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abil, kus kasutavateks seadmeteks on nii varvi- kui ka sligavuspilti edastav Intel RealSense D415

kaamera ja NVIDIA Jetson Nano mikrokontroller.

Nende omavahelise liidestamise jarel toimub markeri tuvastamine ja selle X-Y-Z koordinaatide
védljastamine. Saadud andmebaas koos vajaliku informatsiooniga saadetakse arvutile edasiseks
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The main objectives of this thesis are to study the teaching of robots and control their movements
using machine vision. The author uses an Intel RealSense D415 camera that can transmit both color
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After connection of the devices the object identification process occurs. The next operation is to find
the X-Y-Z coordinates of the detail and store these in a database. These coordinates are sent to the
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1. Teema pohjendus

Uldiselt vdtab tédstuslike robotite kisitsi seadistamine palju aega. Masina lilesseadmine uutele
Ulesannetele vdib toimuda ka video voi pildi abil. Selleks peab masin valitud tegevust vai liigutust
Oppima operaatorit voi teist robotit vaadates ning seejarel jaljendades. See aitab muuta inimeste
elu lihntsamaks, sest osa t60st tehakse nende eest dra. Teema aitab ka algajatele selgitada uuemate

kaamerasilisteemide voimalikke kasutamisviise ja tookindlust robootika valdkonnas.

2. ToO eesmark
To6 eesmargiks on uurida robotite Gpetamist masinndgemise abil. Sellega tekitatakse stisteem, kus
robot koostab endale iseseisvalt liikumiseks vajaliku programmi. Selleks kasutatakse Intel RealSense

D415 kaamerat ja NVIDIA Jetson Nano mikrokontrollerit.

3. Lahendamisele kuuluvate kiisimuste loetelu:
1) Intel RealSense kaamera D415 ja NVIDIA Jetson Nano kontrolleri liidestamine.
2) Pilditootlus tarkvara loomine mikrokontrolleri jaoks.
3) Objekti/markeri tuvastamine ja X-Y-Z koordinaatide maaramine.

4) Video voi pildi pealt vajalike koordinaatide salvestamine andmebaasi.



5) Roboti liidestamine kontrolleriga ning koordinaatide saatmine robotile.

6) Roboti lilkkumise genereerimine.

4. Lihteandmed
Eesmarkide lahendamiseks plaanin kasutada nii kaamera kui ka mikrokontrolleri andmelehti ning
veebikeskkonnast voi foorumitest leitavaid sarnasel teemal olevaid lahendusi, mida enda tlesande

jargi korrigeerida.

5. Uurimismeetodid
T6o6 tulemusteni jdudmine pdhineb varasemate sarnaste lahenduste uurimisel, leitava teabe

anallitsil ning katsetamisel.

6. Graafiline osa
Graafiline osa on peamiselt t66 pdhiosas. Sinna kuuluvad erinevad kirjutatavad koodildigud ning

kasutatavate objektide/detailide(kaamera, mikrokontroller jne) paiknemise skeem siisteemis.

7. T66 struktuur

1) NVIDIA Jetson Nano ja Intel RealSense kaamera D415 t66le panek.

e Kaamerapildi kuvamine ning sellest edastatava informatsiooni kattesaadavaks
tegemine.

e Pildil olevate markerite eristamine valiskeskkonnast.
e Markerit kasutades visuaalse inimskeleti Iili tekitamine.
e Video salvestamine pildina.
e Vajalike koordinaatide salvestamine.

2) Informatsiooni robotile saatmine.

3) Roboti liikumise genereerimine.

8. Kasutatud kirjanduse allikad

1) https://www.intelrealsense.com/depth-camera-d415/

2) https://developer.nvidia.com/embedded/jetson-nano-developer-kit
3) https://ieeexplore.ieee.org/document/8901025

4) https://ieeexplore.ieee.org/document/8833143

9. Loput6o6 konsultandid

Puudub.

10. T66 etapid ja ajakava
1) Intel RealSense kaamera D415 ja NVIDIA Jetson Nano andmelehtede uurimine (15.01.20).
2) Varasemate samalaadsete projektide uurimine ja ldhteandmete kogumine (02.02.20).

3) Kaamera ja mikrokontrolleri t66le panek (03.03.20).
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T66 esimene versioon valmis (19.04.20).

Juhendajale labilugemiseks saatmine (21.04.20).

10) Paranduste sisseviimine (03.05.20).
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LUHENDITE JA TAHISTE LOETELU

BGR

Depth

Dilation

DisplayPort

Erosion

EUR

Camera Extrinsic Value
Gaussian filter
GB

HDMI

HP
HSV

Imutils

Intel RealSense Viewer

Camera Intrinsic Value

IP Rating

IR
IRB 14400(YuMi)

IRB 1600
IRC5

Kinect

3D varviruum, mis hélmab vastavalt sinise, rohelise ja punase kanali
vadrtuste olemasolu andmemahulises kasvavas jarjekorras (ingl Blue,
Green, Red)

Stgavuspilt, tavaliselt kasutatakse Z16 formaati

Protsess, mille kdigus toimub pildil paiknevate kujundite parandamine
nende kontuuri laiendamise vdi suurendamise abil

Digitaalne pildi kuvamisliides

Protsess, mille kdigus toimub pildil paiknevate kujundite kontuuride
parandamine nende viahendamise abil

Euro, rahaiihik

Kaamera vilised parameetrid, mille abil maaratakse paiknemine
reaalmaailmas

Pildi tootlemise rakendus, mis on mdeldud miira eemaldamiseks
Andmete edastamiseks kasutatav infolihik (ingl Gigabyte)

Digitaalne kérglahutusega pildi ja heli kuvamisliides (ingl High-Definition
Multimedia Interface)

Rahvusvaheline infotehnoloogia ettevote (ingl Hewlett-Packard)
Varviruum, mis on defineeritud varvitooni, killastuse ja vaartuse (ingl
Hue, Saturation, Value)

Pilditootlemise ja kontuuride joonistamise ning kuvamise rakendus
Rakendus kaamera kaivitamiseks ning reaalajaliseks informatsiooni
edastamiseks, kasutatud versiooni v2.31.0

