hogy ezen elemek
keriilnek felhasznéladsra, mert igy mar nem lehetséges kizarolag szin alapi sziird altal
szétvalogatni a targyakat, nagy hangstlyt kell fektetni a geometriai sajatossdgok detektalasara
is. Hiszen ezek altal sorolhatoak be az alkatrészek kelld pontosadggal az adott osztalyokba. A
programrészek létrehozéasa eldtt sziikséges néhany kérdés tisztdzasa: az elsé és legfontosabb,
hogy milyen targyak keriilnek felhasznalasra. Egy-egy mintadarabbal teljesen megegyezdek,
tehat pontos egyezés keresésére lesz sziikség? Vagy esetleg kis mértékben eltérdek, akkor
viszont az alapjan fog torténni a kategdriaba sorolas, hogy melyikekhez hasonlit leginkébb.
Olyan szituaci6 is el6fordulhat természetesen, hogy eldére nincsenek definidlva az
alkatrészcsoportok, és a programnak az Osszes elem attekintése utdn sajat maganak kell

osztalyokat létrehozni.
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Manapsag rendkiviil felkapott és rohamosan fejlodd teriilet az Artificial Intelligence=Al.
A matematika és a logika hasznélatdval a szamitogépes rendszer képes szimulalni azt az érvelési
eljarast, amelyet az emberek is hasznédlnak, amikor 0j informécidok alapjan tanulnak és
dontéseket hoznak. A mesterséges intelligenciat hasznald szamitogépes rendszerek
elérejelzéseket nydjtanak vagy a meglévd adatok mintazatan alapulé miveleteket hajtanak
végre, ¢s tanulni képesek a hibaikbol, igy ndvelve a pontossagukat. Egy kifejlett Al az uj
informaciokat rendkiviil gyorsan és pontosan dolgozza fel, ami lehetévé teszi, hogy bonyolult
helyzetekben is hasznaljuk, példaul az 6nvezetd autdoknal, a képfelismerd programokban vagy
a virtualis asszisztensekben. [62]

Amikor mar olyan képfeldolgozasi feladatot kell megoldani, ahol nem elég egy bizonyos
targyat megtaldlni a tobbi kozott, hanem tobbet is tudni kell pontosan azonositani, akkor mar
egy joval Osszetettebb, 3 nagy részbdl 4llo folyamat és azon beliil tobb miivelet végrehajtasa
sziikséges:

a) Feature-vectorok ismertetése: amelyek lehetdvé teszik az elemek pontos azonositasat

b) Maszkolasi metddus: a targyak konturjainak eldallitasara

c) Momentumok bemutatasa: amelyek az egyik legfontosabb jellemzdértékeket

tartogatjak

d) Szinszlird leirasa: amiatt, hogy ne csak geometria alapjan torténjen az azonositas

e) Betanitas: ahhoz, hogy a gép tudja milyen elemek vesznek részt a folyamatban

f) Targyak csoportba sorolasat végzd algoritmus prezentalasa: a szétvalogatas elvégzése

g) Tesztelés: a felmeriil6 hibak detektalasa miatt

a) Feature-vectorok ismertetése

A miikodés 1ényege, hogy valami szabalyossagot talaljunk, ami alapjan a gép olyan esetben
is jO valaszt ad, amivel még nem talalkozott pl. mutatunk pér képet a gépnek, amelyeken kutya
lathatd és be is adjuk neki ezt az informaciot, illetve par olyan tanitoképet is, amiken nem
talalhatd. Ezeket a gép Osszefésiili €s olyan sajatossagokat keres, ami alapjan majd ismeretlen
képekrdl is el tudja donteni melyik csoportba tartoznak. Viszont azéltal, hogy az dsszes fotd
minden pixelét vizsgalnia kell, felmeriil egy komoly probléma. Ugyanis még egy 100 x 100-as
méretli sziirkedrnyalatos kép is rengeteg adatot tartalmaz. Ugyanez a kép miniméalisan
modositva példaul elforgatva, kissé eltolva mar teljesen mas szadmtombnek felel meg. Az
adatcsokkentésre a megoldast az jelentené, ha valami altal meg lehet mondani a gépnek, hogy
nem két teljesen kiilonb6zd képrdl van szd, hiszen ekkor mar nem lenne sziikséges olyan sok

