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Kivonat

A gyartastudomannyal kapcsolatos kutatasok egyik f& irdnya a robotok kérnyezetérzékelési €S
dontéshozatali képességének bovitése, hogy hatékonyan egyiittmiikédhessenek mas robotokkal vagy
emberekkel. Jelen dolgozat egy félig strukturdlt kornyezetben zajlé pakolasi, szerelési feladat
megoldadsat mutatja be, fa épitékockdkbol torténd absztrakt 0sszeszerelésen keresztiil. A kockék felis-
merése neuralis halét és hagyoméanyos képfeldolgozasi technikékat kombinalé megoldassal torténik. A
felismert darabokat egy olyan épitési sorrendtervnek megfeleléen helyezi a robot a masik palettara,
amely terv 3D modell alapjan automatikusan lett generalva.
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Abstract

One of the main interest in modern manufacturing science is to broaden the environment sensing and
the decision-making abilities of robotic systems, in order to perform complex tasks in human-robot
collaboration. The paper discusses an abstract pick-and-place operation with wooden blocks in a semi-
structured environment. Combination of neural network and machine vision is used to detect the position
of the blocks. The aim of the operation is defined by a 3D model, and the order of assembly is generated
automatically.
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1. BEVEZETES

A gyartastudomany és a szdmitastechnika egyuttes fejlddésével alakultak ki a kiberfizikai gyarto-
rendszerek (CPPS, Cyber Physical Production System). Az elnevezés a fizikai vilaggal szoros
kapcsolatban levé egységek Osszességére utal, melyek a termelés minden szintjén egyiittmiikodnek
egymassal [1]. Ezen rendszerek egyik legfontosabb eleme, azon gépek és robotok, melyek szenzorjaik
segitségével képesek érzékelni kdrnyezetiik valtozasait. Valamint az informacidikat egymas kozott
megosztva intelligens médon egyiittmiikddnek, hogy maximalizaljak hatékonysagukat.

Ennek megfeleléen a modern robotrendszereknek képesnek kell lenniiik alkalmazkodni a
kornyezet valtozasaihoz. Hasonlé problémat jelent az adaptiv 0sszeszerelés megvalositasa is [2][3].
Mindkett6hoz elengedhetetlen a fizikai munkatér valtozasainak kovetése. A kdrnyezet érzékelésének
egy alapveté modja a vizudlis, képi informaciok feldolgozésa. A hagyomanyos képfeldolgozasi eljara-
sok (Machine Vision) megfelelé megvilagitas mellett specifikus megoldast nyGjtanak adott felada-
tokhoz. Ezzel szemben az emberi latds modellezésével foglalkozd gépi latas (Computer Vision)
teruletén alkalmazott mély neurdlis halok az objektumok altal&nos reprezentécidjat tanuljdk meg, igy
széleskorben hasznalhatok. [4] [5]

A dolgozatban szerepl6 robot cella demonstracids céllal késziilt, kialakitasaban a fenti szempontok
figyelembevételével. Miikodésének bemutatasara egy absztrakt pakolasi feladat szolgal, melyben tobbszinii
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(piros, zold, kék) fa épitdelemeket (kocka, henger és haromszdg alapti hasab) hasznalunk. Igy sszesen
kilencféle épitdelem all rendelkezésre. A pakolast két bakelit paletta kdzdtt hajtja végre a Universal Robots
URS robotkar, amelyre eré/nyomaték szenzor, adaptiv megfogo és kamera lett felszerelve.

2. OBJEKTUM DETEKTALAS

Az emlitett épitéelemek kiilonbozé szamu egyensulyi helyzettel rendelkeznek. A kockanak egy,
a hengernek kett6 (alaplapjan vagy paléastjan all), a haromszognek pedig harom (alaplap, valamelyik
kisebb oldallap, vagy a legnagyobb oldallapjan 4all) a képfeldolgozds szempontjabdl
megkiilonboztetheté egyensulyi helyzete van. A fejlesztés elsé 1épésében minden elem csak egyféle
helyzetben szerepelhetett, hogy az alakzatok felllnézeti képeik alapjan egyszeriien
megkiilonboztethetdk legyenek, vagyis a henger és a haromszog alapu hasab csak alaplapjan allhat.