Kaamera sisemised parameetrid, mis on fikseeritud

Kaitseaste, mis iseloomustab elektriseadme turvalisust valismojude,
sealhulgas nii tolmu kui ka vedelike suhtes (ingl International Protection)
Infrapunakiirgus (ingl Infrared light)

ABB roboti versioon, mis on voimeline inimeste kdrval samas keskkonnas
todtama

ABB to0stusroboti versioon (ingl Industrial Robot [IRB])

kontroller Industrial Robot

Robootikatoostuses kasutatav

(ingl
Controller)
Seadmete komplekt, mille abil on vdimalik luua virtuaalne Ghendus

tarkvara ja kasutaja vahel
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LAN
MicroSD
NumPy
OpenCV

OpenPose

Piksel

PyrealSense

Python

Raspberry Pl MIPI CSI
RGB

RobotStudio
RobotWare
Slaider
Socket server

TCP/IP

Ubuntu
USB

Seadmete vaheline privaatne vorguiihendus (ingl Local Area Network)
Malukaardi formaat, mis on vaikeste médtmetega

Rakendus andmemassiivide to6tlemiseks (ingl Numerical Python)
Masinndgemis- ja Oppimisrakenduste kogum (ingl Open Source
Computer Vision Library)

Tarkvara stisteem, mille abil véib toimuda virtuaalse inimskeleti loomine
Kujutisel paiknev vahim osake voi element, mida on voimalik té6delda
Inteli kaamera seadete ja ildise kasutuse tarkvara

Kbrgetasemeline programmeerimiskeel

Mikrokontrolleri kiilge ihendatav kaamera slisteem

3D varviruum, mis hélmab vastavalt punase, rohelise ja sinise kanali
vaartuste olemasolu, andmemahulises kahanevas jarjekorras (ingl Red,
Green, Blue)

ABB firma robotite juhtimise ja simulatsioonide tegemise programm
ABB roboti kontrolleri tarkvara

Muudetavate vaartuste ribadega liugur

Seadmete (ihendus- ja andmevahetus kanal

Usaldusvaadrne andmete edastus meetod koos tuvastatava jarjekorra ja
veakontrolliga (Ingl Transmission Control Protocol/Internet Protocol)
Kasutatava mikrokontrolleri operatsioonisiisteem

Seadmete omavaheliseks thendamiseks moéeldud standard, mis hdlmab

eriversioone, sealhulgas A-, C- ja Micro tlilipe (ingl Universal Serial Bus)
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SISSEJUHATUS

LOputdd eesmargiks on uurida robotite Gpetamist masinndgemise abil. See véimaldab slisteemi
loomist, kus robot koostab endale iseseisvalt liikkumiseks vajaliku programmi. Selleks kasutatakse
peamiselt Jetson Nano mikroarvutit ja Intel RealSense D415 kaamerat. Autori arvates on
mikrokontroller piisavalt vdimekas — ehk suudab hallata rohkelt informatsiooni ning samal ajal olla
hinna poolest soodne. Samuti on kaamera abil véimalik pildi voi video peal olevaid andmeid kergesti

toéodelda.

Voimalik on kasutada ka veebikaamerat, kuid see edastab vaid kahe dimensioonilist pilti ega anna
kauguste kohta informatsiooni. Ruumilise pildi saamiseks on vaja kasutada triangulatsiooni voi
samaaegset lokaliseerimis- ja kaardistamisslisteemi. Lisaks eeltoodule on vdimalik kasutada ka
Kinecti, kuid ka see on aegunud ja piiratud voimalustega, sest ametlikku arendustegevust enam ei
toimu [1]. T66s kasutatav kaamera on robootika ja automaatika valdkonnas kdige perspektiivsem
ning uuem tehnoloogia. Lisaseadmete nimekirjas on arvuti hiir, klaviatuur ja monitor. Soovituslik

on kasutada veel ventilaatorit, et kontrollida Jetson Nano radiaatori jahutustemperatuuri.

Esimeseks etapiks on NVIDIA Jetson Nano ja Intel RealSense D415 kaamera liidestamine (vt Joonis
0.1 ja 0.2). Kasutatud microSD mélukaart koos Ubuntu operatsioonisiisteemiga on suurusega 128
GB, mis on valitud eelkdige probleemide ennetamiseks, et oleks piisavalt vaba ruumi materjali
haldamiseks ka pikaajalisel kasutamisel. Lisaks on valitud kaardil piisav lugemis- ja kirjutamiskiirus.

Kaamera Uhendatakse mikrokontrolleri kiilge USB kaabli abil.

Seejarel alustatakse kaamerasiisteemi etapiga, kus hakatakse kirjutama programmi, et kaamerast
tulevat pilti to6delda. Selle eesmargiks on varem defineeritud detaili vGi markeri tuvastamine, et
vOimalusel hilisemalt virtuaalne inimskelett koostada. Edasisteks tegevusteks on videomaterjalist
Uksiku pildi tegemine ning sellest vajaliku informatsiooni saamine. Tdapsemalt salvestatakse

andmebaasi varem mainitud eseme X-Y-Z koordinaate.

Jargmiseks luuakse mikrokontrolleri ja arvuti vahel kanal andmete vahetamiseks ning edastatakse
tekstifail. Edasine tegevus toimub robotkeskkonnas RobotStudio programmis, kus saadud fail
loetakse sisse ja muudetakse masinale arusaadavaks. Lisaks koostatakse selle jargi masina

lilkumisskeem.
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Joonis 0.1 Reaalne komponentide paiknemine

NVIDIA Jetson

Marker, tuvastatav Intel RealSense Nano,
objekt D415, kaamera mikrokontroller,
Ubuntu
|
\

Server, ihendus

—

Personaalne arvuti
(PC), Windows

RobotStudio,
juhtimisprogramm

Joonis 0.2 Asetusskeem
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1. INTEL REALSENSE D415 KAAMERA

1.1 Andmed

Kaamera on piisavalt voimekas ja tarkvara kergesti toddeldav ning arendatav. See sobib
valdkondadesse, kus tdpsus on olulisel kohal. Sinna hulka kuuluvad ndo- vGi objektide tuvastamine,
robotite ja/vdi muude sdidukite juhtimine ning siseruumide v&i véliskeskkonna ruumiline
skaneerimine. Lisaks on seadmega vGimalik ndha nii tavalist varvipilti (RGB) kui ka stigavuspilti
(Depth). Viimast kasutades on vdimalus kahe IR stereokaamera (vt Joonis 1.1) abil teada saada ka
Umbritsevate detailide kauguseid, mis on minimaalselt ligikaudselt 0,2 ja maksimaalselt 10 meetrit.
See on limiteeritud ning soltub peamiselt kasutatavast resolutsioonist, vaadeldavate esemete

suurusest ning peale langevast valgusest. [2]