adatot eltarolnia. Ekkor jonnek képbe a feature vector-ok. A jellemzdvektor a megfigyelt
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jelenségek numerikus tulajdonsagainak rendezett listdja. Az emberek mindségi adatokat
elemezhetnek a dontés meghozatalahoz. Példaul latjuk a felhds eget, érezziik a nyirkos szell6t,
és ugy dontiink, vesziink egy esernydt, amikor kimegyiink a szabadba. Ot érzékszerviink képes
atalakitani a kiils6 ingereket neuralis tevékenységgé az agyunkban.
A gépi tanulasi modellek azonban csak kvantitativ adatokkal tudnak foglalkozni. Ennek
megfelelden a megfigyelt jelenségek jellemzdit mindig szamértékekké kell konvertalnunk, és
ugyanabban a sorrendben be kell taplalnunk egy gépi tanulasi modellbe. Roviden, a jellemzdket
jellemzdvektorokban kell dbrazolnunk. A jellemzok egy képpontot vagy egy egész objektumot
képviselhetnek a képen. Ezen tulajdonsdgok lehetnek példaul a szindsszetevok, a hossz, a
tertilet, a korszerliség, a szinatmenet nagysaga, a sziirkearnyalatos kép intenzitasértéke ¢€s
ezeken kiviil még rengeteg dolog. Tehat ezek kiszamitisa altal lehetdség van egy kép Osszes
pixelértékének eltarolasa helyett joval kisebb méretli adattombokkel jellemezni egy fotot a
tovabbi feldolgozashoz. JO feature vector-okra altalanossadgban a kovetkez6k mondhatdak el:
egy bizonyos targy kiillonboz6 képeken kozel azonos jellemzé-vektort eredményez, illetve
kiilonboz6 targyak feature vectorai jelentdsen eltérnek. Tovabba ami a jelenlegi feladatnal is
igazan lényeges, hogy az Osszetartozo targycsoportok elemei eléggé hasonlok. [63, 64]
Kétféle modszer 1étezik a konkrét megalkotasukra. Az egyik feature-engineering néven
ismerhetd, amely soran az ember valasztja ki az adott feladathoz illeszkedo jellemzdket. Mig a
masik médszer az automatikus feature-keresés, amikor az ember csak a jellemzdok osztalyat
adja meg és a gépi keresésre bizza a legjobb ismertetdjegyek megtalalasat. Jelen feladat soran

az el6bbi modszer kerult alkalmazasra.

b) Maszkolasi metodus (ezt és a kontirkeres6 fv kéne dsszegylirni egy helyre...)

A koréabban leirasra keriilt kontirkeresd fiiggvény meghivasa torténik ebben a szakaszban,
mely éltal eléall az 6sszes alkatrész korvonala. gy ezutdn kovetkezhet ezen konturok alapjan a
jellemzdvektorok kiszamitasa.
¢) Momentumok bemutatasa

Az adott programrészben tobb jellemzdvektor is létrehozasra keriil, majd néhany
szimulacié utan azok adodnak hozzd a végsd feature-listdhoz, amelyek a legjobb eredményt
szolgaltatjdk a mostani elemeknél. Az egyik példaul a cirkularitds értéket biztositd, tehat
megadja mennyire korszerli az adott forma. A masik, amelyik arra ad vissza egy egész szamot,
hogy az adott alakzat hany oldalu sokszoggel kozelithetd. Ezenkivill a Hu momentumokat
szamol¢ is alkalmazésra keriil. A momentum értékeket a gép a hattérben bonyolult matematikai

miveletek altal kalkuldlja ki az adott képrdl. Jelolésiik: m;;. Minden egyes alakzatnak
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megvannak a sajatos értékei. Ha barmi mddosités is torténik az adott targgyal, ezek is valtoznak
vele. Viszont léteznek beldliik invarians mennyiségek is:

*  Centralis momentumok: ez a tomegkozéppontot az origoba helyezi at és ezaltal nem
érzékeny az eltolasra.