A képkészités a robotkarra szerelt kamera segitségével térténik. A képfeldolgozas folyamata 4 £6
Iépésre bonthatd. Az els6 1épésben az megkeresi a kép azon részeit melyek valamilyen épitdkockat
tartalmaznak, ehhez a YOLO [4] (,,You Only Look Once”) neurdlis hal6 harmadik verzidjat [6]
valasztottuk. A legtdbb objektum detektalast végrehajtd hald valamilyen osztalyozé eljarast hasznal,
amelyet a kép kiilonb6z6 részein alkalmazva kapjak az objektumok pozicidit és valoszinliségeit. A
YOLO esetében ezzel szemben regresszios problémaként kozelitik meg az objektum felismerést és
egyetlen neurdlis halo ad becslést az objektumok pozicidira és valosziniiségeire. Emiatt sokkal
gyorsabb, és bar nincsen egyelére err6l mért adat, de remélhetdleg kozel valds idejii detektalésra is
alkalmazhato. Tovabbi elénye, hogy a halé mélyebb rétegei el6tanitottak az ImageNet 1000 osztalybol
allé adathalmazan, igy a tanitasi folyamathoz nincs sziikség milliés nagysagrendii tanuld adatbazisra
[4]1[7]. A neurdlis hald kimenete az alakzatok kdzéppontjai és a tengelyekkel parhuzamos befoglald
téglalapok (bounding box), orientéciét nem tartalmaz.

A bounding box téglalapok kijeldlik azt a ROI (region of interest) tertletet, ahol az orientéaci6
meghatarozésat végrehajto klasszikus algoritmusokat alkalmazzuk. Els6 1épésként egy meanshift sziirés a
zajok csokkentésére és viszonylag nagyobb homogén terliletek létrehozaséara szolgal. Ezutan a harom
szinnek megfelelé maszkolasokkal a kép binarizalasa torténik, mely alapjan dontést lehet hozni az
alkatrész szinérél és eldall az alakzat korvonala is a binaris képekre a neuralis halé osztalyai alapjan
illesztve téglalapot, ellipszist vagy haromszoget. Végul az igy kapott alakzatoknak az elforgatott hatarol6
téglalapjai segitik a megfogasi pozicio kiszamitasat. A képfeldolgozas Iépéseit az 1. dbra mutatja.

1. &bra A készitett kép a neurdlis halo altal felismert alakzatokkal (balra). Alakzatok binaris képe
szinsziirés utan (kozépen) és az illesztett elforgatott hatarolo téglalapok (jobbra)

3. ALKATRESZEK MEGFOGASA

A fenti modszerrel kapott hely a pixelben megadott képi koordinata. Ahhoz, hogy a robot a
megfelelé pozicioba mozogjon ezt &t kell szamitani a robot alap koordinata-rendszerébe. A transz-
forméaciot két lépésben végzi az algoritmus. El6szor a paletta lokalis bazisahoz képest hatdrozza meg a
helyzetet. A pixel-valos transzforméaciot tartalmazé homogén transzforméacids matrixot a kamera
kalibracidja soran kapjuk meg [8]. Ezutan a paletta és a robot bazisa k6zotti transzformacio segitségével,
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ami a nullpontfelvételbdl ismert, szamithato ki a pozicio a robot koordinata-rendszerében. A szlikséges
kamera paraméterek meghatarozasat és a paletta nullpont felvételét egy részben automatizalt program
elére elvégezi és egy fajlban eltarolja az eredményeket, mindkét palettara vonatkozoan. A jelenlegi
program mar csak futasidében olvassa be a transzformécios matrixot. igy a pakolasi folyamat nem fiigg
a palettak helyzetét6l, ha valamelyik 0j helyre keriil, csupan a hozza tartozo frissitett fajlbol kell behivni
az Uj transzforméacids matrixot.

Most, hogy ismert a darab valos helyzete és szdgelforduldsa, a kovetkezé 1épés a megfogas
megtervezése. Mivel —ebben az elsé valtozatban - nem volt sziikség akadalyok kikerilésére, vagy a darabok
késziilékbe illesztésére, ezért a legegyszeribb megoldast, a fiiggdleges iranyu megfogast hasznaljuk. Az
igy tetszoleges Z koriili elfordulassal felvehetd. A kocka esetében szintén van lehetdség egyszertisitésre,
mivel 90 fokonként az is szimmetrikus, itt mindig a legkisebb elforduldssal jar6 orientaciot kerdl
kivalasztasra. A haromszdg alapu hasabot egy oldala és egy éle mentén fogja meg. Itt nincs lehet6ség
egyszeriisiteni, mindig a szamitott elfordulasnak megfeleléen kell beallitanunk a megfogot.

4. TERV GENERALASA

Az bsszeszerelési (pakolasi) sorrendterv generalhat6 egy tetsz6leges modell alapjan, de tesztelési
célokbol természetesen lehetdség van kozvetlenil (egy leird fajlban) megadni. A sorrendiség leiraséra
egy graf szolgal melyben minden elemhez tartozik egy egyedi azonositdé és egy témb, ami azon
épitdelemek azonositodit tarolja, melyeket le kell tenni, miel6tt az adott elem elhelyezhetd. Itt elegendd
a kozvetleniil megel6z6 elemek azonositoit tarolni, nem sziikséges az 0sszes korabbi elem. Ennek
elénye, hogy megenged olyan helyzeteket amikor tobb lehetéség koziil futasidében valaszthatunk, hogy
melyik keriiljon &t hamarabb.