Lisaks on RealSense kaamera oma mdodtmetelt vaike (99 [pikkus] x 20 [laius] x 23 [kdrgus] mm),
massilt kerge (72 g) ja hinna poolest soodne (ligikaudselt 140 EUR ([3]). Maksimaalsed
resolutsioonid varvi- ja sligavuspildi juures on vastavalt 1920 x 1080 pikslit 30-kaadriga sekundis
ning 1280 x 720 pikslit 90-kaadriga sekundis ja vaatevalja nurgad (horisontaalne x vertikaalne x
diagonaalne) vastavalt 69° + 1° x42° + 1°x 77° £ 1° ning 65° £ 2° x 40° £ 1° x 72° £ 2°. Kaameraga

on kaasas veel 6petusraamat, kolmjalgne alus ning valisseadmega lihendatav USB-C kaabel. [4]

Joonis 1.1 Intel RealSense D415 koos vajalike funktsioonidega, kus paremalt vasakule lugedes paiknevad
varvi- ja kaks infrapuna kaamerat ning nende vahele jdav infrapuna sensor/projektor siigavusandmete
kogumiseks.
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1.2 Kasutamine ja kalibreerimise vajalikkus

Kaamera peab olema asetatud stabiilsele ja tasapinnalisele alusele (vt Joonis 0.1). Olulisel kohal on
ka ruumi valgustatus. Pohieesmargiks on seadme ees oleva detaili ndgemine, et hilisemaks
tootlemiseks voimalikult palju andmeid saada. Lisaks toimub toite saamine labi mikrokontrolleri.

Varvi- ja sigavuspildi kasutamise tdttu sobib mainitud kaamera |6put60 valdkonda.

Kaamera kalibreerimine on oluline kvaliteetsema pildi saavutamiseks. Selle kdigus korrigeeritakse
objektiivi ja sensorite parameetreid, et tekkinud moonutusi vahendada. Olulisel kohal on reaalse
ruumilise ja kahe-dimensionaalse pildi punktide omavahelise vastavuse loomine. Uheks nende
saamise voimaluseks on male- voi kabelaua kasutamine, kus vastavad koordinaadid saadakse
mustri nurkadest. Parema tulemuse saamiseks on soovituslik vaadeldavast objektist teha rohkem

kui kiimme pilti, seda nii kaamera ees erinevates asukohtades liigutades kui ka nurga alla poorates.

(5]

Kalibreerimise kaigus leitakse kaamera maatriks, mis on iga seadme jaoks ainulaadne. Arvutustest
tulenevalt saadakse ka projektsioonide vaartused ideaalse olukorra kohta. Mida ldhemal on nende
omavaheline erinevus nullile, seda tdpsemad on kaamera parameetrid [6]. Kui kaamera on saanud
mehaanilisi-vGi niiskuskahjustusi voi kui arvutuste kdigus saadakse ebatdpsed andmed, on

kalibreerimise labiviimine kohustuslik.

1.2.1 T66s vajaminevad teegid

e Pyrealsense —Intel RealSense kaamera parameetrite initsialiseerimise ja kdivitamise kogum
vOi moodul, mis sisaldab erinevaid kasutusnaiteid ning funktsioone [7]. Sealhulgas
vOimaldab kasutajale horisontaalse ja vertikaalse vaatevalja suuruse arvutamist, valjastada
saadavate seadmete nimekirja, reaalajas edastamise parameetreid, térkeotsingu

informatsiooni jne [8].

e NumPy - Andmemassiivide haldamise ja to6tlemise véimalus, mis koosneb t66ks vajalikest
funktsioonidest [9]. Nende abil on véimalik véljastada ja ekraanile kuvada sama tiubi ja
vormindusega numbrite maatrikseid voi elementide tabeleid. Lisaks vOib massiive

sorteerida voi nendest vastava jarjekorra moodustada [10].
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Autori arvates on nii pdhi kui ka lisa toimingute tegemine, sealhulgas andmehulkade
omavaheliste tehete vormistamine, kasutaja jaoks lihtsa teostusega, sest need on loogilises

jarjekorras ning kergesti moistetavad.

e OpenCV — Masinnagemis- ja 6ppimisfunktsioonide ning reaalaja rakenduste kasutamiseks
moeldud kogumik [11]. Kasutusvaldkonda kuuluvad nii vaadeldavate objektide
tuvastamisprotsessid, sdiduki sdiduradadel hoidmise siisteemid kui ka pildi tootlemise ning
varvi formaadi muutmise vdimalused. Lisaks eelnevale toimib mainitud funktsioonide
slisteem ka erinevaid programmeerimiskeeli ja operatsioonisiisteeme rakendades, mis

tarbijate jaoks kasutamise mugavamaks muudavad. [12]

e Imutils — Pilditootlus funktsioonide kasutamiseks loodud funktsioonide nimekiri. Sinna
hulka kuuluvad nii foto podramine kui ka suuruse ehk pikkuse ja laiuse muutmine. Lisaks on

mainitud rakendust kasutatud ka kontuuride joonistamiseks. [13]

# Teekide Lisamine

import pyrealsense2 as rs # Kaamera kdivitamine
import numpy as np # Andme massiivide kasutamine
import cv2 # Pildi tootlemine

import imutils # Kontuuride tegemine

Joonis 1.2 Kasutatavad teegid (vt Lisa 1)