* Normalizélt centralis momentumok: ez is eltolja a tdmegkdzéppontot az origdba és
ezenkivill még az alakzatot egységnyi teriiletlire skalazza, ezek altal érzéketlen eltolasra
¢s atméretezésre is.

*  Hu momentumok: az eddigieken kiviil ez elforgatasra sem valtoztatja az értékét minél
inkdbb aszimmetrikus az adott alakzat, annal tobb értéke fog 0-t6l kiilonbdzni, gyakran
elég eltérd értékeket adnak vissza, emiatt sszehasonlitasnal a konkrét szamok helyett a
nagysagrendet érdemes figyelni

Példa az alkalmazésukra: tanitds soran megadunk egy mintat, kiszdmoljuk a momentumait és
eltaroljuk. A felismerés soran a talalt alakzatok értékeit 0sszevetjiik a korabban tarolttéval. Ezen
Osszevetési modszert alkalmazva a hasonl6 alakzatok (még ha 4t is vannak méretezve vagy el
vannak forgatva) hasonlé6 momentumokkal fognak rendelkezni és konnyedén megallapithat6 az
egyezdségiik. Ebbdl adoddan jelen feladatnal akar csak a Hu momentumok figyelembevételével
is megallapithato lenne elméletileg, hogy egy alakzat melyik csoporthoz tartozik. Azonban a
rengeteg befolyasolo tényezo miatt érdemes tobb tulajdonsag dsszehasonlitasa a megbizhatobb

miikodés érdekében. [64]

d) Szinszlrd alkalmazasa

Természetesen a geometriai jellemzokon kiviil sziikség van a szinek figyelésére is, hiszen
a rendszernek képesnek kell lennie teljesen egyforma, viszont eltérd szinli alakok
megkiilonboztetésére. Alapvetden a kamerdk szenzorjai minden pixelrdl egy-egy
intenzitasértéket adnak vissza, miszerint az adott targy egyes képpontjai mennyi vords, zold és
kék Osszetevot tartalmaznak. Bizonyos feladatoknal viszont gyakran keriilnek alkalmazasra a

pixelek konkrét Red, Green és Blue értékei helyett a szinezet koordinatak:

r= R . G _ B 5
R+G+B g R+G+B R+G+B ( )

Ezek értékei nem tartalmaznak informéciot a fényességrol, ami rendkiviil nagy pozitivum
lehet olyan folyamatok esetén, mint példaul a jelenlegi feladat, melyeknél nem biztosithato
végig egyenletes megvilagitas. Ezeken kiviil talalhatoak illesztett ellipszis/téglalap oldalaranyt
szdmolo, tomorséget figyeld fliggvények is. Természetesen, ha mas elemek is alkalmazasra

kertilnének késébb, akkor a lista egyszerlien modosithato, a legjobb szétvalogatas érdekében.
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e) Betanitas

A masodik rész a betanitasi procedurabol all. Ahhoz, hogy a program késébb majd
ismeretlen képeken is megfelelden meg tudja hatarozni az alakzatok csoportjat, be kell tanitani
neki milyen osztalyok allnak rendelkezésére. A mostani folyamatban eléforduld 4 kiilonféle
targynak létrehoztunk egy-egy osztalyt. Mindegyikr6l 10-10 ugynevezett tanitoképet
készitettiink, ezek koziil lathato egy-egy a 17. abran. Erdemes a minél széleskoriibb
betanulashoz a lehetd legeltérobb pozicidkban elhelyezni a targyat a munkateriileten. Ezaltal
barmilyen elhelyezkedésnél lesznek mar az Osszehasonlitishoz egy az egyben hasznalhato
értekek korabbrol, szoval csokkenthetd a besorolasi bizonytalansag. Ezt a faktort jelentdsen

redukalja az is, ha minél tobb mintaképek kertil felvételre.