A masik lehetség, sorrendterv generalas alapja egy X3D modell [9], amelyben a kivant
Osszedllitas formdja irhatd le. A program beolvassa ezt a fajlt és Osszeveti a benne szerepld
épitdelemeket az altala ismertekkel. Az azonositott darabokhoz megkeresi a hozzajuk tartozé Transform
elemeket és az ezekben adott transzformaciokat egymas utan alkalmazva kiszamitja a paletta bazisatol
mért koordinatakat. Ezzel elall a pakolashoz sziikséges elemek listaja és az elemek letételi pozicidi.

A pakolasi sorrendtervhez az adott elem lerakasahoz sziikséges elemeket kell kikeresni a listabol
minden elemhez. Ehhez az épitéelemek gombi kornyezetét ellenérzi. Ha két elem egymas
kornyezetében van, akkor elsé korben a magassag alapjan dont, a lejjebb keriil6 elemnek kell korabban
menni. Egyenléség esetén a fajlban korabban definialt épitéelem kertil a helyére elébb. Ilyen esetben
azonban még azt is vizsgalni kell, hogy a két elem, az elGirt orienticioban lerakhato-e egymas mellé. A
masodik elem lerakasanal, nem Utkodzik-e¢ bele a megfogo az els6be. Ha esetleg igen, megprébalja a
rendszer kihasznalni a megfogasnal targyalt szimmetriakat és egy egyenértékii elforgatott pozicidban
letenni az elemet. Ezt a korlatozast a megfogd miatt sziikséges eldirni, mivel annak is van szélessége,
amelyet figyelembe kell venni.

A bemutatott mddszer a sorrendterv automatikus eldallitisinak egy meglehetdsen egyszerii
modja. Jelen helyzetben azonban a munkadarabok és dsszeallitasok egyszeriisége miatt ez is megfeleld
eredményeket ad. Erdemes megjegyezni, hogy vannak mddszerek ennek a problémanak a megoldaséra
joval osszetettebb esetekben is [10].

5. GRAFIKUS FELHASZNALOI FELULET

Mivel a dolgozatban bemutatott rendszer demonstrécids célra készll, mindenképpen szikséges
valamilyen felhasznalobarat, interaktiv feliilet biztositdsa a miikodtetéshez. Ezért egy korabban
kifejlesztett szerelés tervez6 modult [11] Kerllt a rendszerbe, ami egy webes interface, amely az
X3DOM [12] segitségével jeleniti meg a haromdimenzios tartalmat. Ezen fellleten megjelenik a teljes
cella modellje a robottal és a palettdkkal. Valamint a képkészités utan a felismert alkatrészek modellje
is elhelyezésére kerill a megfelel6 palettan. Ezutan van lehet6sége a felhasznalonak az épitéelemeket
egérrel athelyezni a méasik palettara, igy Iétrehozva a kivant ,épiiletet”. A kész modell ezutan dolgozza
fel a bemutatott program. Pakol&s kdzben a virtualis robot egyitt mozog a valds robottal. A felhasznaloi
fellilet biztositja, hogy amikor tobb épitéelem is atkeruilhet egyszerre, akkor a kivalaszthat6 a kovetkez6
elem. A virtualis és a valds épitményeket a 2. abra mutatja.
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2. dbra A virtualisan (balra) és a val6jaban megépitett 6sszeallitas (jobbra)

6. OSSZEGZES

A bemutatott robot rendszer teljesiti a kiberfizikai gyartorendszerekkel szemben tdmasztott
elvarasokat. Képes érzékelni a pakolasi kornyezetben fellépd valtozasokat és célja elérése érdekében
ennek megfelelden beavatkozni. Az implementalt rendszer felépitése lehetdséget biztosit a késobbi-
ekben a modulok 6nallé tovabbfejlesztésére, hogy Osszetettebb probléméak megoldasara is alkalmassa
valjon. A tesztek alapjan a rendszer gyenge pontja az alkatrészek helyzetének kelléen pontos
meghatarozasa, aminek oka a megvilagitisra érzékeny szinsziirok alkalmazasa. Ezt érdemes lenne
kivaltani egy rugalmasabb megoldassal. Tervezett fejlesztés még emellett, egy tapaddkorongos megfogd
integréalasa a rendszerbe, az ehhez sziikséges megfogasi és tervezési algoritmusokkal.
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