1.2.2 Kaamera seaded ja kaivitamine

Kasutatakse funktsiooni, mille abil on véimalik pildit66tlus toimingute teostamine ja videopildi
edastamine reaalajas. Selleks on vajalik kaamera peamiste parameetrite defineerimine. Tavaliselt
on nendeks formaat, resolutsioon, kaadrite arv ja varvuse tiilip. Vaadeldav pilt on ristkilik
suurusega 640 x 480 (horisontaalne x vertikaalne) pikslit. Selle vasak UGlemine nurk loetakse
nullpunktiks (0 x 0) ning maksimaalne punkt asetseb paremas alumises nurgas. Seega vaartused
suurenevad liikudes vasakult paremale (pikkus) ja Ulevalt alla (laius). Kaamera kéivitamise ja

mainitud seadete defineerimise programmikoodi on ndha ka joonisel (vt Joonis 1.3).
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# Kaamera seadete(suurus, vdrv, kaadrite arv) defineerimine
pipeline = rs.pipeline()

config = rs.config()

config.enable_stream(rs.stream.depth, 64@, 488, rs.format.zls, 38@)
config.enable_stream(rs.stream.color, 640, 480, rs.format.bgr8, 38)

# Kaamera kédivitus
profile = pipeline.start(config)

Joonis 1.3 Kaamera seadete profiili tegemine (vt Lisa 1)

1.2.3 Kaadriliikumise ja voogedastuse haldamine

Kaadrite haldamine toimub peamiselt siisteemi draiverites voi tarkvaras, mistottu on olulisel kohal
latentsusaja ja joudluse omavaheline suhe. Et saada reaalaajas piisavalt suure resolutsiooniga
sujuvat kaamera pilti on vaja saadud kaadreid hilisemaks kasutuseks oote jarjekorda salvestada.
[14] Autori arvates voivad oote olukorra pikkust m&jutada arvutid voi mikrokontrollerid, millel on
vanemad protsessorid vOi aeglase lugemiskiirusega kdvaketas. Sellisel juhul ei jdua need piisavalt
kiirelt sissetulevat andmehulka hallata. Kaadriliikumise ja voogedastuse haldamine ilmneb lisaks ka

joonisel (vt Joonis 1.4).

# Kaadrite jarjekorda salvestamine

# Vdrvi, -ja sigavuspilt

frameset = pipeline.wait_for_frames()

color_frame = frameset.get_color_frame

depth_frame = frameset.get_depth_frame

if not depth_frame or not color_frame:
continue

O
O

Joonis 1.4 Varvi- ja sigavuspildi kaadriliikumise haldamine (vt Lisa 1)

1.2.4 Pildi kuvamine ja protsessi Iopetamine

Kasutatakse funktsiooni, mille abil on véimalik nii varvi, siigavus kui ka maskitud ehk téodeldud pildi
ekraanile kuvamine. Lisaks on need varem mainitud resolutsiooniga ning asetsevad (hes aknas
teineteise korval. Selleks, et kdik pildid ekraanile dra mahuksid on vaja kasutada vahenduskordajat,
mille numbriline vaartus sdltub vastavalt kasutatava monitori resolutsioonist. Autor on valinud

mainitud muutuja suuruseks 0,6.
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Vajutades klaviatuuril nuppu ,,q“ voi ,,Esc” toimub protsessi katkestamine ning uuesti avamiseks on

vajalik rakenduse taaskaivitamine. Loplikku piltide virnastamise ja ekraanilt valjumiseks loodud

programmikoodi on samuti ndha joonistel (vt Joonis 1.5 ja 1.6).

# Lopliku pildi kuvamine
imgStack = stackImages(©.6, ([frame, mask, colorized_depth]))

cv2.imshow("Frame, Mask, Depth", imgStack)
key = cv2.waitKey(1)

Joonis 1.5 Pildi kuvamine (vt Lisa 1)

#Pildilt vdljumiseks tuleb vajutada "q" tdhte véi "
if key & 6xFF == ord("g") or key == 27:
cv2.destroyAlllWindows ()
break

esc" nuppu

Joonis 1.6 Pildilt valjumine (vt Lisa 1)
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2. NVIDIA JETSON NANO MIKROKONTROLLER

2.1 Andmed

Mikrokontroller on m&&tmetelt vaike (100 [pikkus] x 80 [laius] x 29 [kdrgus] mm), vOimekas ning
kergesti kasutatav arvuti laadne siisteem (vt Joonis 2.1), mille peamisteks kasutusvaldkondadeks
on objekti tuvastamine, lokaliseerimine ja tehisintellekti voi narvivorkude to6tlemine [15]. Lisaks
on Jetson energiatéhus platvorm, mis voimaldab robotite dpetamist ja masinndgemise protsesse
uurida reaalajas ning suurtes andmemahtudes [16]. Toite saamiseks vdib kasutada Micro-USB 5 V
2 A porti v6i DC 5 V 4 A pesa [17]. Monitori jaoks on HDMI ja DisplayPort-pistik ning klaviatuuri,
hiire voi muu lisaseadme Glhendamiseks neli USB-A (3.0) porti. Samuti on vdimalus ka internetikaabli
(Gigabit Ethernet) ja Raspberry Pl MIPI CSI kaamera kasutamiseks [18]. Juhtmevaba vorgu
tekitamiseks on vaja eraldi antennidega moodulit. Kontrolleri kiiljes oleva radiaatori kuumenemise

tottu on soovituslik kasutada 40 mm laiusega pulsilaiusmodulatsiooniga juhitavat ventilaatorit.

2.2 Kasutamine

Kontroller paikneb laual asetseva pappkarbist aluse peal, mille |dheduses on samuti teised t60s
rakendatavad seadmed (vt Joonis 0.1). Toimingute tegemiseks on kasutatud tootja HP poolt loodud
arvuti hiirt ja klaviatuuri ning tegevuste kuvamiseks EliteDisplay E231 monitori. Lisaks on
hilisemates plaanides spetsiaalse korpuse loomine, mida on eelkdige lihtne kasutada ja mis kaitseb
NVIDIA kontrollerit tolmu, vedeliku, kukkumiste ning muude valismdjude eest. Mikrokontrolleri
peal toimub kaamerast saadud andmete tédtlemine ja saatmine arvutile. Uhenduse loomiseks on
kasutatud kaabliga koolivorku. Rakenduste programmeerimise keel Python (versioon 2,7) on valitud
autori  kasutusoskuste jargi ning nende kaivitamine toimub kontrolleri Ubuntu

operatsioonisiisteemi terminali kasutades.
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Toide
Micro-USB
5V2A

I\ Gigabit

\ Ethernet

USB-A

Toide
DC DisplayPort
S5V4A HDMI

Joonis 2.1 NVIDIA Jetson Nano mikrokontroller koos peamiste kasutavate liidestega
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3. OBJEKTI TUVASTAMINE