17. abra A végso folyamatban résztvevo elemek: henger(a),

hosszukas téglatest(b), rozsaszin téglatest(c), kék téglatest(d)

Az adott programrész oly modon kertilt 1étrehozasra, hogyha a felhasznalo 0j alkatrészt is be
akar vonni a folyamatba, akkor csak egy mappat kell 1étrehoznia, amely legalabb 10 png
kiterjesztésii képet tartalmaz rola. Majd ennek a nevét hozzatennie a tanitolistan szereplékhoz.
Ezaltal automatikusan képes a program egyesével beolvasni a fotokat, majd feldolgozni azokat,

példaul ugy, ahogyan az a 18. &bran is lathat6.
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Minden egyes tanitoképen a korabban leirdsra keriilt maszkolasi metédus megy végig. A
program majd csoportonként, a 10 képen megtaldlt kontarokat Osszefésiilve szamolja a
kivalasztott feature-vektorokat, és probal meg ,elfogadasi tartomanyokat” felallitani a
kategoridkhoz. Tehat példaul egy adott alakzatot csak akkor fog a hengerekhez sorolni, ha elég
nagy korszeriiségi értékkel fog rendelkezni, ahogyan észlelte az adott csoport Osszes

mintaképén.

18. dbra Henger maszkoldsa

f) Targyak csoportba sorolasat végzd algoritmusok prezentalasa

Ezen muveletek elvégzése utan kdvetkezik az, hogy a program valamilyen séma szerint az
eléallitott informacidk alapjan csoportositson. Ez tobbféleképpen is torténhet, rengeteg
algoritmus elérhetd: az egyik mddszer a KNN-algoritmus. Miikodésének alapja a legkdzelebbi
szomszédok keresése. Tehat miutan elvégezte az 1j, ismeretlen targy featureinek kiszamolasat,
megnézi, hogy az értékei a tanitbhalmaz melyik eleméhez esnek legkozelebb. Ezaltal abba a
csoportba fogja majd besorolni, amelyikben az a targy is van. Egyszer(i, viszont vannak
hatranyai. Ugyanis nem igazi modellel dolgozik, ha egy bizonyos tipusu alak teljesen eltérd,
nem igazan tehetd egyik osztalyba sem, akkor teljesen véletlenszerli minek esik a kozelébe.
Ezenkiviil csak akkor pontos, ha a tanitohalmaz nagy, de ekkor a kiértékelés sok 1d6t és nagy
tarhelyet vesz igénybe.

Emiatt nem erre, hanem a Support-Vector Machines algoritmusra esett a valasztds. Ez
Osszetettebb lefutasu, a szamolt vektorértékek alapjan egy feature-teret hoz létre és 2D-ben
elvalasztd vonalak felallitdsaval, 3D-ben pedig sikok altal hataroz meg zondkat. Ezaltal csak
azt kell megjegyeznie, hogy az egyes osztalyok elemei melyik részt fedik le, és az 0j alakzat
hova esik. Ennél mar joval tobb paraméter allithatd a minél jobb mitkodés érdekében. Példaul
megadhat6 az algoritmusban haszndland6 kerneltipus: rendelkezésre all linearis, rbf (~radial
basis function), poli, szigmoid verzid. Ezek mind-mind eltérd miikddésiiek, mashogy
kalkulaljak ki a hattérben, hogy az adott alkatrészt pontosan hova kategorizaljak. Ezenkiviil a

C, ugynevezett biintetési paraméter/hibatagot is lehet allitani. Ha kicsinek van véve, akkor a
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rendszer engedékenyebb, vagyis még bizonyos jellemzoknél (példaként szolgal a 19.4bra),
nagyobb eltérés észlelésekor sem dob hibat, mindenképpen besorolja oda az adott elemet.
Viszont nagyobb értéknél mar megeshet, hogy nem fogja sehova sem beosztani, és ismeretlen
targynak titulalja. Emellett lehetség van nemlinearis SVM alkalmazésara is, ami bizonyos
fiiggvényosztalyu gorbékkel, gorbe feliiletekkel miikodtethetd. Tovabbi elonye, hogy sokszor
jol funkcional olyan tartomanyon is, ahol nincs tanitohalmazbeli pont. A két bemutatott tipuson
kiviil még rengeteg elérhetd, azonban azok mar joval bonyolultabbak és ezen feladat

Osszetettsége nem indokolja azok hasznalatat. [64]