3.1 Defineerimine

3.1.1 Nupp ja jarjekord

Kasutatud on OpenCV mooduli funktsiooni, mis vdimaldab hetkelist olukorra muutumist vGi
protsessi peatamist. Selleks on oluline defineerida klaviatuuril vajutatava nupu vaartus ning lllituse
ajaline kestus, milleks praeguses tlesandes on (iks millisekund. Lisaks toimub piltide salvestamine,
mille nimeline jarjekord algab number (ihest. Nii nupu maaratlemine kui ka jarjekorra numbriline

algus on edastatud ka programmikoodi joonisena (vt Joonis 3.1).

key
num

cv2.waitKey(1l) # Nupu defineerimine
1 # Salvestatud piltide number algab 1-st

Joonis 3.1 Nupu ja jarjekorra alguse defineerimine (vt Lisa 1)

3.1.2 Piltide naitamine

Piltide valjastamise juures kasutatakse rakendust, mille abil on voimalik neil asetseda teineteise
korval. Seda ainult juhul, kui tegemist on kas Gihe-dimensionaalse olukorraga ehk ahelaga (vt Joonis
3.14) vGi kui Uleval ja all reas on sama palju elemente (mitme-tasandiline). Kujutiste virnastamise
meetod aitab kasutajal luua mugavat vaatevidlja toimuvast, sest k&ik tegevused on nahtavad
Uksteise korval ning Uhes aknas. Lisaks on kogu piltide naitamise funktsioon toodud

programmikoodina (vt Lisa 1).

3.1.3 Muudetava slaideri tegemine

Selles peatiikis defineeritakse slaider, mille abil korrigeeritakse pildil iimuvate pikslite varve. Autori
arvates on soovituslik algselt valja uurida vastava varvuse ligikaudsed suurused, sest see lihtsustab
hilisemas t00 osas vajaliku vahemiku leidmist ning vahendab sellega kaasnevat katsetamiseks
kuluvat aega. Tdpsemad vaartused on saadud erinevates ruumides korduvaid katseid tehes.
Rohelist varvi markeri nagemiseks on leitud tema asetsemisvahemik, mis séltub enamjaolt peale
langeva valguse kogusest ja tugevusest. Sealjuures on autor slaideri akna fiilsilised médtmed
valinud kasutatava monitori jargi selliselt, et need koos kuvatavate piltidega ekraanile dra mahuvad.
Reguleeritavate vaartuste voimalustega liuguri defineerimine ja selle initsialiseerimine on toodud

ka joonistel (vt Joonis 3.2 ja 3.3).
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# Slaideri tegemine vdrvi korrigeerimiseks
def empty(a):

pass
cv2.namedWindow("Slaider")
cv2.resizeWindow("Slaider"”, 308, 460)
cv2.createTrackbar("L-H", "Slaider", 29, 255, empty)
cv2.createTrackbar("L-S", "Slaider", 86, 255, empty)
cv2.createTrackbar("L-V", "Slaider", 6, 255, empty)
cv2.createTrackbar("U-H", "Slaider", 64, 255, empty)
cv2.createTrackbar("U-S", "Slaider", 255, 255, empty)
cv2.createTrackbar("U-v", "Slaider", 255, 255, empty)

Joonis 3.2 Slaideri tegemine (vt Lisa 1)

# Initsialiseerime vdrvislaideri, anname slaideri ridadele vddrtused
1_h = cv2.getTrackbarPos("L-H", "Slaider")

1 s = cv2.getTrackbarPos("L-S", "Slaider")

1 v = cv2.getTrackbarPos("L-V", "Slaider")

u_h = cv2.getTrackbarPos("U-H", "Slaider")

u_s = cv2.getTrackbarPos("U-S", "Slaider")

u_v = cv2.getTrackbarPos("U-v", "Slaider")

greenLower = (1_h, 1 s, 1_v)

greenUpper = (u_h, u_s, u_v)

Joonis 3.3 Slaideri initsialiseerimine (vt Lisa 1)

3.2 Varvipildi tootlemine

3.2.1 Varvi formaadi korrigeerimine

Autori arvates vaib pildiks lugeda tasapinnalist kujutist vai funktsiooni, mille koordinaatsiisteemi
vadrtused koosneb pikslitest X ja Y. Selle t66tlemise kaigus on sisendiks kaamerast saadav pilt ning
valjundiks teatud vaadeldav detail — praegusel hetkel rohelist varvi marker. Vajaliku informatsiooni

saamine toimub digitaalsel teel ehk manipuleeritakse sealsete pikslitega.

Kindla objekti tuvastamiseks on vaja seda teistest eristada. Selleks v8ib kasutada meetodit, kus
ainult valitud markeri varv kuvatakse ekraanile valgena ning llejddanud mustana — jaab taustaks.
Liigutades objekti reaalajas on naha, kus see parasjagu paikneb. Lisaks kasutatakse andmemassiive,
mis koosnevad varasemalt mainitud resolutsioonist ja varvi kanalitest. Viimast kirjeldab numbrite
kogumik BGR, mis iseloomustab sinise (B), rohelise (G) ja punase (R) varvitoonide kogust. Need
taisarvulised vaartused on nullist 255-ni. Sealjuures valjastab kaamera iga piksli kohta varve kaheksa

biti jagu.
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See aga ei anna teada informatsiooni pildi heleduse kohta ning seetottu kasutatakse tihti varvi
tuvastamise valdkonnas HSV formaati (vt Joonis 3.5). Tdpsemalt iseloomustab see valitud varvitooni
osa (Hue), kus voimalikku valikut on terve spekter, valge varvi sisaldust voi kiillastust (Saturation) ja
varvi intensiivsuse tugevust (Value) siisteemis. Viimast véib vGrrelda ka tumeduse reguleerimisega,

sest madalatel vaartustel annab see musta, kdrgetel varvi enda. [19]