19. abra Henger konturja és a feature vectorok értékei

g) Tesztelés

A harmadik rész pedig a tesztelésbdl all, hogy idében fény deriiljon a felmeriilé hibakra.
Ugyanis a teljes szimuldcional mar pontosan lathatova valik, a program melyik része szorul
esetleges modositasra. Ennél mar egy olyan kép kertil beimportalasra, mint amilyen a folyamat
tényleges futtatasakor is késziilni fog. Ez azt jelenti, hogy egy bizonyos magassagi poziciobol
létrejovo  fotot alkalmazunk, amelyen mar a miiveletben résztvevd Osszes alkatrész
megtalalhat6 egyszerre. Maga a maszkolasi folyamat ugyantigy zajlik, mint a tanitoképeknél.
Viszont itt mar az Osszes elem maszkja eléall. Tehat egyidében tobb hasznos kontur is
elmentésre keriil. Ezeket a program képes kiilon kezelni és egymas utdn a kért feature-oket
szamolni beldliik. Azonban a szinezet koordinatdk szamitdsanal mindig csak olyan fotoval tud
operalni a rendszer, amelyen egyszerre egy targy szerepel. Hiszen, ha az dsszes, kiilonb6zd
szinli alkatrész rajta lenne, akkor hamis RGB eredmények jonnének létre. Ez ugy tud

megvaldsulni, hogy l1étrehozésra keriil a kép méreteivel megegyezo, teljesen fekete fotd. Majd
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egy for ciklusban torténik meg egymads utan sorban a kontirok meghivasa. A cikluson beliil az
adott kontur atmésolésra keriil arra, és az altala hatarolt részbe es6 pixelek 0sszes szincsatorndja
egy cv2.fillPoly(out img,[cont],[1,1,1]) paranccsal csupa 1-es értékkel keriil feltdltésre, mig a
tobbi rész megtartja 0-as értékét. Ezaltal gyakorlatilag egy specialis maszk képzddik, amellyel
»megszorzasra” keriil az eredeti kép. Ez azt eredményezi, hogy az az egy alakzat marad lathato,
a tobbi pedig elsotétitésre keriil.

fgy mar megvalésulhat a szinjellemzOk kiszamitasa is a tobbi mellett. Aztan johet a
kovetkez0 kontar, és ugyanez a procedira. Miutdn megtortént a Iéptetés az Osszesen, a
debugolds miatt mindegyik kontar kirajzolasra keriil egy kozos kimeneti képre (20. &bra),

illetve az is ki lesz ra iratva, hogy a program melyik csoportba sorolta 6ket.

20. abra A program joslata arra, milyen targyak jelennek meg a képen

3.2.6. Lista ellen6érzé program

Az adatokat, amiket kapunk a kontur keresé fliggvénytdl elmentjiik egy listaba, olyan
sorrendben, hogy a két kozépponti koordinatat kdveti az elfordulasi szog. Ezeket az adatokat
egy ujabb listdba mentjiik el a fdprogramban, ahol igy sorrendben lesznek az informaciok, hogy
kipakolasnal ezeket tudjuk majd hasznalni. Sziikséges azonban egy lista ellendrzés, ami azt
figyelni, hogy az 1, beérkezett lista altal tartalmazott adatok listdja vajon mar egyszer benne
volt-e a sorrendi listaban. Ezt ellatja az alakzat ellendrz6 program a konturkeresés programon

beliil.
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A programunkban a munkadarabok felsé hatarat 4 elemben allapitottuk meg. Tovabbi
elemeket is tudna érzékelni és a pozicidjukat elmenteni azonban a feladatunk megoldasdban ez
csak 4 munkadarabra lett megirva, ennyit kényelmesen el lehet helyezni a munkatérben. A
program a végén visszatér a sorrendi listaval. Ha plusz munkadarabokat pakolunk be jelzi
szamunkra, hogy megtelt a kapacitasa. Paraméterként megadhatjuk, ha mi tobb vagy kevesebb
munkadarabbal szeretnénk a miiveletet megcsinalni, a default (alapartelmezett) érték azonban
az 4. Mindezzel elértjiik azt, hogy ne mindig nekiink kelljen foglalkozni a paraméterek
hozzarendelésével, azonban, ha egyedi célra kell felhasznalni abban az esetben lehetdségiink

van egyénileg megadni.
3.2.7. Szortirozas

A sorrendi listabol az adatok kivételét egy egyszerl iteralo miivelettel oldjuk meg. Ezzel
megkapva a kdzépponti koordinatakat €s a szoghelyzetet. Az elmozdulési folyamatokkal nem
volt probléma, moveL paranccsal keriilt megvaldsitasra. A nehézséget az jelentette, hogy az a
moveL parancs paramétereit base koordinatarendszerben kell megadni. Ez viszont nem
megfeleld ahhoz, hogy Iétrehozzunk egy megfogd altali forgatast adott szogben, ami viszont
fontos mivel a szogelfordulas kell a munkadarabok megfogasahoz. A movelL parancsban
megadhat6 a TCP térbeli elhelyezkedése harom ponttal [X;y;z] koordinatak alapjan méterben,
¢és a harom forgasi vektort [Rx;Ry;Rz] koordinatak alapjan. Ahogy azt a 21. abran is lathato a
forgasok itt az egyes tengelyek koriili forgatast jelentik.

21. abra Robot koordinata rendszer

Ez viszont egy olyan megfogo altali forgast eredményez, aminél a gripper forgasa a
szerszamkozéppontbol van nézve. Az igy kialakulo forgasi vektoroknak magasszintii fizikai €s

matematikai szdmitasaik vannak. Ennél az oknal fogva, mivel ezzel a paranccsal nem lehet
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kozvetlen iranyitani a megfogd altali koriilfordulast - az utolsé csuklon — igy egy masik
megoldast kellett valasztani.

A move joint jelentette megoldast a problémara. Ezzel a mozgasi paranccsal azt lehet
meghatarozni, hogy a hat forgési pontjaban a robot milyen szogben legyen. Vagyis, hogy
milyen szogekben alljanak az egyes csukloi. Ennek alkalmazasdval mar képes a robotnak
beadni olyan értéket, hogy a megfogdhoz tartoz6 harmas csuklé forduljon csak el.

Azért, hogy ne kelljen mindig ugyan arrdl a kitiintetett pontrél kezdeni a mozgast €s igy
egyszeriibben lehessen importalni mas alkalmazasokba ezaltal, a programomban hasznalunk
egy TCP és egy Joint (csuklo) allast lekérdezd ciklust is. Ez egy kiilon fiiggvény, amit
meghivunk a sajat ciklusban és altala lekérdezziik mind a TCP mind a Joint allasok értékeit,
majd ezeket atszamitottam radianba. A program alapja készen allt rendelkezésiinkre, mi pedig
ezt tovabbfejlesztve a szamunkra érdekes informaciok lekérdezésére hasznalunk. Ez a RTDE
(Real Time Data Exchange) kommunikacio. Ez lehet6vé teszi szamunkra azt, hogy egyénileg
beallitott adatokat kaphassunk a robottol valds idében. A kontroller mindig biztosit adatokat,
amik reprezentaljak a robot allapotat, ki és bemeneti adatait, mi ebbdl a szamunkra fontosakat
kivalasztva egy minta alapjan beallitottuk egy kiils6 .xml fajlban. Ez mindig a felhasznalo
feladata, hogy megvalassza az altala szinkronizalni kivant adatokat. A program soran tobbszori
alkalommal megvalositunk RTDE, vagyis valés ideji adatkommunikaciét a robot, a
szamitogép €s a kamera kozott. Enélkiil nem tudhatd, hogy a jelenlegi robotkar allas alapjan
milyen értéket vesznek fel a csuklok, mekkora szogekben vannak. Emiatt pedig nem tudjuk azt
sem, hogy mihez képest forgatjuk el a robotkar csukléit a rendelkezésiinkre allo szoggel.