3.2.2 Varvipildi tootlemine

Lisaks asetseb pildil mitmeid segavaid faktoreid, millede teke v&ib olla pdhjustatud nii valguse
kdikumistest vdi kiirest muutusest kui ka sensori mirast v8i muudest hairingutest. Uks véimalus
selliste probleemide lahendamiseks on saadud kujutise valitud koha udusemaks tegemine. See
Uhtlustab lahedal olevate pikslite intensiivsust ning aitab varvi Gileminekuid sujuvamaks muuta [20].
Selliseks kasutatavaks funktsiooniks on Gaussian filter, mille t66pohimdte p&hineb valitud piksli
vaartuse uuendamisel (vt arvutus allpool). T66s kasutatakse ruutu suurusega 11 x 11 pikslit (pikkus
x laius), mis lohistatakse reaalse pildi kohale. Seejarel korrutatakse ristkilikusse jaavad vaartused
Ukshaaval samas asukohas asuvate filtri enda numbritega. Viimased on valitud selliselt, et
keskkohas paikneb kdige suurem ning dare poole liikudes vaiksemad arvud. Tulemuste liites ja
jagades filtri vaartuste summaga saadakse keskmine, mis on algselt valitud piksli uus vaartus (vt
Joonis 3.4). Samuti mdjutab filtri suurus protsessi tegemiseks kuluvat aega, sest suurema ruudu

kasutamine nduab rohkem ressurssi. [21]

Algne pilt 50, [100[4100| Summeerimine
Korrutamise, | == — St ttnancn
20 | 50|45 | 80 |:80 [ 20| 55|30 tulemus,  |100/200{200 1000
100)(145) 30| 20)| 55 | 90| 509|180 50, 100|100 18
50 50 | 50100} 59 |30 | 79| 35 {
50 Jso [ sofuoo] 20|50 | 0 | 55 ==
80459 | 50 1@@] 25/ 80| 85 | 15 Rikslijuus
/3artus
1|2 |+
Runanezvalitud|piksel 20| 4, | 2 | Filter
Sinine = Filtriisuurus)pikslijimber, 1|2 | o

Joonis 3.4 Filtri (3 x 3) kasutamine, kus esialgselt pildilt on valitud piksel (punasega imbritsetud) ning Gmber
selle joonistatud filtri suurune ala (sinisega imbritsetud). Seejarel on korrutatud kdik filtri ja sinisesse alasse
jaavad vaartused omavahel ning liidetud kokku. Saadud tulemuse jagamisel filtri summaga saadakse valitud
piksli uus vaartus.
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1) Pildi pikslite ja filtri vdartuste korrutamine

€11 €12 C13 a1 b1y Ay bip i3 by (3.1)
C=\(Ca1 €2 Ca3|=|0ay by Ay byy Qp3°Dby3

A3q1° b3y a3y b3y azz - bss

€11 C12 (13 50-1 50-2 100-1 50 100 100
C=|(C1 C2 C3]=(50-2 50-4 100-2)=(100 200 200

€31 C32 C33 50-1 50-2 100-1 50 100 100
kus a1 Q12 g3 50 50 100
A= (‘121 azz azs) = (50 50 100) — pildil valitud piksel ja teda imbritsev ala,
az; A3z daszz 50 50 100
by bz bz 1 2 1
B = b21 b22 b23 =12 4 2|-3x3 fllter

2) Tulemuse maatriksi vaartuste summeerimine

(3.2)

C11

€33
ZC=50+100+100+100+200+200+50+100+100= 1000

C11

kus C — korrutamisel saadud maatriks.

3) Filtri vdartuste summeerimine

b33 (3.3)
b11
b33
ZB=1+2+1+2+4+2+1+2+1=16
b11
kus B -3 x 3 filter.
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4) Piksli vaartuse leidmine

C
_ Y€ (3.4)
b33
an B
_ 1000 €25
T
kus Eii C — korrutamistulemuse maatriksi summa,

b N,
bef B — filtri vaartuste summa,

x —valitud piksli uus vaartus.

# Varvipildi téétlemine, massiviks tegemine
color_image = np.asanyarray(color_frame.get_data())
frame = color_image.copy()

blurred = cv2.GaussianBlur(frame, (11, 11), @)

hsv = cv2.cvtColor(blurred, cv2.COLOR_BGR2HSV)

Joonis 3.5 Varvipildi tootlemine (vt Lisa 1)

3.3 Siigavuspildi tootlemine

3.3.1 Siigavussensori kdivitamine ja pildi tootlemine

Korrektse stigavusparameetri saamiseks on vaja peale kaamera sensori kdivitamist leida skaala
mootihikud. Seda kasutatakse hilisemaks kauguse arvutamiseks. Lisaks kuvatakse vaartus

ekraanile. Anduri kdivitamist ja vastavate parameetrite saamist on ndha ka joonisel (vt Joonis 3.6).

Sigavusandmete leidmine vGib toimuda varvipildi kaadrite ja vastava anduri abil. Selleks
Uhildatakse omavahel varasemalt kasutatud varvi- ja tehtav sligavuspilt. Kaugusandmete saamine
toimub pikslite varvi alusel [22]. Stigavuspildi formaadiks on Z16, mille kadigus edastatakse piksli
kohta 16 bitti vajalikke kauguse andmeid (vt Joonis 3.7). Optimaalne sligavuspildi resolutsioon on
1280 x 720 pikslit (horisontaalne x vertikaalne), t66s kasutatakse aga tunduvalt madalamat.
Vaiksema eraldusvdéime kasutamine toob U(helt poolt kaasa sligavuse tapsuse halvenemise.
Siinkohal tuleb arvestada, et protsesse haldab mikrokontroller, mitte vGimekas personaalarvuti.
Seega ilmnevad kdrge sisendresolutsiooni kaasamisel nii pildi kvaliteedi t6us ja

sligavusparameetrite tapsus kui ka joudluse ndudluse suurenemine. [23]
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# Siligavussensori kdivitamine

depth_sensor = profile.get_device().first_depth_sensor()
depth_scale = depth_sensor.get_depth_scale()
print("Sligavusparameeter on: " , depth_scale)

Joonis 3.6 Sligavussensori kdivitamine (vt Lisa 1)

# Sigavus pildi téétlemine, massiviks tegemine

colorizer = rs.colorizer()

colorized_depth = np.asanyarray(colorizer.colorize(depth_frame).get_data())

# Sligavusandmete kalkuleerimine

align = rs.align(rs.stream.color)

frameset = align.process(frameset)

# Siligavuspildi kaadrite uuendamine

aligned_depth_frame = frameset.get_depth_frame()

colorized_depth = np.asanyarray(colorizer.colorize(aligned_depth_frame).get_data())

Joonis 3.7 Siigavuspildi tootlemine (vt Lisa 1)

3.3.2 Kaamera parameetrite defineerimine ja kdivitamine

Vélimised parameetrid (Camera extrinsic value) annavad kaamera paiknemise reaalses maailmas,
sisemised (Camera intrinsic value) aga konkreetsete suuruste, sealhulgas keskpunkti ja
fookuskauguse abil pildi X ja Y koordinaadid (vt Joonis 3.8 ja 3.9). Mdlema abil saadakse
moodustada teisendusi vastavalt, kas pikslitest kaamera koordinaatsiisteemi vai vastupidi. Autor

on kasutanud t66s mainitud variantidest esimest.