Ez a lekérdezés egy valos 1dejli informécid, melyet ugynevezett dictionary vagyis ’szotar’
tipust valtozoba mentiink el. A dictionary egy olyan halmaz mely kulcs-érték parokat tartalmaz
kettosponttal elvalasztva ezeket ebben a sorrendben. Ez azért kedvezd, mert igy egyszeriien
tudunk hivatkozni a megadott kulcsokra és cserében megkapjuk az értéket, ami hozza parosul.
Mivel a szétarba minden csak egyszer szerepelhet, igy, ha ijra meghivjuk a programom csak
egyszertien feliilirja az el6z0 értékeket. Miutan a meghivott ciklus lefut visszalép a program az
el6z6 rutinba magatol és ott folytatja ahonnét kilépett. A TCP-ben, illetve a Joint-ban a poziciok
szerinti lekérdezést a kulcs helyében a megnevezésekkel, értékként pedig a koordinatakkal
méterben és szogelfordulasokkal fokban tartalmazzak.

A valtozdét kiolvasni a programombol tobbféleképpen lehetséges. Beillesztett ciklusbol
ugy, hogy a ciklus nevét beimportaljuk a program elején majd a valtozokat kiilon utana irjuk,
hogy miket importaljon be a jelenlegi programomba. Lehetdség van még arra is, hogy minden

valtozojat meghivjuk és tudjuk hasznalni, ekkor viszont nagyobb odafigyelést igényel az
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esetleges megegyez6 valtozonevek miatt. Mi azt a megoldast valasztottuk, hogy a fiiggvény
visszatérd értékeként kapjuk vissza a valtozokat.

A program masodik fele azzal kezdddik, hogy meghivjuk a pakolas fliggvényt. Ez torténhet
gombnyomassal a kezeld altal, illetve a program altal is a sorrendi lista hosszara vald paramétert
megadva. Ennek a fiiggvénynek a bemeneteként csak a sorrendi listat adjuk meg, ami
tartalmazza a koordinatékat és a szogelfordulasokat. A lista egy iteralas soran kiolvasasra kertil
¢s az elmentett adatokat egy kiilon valtozoba menti. Ezutan a koordinata pixel értékeit
atszamitva méterbe majd azokat hozzdadva a viszonyitasi ponthoz a robotkar odamozog a
munkadarab folé. Ezutan lekérdezzilk az éppen aktudlis Joint allasokat majd ehhez
hozzaszamitva a szogelfordulast, elforgatjuk a harmas csukléjat a robotnak. Ujra lekérve a
helyzetét a robotkarnak, most TCP szerint mar lehet vezérelni a grippert. Ezt kovetden a
megfogd zardsa torténik meg, ami utan elviszi a kar a kért pozicidba a munkadarabot. Itt a
megfogo kinyilik és a targyat leteszi. Ha az els6 targyat kipakoltuk akkor utdna jon sorban a
tobbi. Mindaddig mig az dsszeset ki nem rakjuk a munkatérrdl. A program végsoé tesztelésénél
deriilt ki, hogy tul kozelrdl készitjiik a felvételt igy belezavar a munkadarabok magassaga a
koordinatdk bemérésénél. Mivel nem egy fix kép van, hanem vided, ezért a legjobb
megoldasnak az igérkezett, ha magasabb pontbdl vételezlink, mivel igy kisebb szog alatt
latszodnak a munkadarabok ¢és kevésbé fog bezavarni a magassaguk. A videonak a 640*480
felbontasi képébdl csak a kdzépsdé 320%240 pixeles részét vételezziik a kiértékelésnél ahogyan
a 22. abran is lathatjuk (fekete rész), igy a kornyezet (sraffozott rész) nincsen mar benne a
felvételben, ami a munkaasztalon kiviil esik €és ezzel tovabbra is ugyan azt a teriiletet figyelhetd
meg. [lyen mddon, ezt a teriiletet a megfeleld magassaggal megvalasztva vételeztiik ezutan a
videot. Ettd] természetesen a bazis pont megmarad annak, ami el6zdleg volt, annyiban valtozik

a program, hogy a pixelértékek atvaltasanal kettdvel valo szorzasra van sziikség.
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22. abra Teriiletmeghatarozas
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Ez azért van mert a mostani, 0j vételezett teriileten az x irdnyban 320, mig y iranyban 240
pixel szélességli. Ez azt jelenti, hogy ami eddig 640 pixelre volt a képen az most 320 pixel
értéket kap, vagyis a helyes megoldasokhoz kettdvel szorzand6. Sziikség volt még arra is, hogy
a kontur ellendrzében atallitsuk a méret szlirést kisebbre, hiszen a tavolsag megvalasztasaval a
képkockan 1évé konturok altal hatarolt teriilet is kisebb lett. Ezzel a megoldassal immar
pontosabb a helyzet megallapitas, aminél fogva pontos lesz a kiértékelt kép oldalan 1évo targy

helyzete.
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3.3. Arendszer korlatai