# Kaamera sise,- ja vdlisparameetride defineerimine
# Intrinsic ja extrinsic

depth_frame = None

color_intrin = None

depth_intrin = None

depth_to_color_extrin = None

Joonis 3.8 Kaamera parameetrite tegemine (vt Lisa 1)

# Kaamera sise,- ja védlisparameetride initsialiseerimine

# Intrinsic ja extrinsic

color_intrin = color_frame.profile.as_video_stream_profile().intrinsics

depth_intrin = aligned_depth_frame.profile.as_video_stream_profile().intrinsics
depth_to_color_extrin = aligned_depth_frame.profile.get_extrinsics_to(color_frame.profile)

Joonis 3.9 Kaamera parameetrite initsialiseerimine (vt Lisa 1)
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3.4 Maskimine

Maski tegemisel kasutatakse slaiderilt tulevat vaartuste vahemikku, millega satestatakse kujutatava
objekti varvus. Lisaks on pildité6tluse juures oluline selle kvaliteet. Selle saavutamiseks on kaks
meetodit (vt Joonis 3.10), mis aitavad pildilt eemaldada vaiksemaid avasid, vahesid, pikslivigu voi
kujutiste valjaldikeid ning muuta seda sujuvamaks. Parema tulemuse saamiseks tehakse mélema

meetodiga kaks iteratsiooni.

Teatud struktuurielement voi mask on digitaalne kogumik, mis koosneb lhtedest ja nullidest ning
liigub mooda pildil olevaid piksleid. Autori arvates vdib seda ette kujutada lihtsa akna voi kastina,
millega kaiakse labi terve foto. Juhul, kui véhemalt (ks nelinurgas olevatest maksimaalvaartustest
ehk Uhtedest haakub pildil oleva (hega, uuendatakse parasjagu kasti keskpunkti jaava piksli
vaartust. Seda ainult eeldusel, et arv on algselt minimaalne ehk null. Vastasel korral, kui haakumist
ei toimu voi vaartus on juba maksimaalne, muudatusi ei tehta. Sellist protsessi nimetatakse

laienemiseks (Dilation). [24] [25]

Vorreldes eeltoodule eristub teine meetod seetottu, et kdik struktuurielemendi kasti kuuluvad
maksimaalvaartused peavad paiknema kohakuti pildi enda Ghtedega. Sellises olukorras toimub
samuti keskpunkti jddva piksli vddrtuse muutmine Uheks, kuid olukorra mitte toimumisel aga

nulliks. Sellist protsessi nimetatakse vahendamiseks (Erosion). [24] [25]

# Maski tegemine eelnevalt defineeritud vdrvi jaoks (roheline)
# Pildil oleva miira eemaldamine

mask = cv2.inRange(hsv, greenLower, greenUpper)

mask = cv2.erode(mask, None, iterations=2)

mask = cv2.dilate(mask, None, iterations=2)

Joonis 3.10 Maski tegemine (vt Lisa 1)
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3.5 Kontuuride tegemine

3.5.1 Kontuuride tegemise funktsioon ja nende joonistamine

Objekti tuvastamisel on oluline roll kontuuride joonistamisel ja nende kuvamisel. Autor kasutab
selle teostamiseks vastavat funktsiooni Imutils (vt Joonis 3.11). Vaadeldes pildi histogrammi ehk
varvide jaotust, leitakse suurim valget varvi ala ning hakatakse seda t66tlema (vt Joonis 3.12 ja
3.13). Tapsemalt arvutatakse sellele vastav ringi suurus ning kui saadud raadius on suurem kui
kiimme Ghikut (markeri suurus) kuvatakse see ekraanile. Seda kasutatakse ka stigavuspildilt detaili
kauguse saamiseks. Lisaks on katsetatud ka detaili eristamist ligikaudse pindala ja nurkade arvuga,
kuid sellega kaasnes pildil liigne miira ning kontuurid ei olnud tdpsed — seega ei olnud tulemus

piisav.

Saadud pildilt otsitakse kontuuri voi ala, mille parameetrid kuuluvad defineeritute hulka. Positiivse
olukorra toimumisel on jargnevaks (ilesandeks selle imber ringi joonistamine. Seda tehakse nii
varvi- kui ka sligavuspildi juures. Objekti tapsete koordinaatide saamiseks leitakse lles ka selle
keskpunkt. Nii pildi anallitisimist, kontuuride joonistamist programmikoodina kui ka 16pliku pildi

valjastamist on naha ka joonistel (vt Joonis 3.13 ja 3.14).

# Kontuuride tegemine
cnts = cv2.findContours(mask.copy(),
cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)
cnts = imutils.grab_contours(cnts)
center = None

Joonis 3.11 Kontuuride tegemise funktsioonid (vt Lisa 1)

n

# Maski pealt suurima kinnise kontuuri otsimine

if len(cnts) > @:

¢ = max(cnts, key = cv2.contourArea)

((x, y), radius) = cv2.minEnclosingCircle(c)

M = cv2.moments(c)

center = (int(M["m1@"] / M["m@e"]), int(M["me1"] / M["mee"]))

Joonis 3.12 Objetki tuvastasmine (vt Lisa 1)
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# Kui Leitud kontuuri raadius on suurem kui 18 ihikut