A tesztelések soran a laboratdriumi megvilagitas mellett tokéletes miikodést tudtunk elérni
a rendszerrel. A HSV szinrendszerrel torténd szlrés alatt H-ra, és S-re sziirjikk a kiilonb6zo
szinli munkadarabokat. Azért szinre és telitettségre mivel ezek segitségével fiiggetlenek lesznek
a fényviszonyoktol és igy fényesebb illetve rosszabb fényviszonyok k6zott sem zavarjak meg
a rendszert.
Jelen feladat tesztelése soran a bemutatott 4 munkadarab allt rendelkezésiinkre, emiatt lett a
bepakolhato elemek maximalis szdma ilyen mennyiségiire korlatozva. Természetesen masik
folyamat esetén lehet6ség van ezen limit moddositdsara, illetve a felhasznald képes uj,
tetszbleges targyakat is bevonni a miiveletbe. Nincs kiillondsebb alak €s szin szerinti megkotés
sem. A program oly modon keriilt megirasra, hogy kordbban nem haszndlt alkatrészek esetén
egy eldzetes betanitast sziikséges elvégezni. Ehhez elegendo (legalabb 10) tanitoképet kell az
adott elemrdl késziteni, és egy nevet adni neki. Ezutan a rendszer automatikusan beintegralja a
miiveletbe.
Szambeli korlatot csak az szabhat a folyamat soran, hogy a munkadarabokat megfeleld

tavolsagra helyezzilk el egymastél, mivel a szorosan 1évé munkadarabok felvételi

crer
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A rendszer mitkddtetése soran készitett szemléltetoképek a 23-25. abrakon lathatoak:

25. abra Tarolo konténerbe helyezés
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4. Osszefoglalas

Dolgozatunk célkitlizése egy olyan gépi latdson alapulé automata demonstracios eszkoz
megalkotasa volt, mely egy szortirozdsi feladatot képes megvaldsitani inhomogén
munkadarabokon. A demonstracios eszkoz fejlesztése sikeresen megvalosult. Munkank soran
a célunkat egy teljes mértékben sajat elképzelés szerint, az Aaltalunk eddig ismert
képfeldolgozasi mddszerekkel dsszehangolva oldottuk meg.

Els6 1épésében a betanitds alapjan a munkateriileten véletlenszertien elhelyezett
inhomogén alkatrészek kontlr és szin azonositdsa majd osztalyba sorolésa tortént meg. Ebben
az esetben az eldre betanitott négyféle szint ¢és konturt sikeriilt 100%-0s hatékonysaggal
azonositani. Masodik 1épésben az egymas utan a munkatérbe keriil6 munkadarabok
sorrendiségének azonositasa €s rogzitése kdvetkezett, ami a szortirozas FIFO alapelv szerinti
végrehajtasanak feltétele. Kovetkezd 1épésben az automatikus robotprogram generalas valosult
meg. Ennek feltétele az el6z06 két pont teljesiilése, valamint az egyes munkadarabok kézépponti
meghatarozni. A szortirozas kozbeni valds idejii (RTDE) adatkommunikaciét is végeztiink a
robotkarhoz tartozd control box és a program kozott, az onnan szarmaz6 adatokat pedig
felhasznaltuk a robotprogram generaldsahoz. A szortirozas sordn a szin és kontur alapjan
megkiilonboztetett munkadarabokat elére meghatarozott tarolokba szortirozzuk, ezen
paraméterek dinamikusan valtoztathatok a felhasznal6 altal a programkodba vald beavatkozas
nélkiil, ezzel a rendszer rugalmas alkalmazasat eldsegitve. Mindezeket dsszefoglalva sikeriilt
egy olyan demonstréciot fejleszteniink, ami kollaborativ munkatérben automatikus munkadarab

szortirozast végez és a FIFO elvet is koveti.
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