# joonistatakse tava- ja siigavuspildile ring ja tema keskkoht

if 10 < radius < 70@:
# Ringi joonestamine
cv2.circle(frame, (int(x), int(y)), int(radius),(®, 255, 255), 2)
cv2.circle(colorized_depth, (int(x), int(y)), int(radius),(e, 255, 255), 2)
# Ringi keskkoha médédramine
cv2.circle(frame, (int(x), int(y)),5,(e, @, 255), -1)
cv2.circle(colorized_depth, (int(x), int(y)),5,(e, @, 255), -1)

Joonis 3.13 Kontuuri joonistamine (vt Lisa 1)

3.5.2 Vahekokkuvote

Selles peatiikis toimub objekti ndgemine ning tuvastamine tema varvi alusel. Autori arvates ei ole
saadud tulemus taiuslik, sest peale langeva valguse liialt suurel tugevusel muutub vaadeldava detaili
vOi markeri vérvus (vt Joonis 3.14). See toob kaasa puuduliku v8i nd auguga kontuuri, mis
toostuslikus kasutamises uldiselt lubatud ei ole. Lisaks voib sellega kaasneda ka saadavate vdarate
koordinaatide laviin. Probleemi lahenduseks vdib tuua, kas slaideri abil parema varvi vahemiku

leidmise vdi Umbritseva keskkonna vdi ruumi valgustuse reguleerimise.

Joonis 3.14 Loplik valjakuvatav ekraanitdmmis, kus vasakult paremale lugedes paiknevad vastavalt vérvi-,

maskitud- ja stigavuspildid.

3.6 Koordinaadid ja nende salvestamine

3.6.1 Distantsi leidmine

Objekti distantsi leidmisel kasutatakse peamiselt sligavuspilti, kus lahemal paiknevad detailid
ilmnevad punase ning kaugemad sinise varviga. Samuti on vdimalik neid vastupidiseks muuta ehk
inverteerida vai filtrite abil varvide ileminekuid sujuvamaks korrigeerida. Sealjuures méddetakse

kaugus vaadeldava markeri keskkohast kaamerani ning seejarel kuvatakse tulemus ekraanile.
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Kuna programmikoodis saadavad vaartused on algselt meetrites ja RobotStudio juhtprogrammis
kasutatavad pikkustihikud (ldiselt millimeetrites, siis selleparast tehakse ka sellele vastav teisendus
(vt Joonis 3.15). Autori arvates on samuti vdimalik muuta kaamera enda modotihikute suuruseid
vastavat skaalat korrigeerides, kuid sellega kaasnes sligavuspildi kvaliteedi méargatav langus ning
seetOttu jaadi siiski lihtsa matemaatilise tehte juurde.

# Distants

dpt_frame = pipeline.wait_for_frames().get_depth_frame().as_depth_frame()

pixel distance_in_meters = depth_frame.get_distance(int(x), int(y))
print("Distants(mm):", "{:.1f}".format(pixel_distance_in_meters*10@08), "\n")

Joonis 3.15 Distantsi saamine (vt Lisa 1)

3.6.2 Kauguste vordlemine

Kontrollimise mottes on programmikoodis ilmnevaid kauguste tulemusi vorreldud nii kaamera enda
rakenduse — Intel RealSense Viewer kui ka reaalsete distantside vaartustega (vt Tabel 3.1 ja Tabel
3.2). Kahe katse valtel on detaili liigutatud selliselt, et see paikneb igal ajahetkel kaamera ees ning
pildi horisontaal- ja vertikaalmd6tmeid arvestades selle keskosas. Kaamera ise paikneb
tasapinnalisel ja mitte kdikuval laual ilma kolmjalgse aluseta, sest sellisel juhul on nii pilti edastav
seade kui ka vaadeldav objekt samal tasandil. Nii programmikoodis kui ka Intel RealSense Viewer
rakenduses on vordlemise eesmargil kasutatud identseid seadeid, sealhulgas ka resolutsiooni,
milleks on 640 x 480 pikslit (pikkus x laius). Kdrgema ja kvaliteetsema pildi kuvamine kauguste

suurusjarkusid ligikaudselt ei muutnud.

Tabelitest ilmneb, et rakenduse ja reaalsete distantside vaartused lihtivad vaga suurel maaral, kuid
programmikoodi tulemused mitte. On ndha, et nende erinevus kasvab kauguse suurendes.
P&hjuseks vdib tuua selle, et kaamerale lahedal olles ndhakse vaadeldavat objekti taielikult ning
Oiges suuruses, sellest aga eemaldudes muutub pildil kuvatav marker samuti vaiksemaks kuni
nagemisulatusest valjumiseni. Autori arvates on saadud distantsid siiski tdpsuse piirides ning antud

Ulesande edasi lahendamist ei sega.
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Tabel 3.1 Moddetud kauguste vordlus esimese katse korral

Katse Jarjekorra nr. 1 2 3 4 5 6 7 8
nri. Reaalne distants, mm 300 400 500 600 700 800 900 1000

Programmikoodi 301 408 509 610 712 815 925 1035
katsed, mm
Intel RealSense 300 400 500 600 700 800 900 1000
Viewer, mm

Tabel 3.2 Moddetud kauguste vordlus teise katse korral

Katse Jarjekorra nr. 9 10 11 12 13 14 15 16
nr2. Reaalne distants, mm 300 400 500 600 700 800 900 1000

Programmikoodi 299 404 506 610 719 829 937 1037
katsed, mm
Intel RealSense 300 400 500 600 700 800 910 1000
Viewer, mm

3.6.3 Koordinaatide leidmine ja salvestamine

Reaalses maailmas paikneva objekti X ja Y koordinaatide leidmisel on vaja kasutada projektsioone.
Teisendus tehakse kaamera distantsi ja sise-, valis- ning sligavusparameetrite abil (vt Joonis 3.16).

“«

Vajutades klaviatuuril tahte ,s“ salvestatakse hetkeolukorra pilt ja tehakse tekstifail, kuhu
salvestatakse eelnevalt maaratletud markeri koordinaadid (vt Joonis 3.17). Kui jargevalt detaili
asukohta kaamera ees muuta ning uuesti sama nuppu vajutada toimub samalaadne protsess.
Sellisel juhul sisestatakse X-Y-Z vaartused ikkagi eelnevalt defineeritud asukohta - ehk uut faili ei

tehta ning koik koordinaadid sisestatakse liksteise alla. Samuti jadvad alles kdik salvestatud pildid.

# Objekti koordinaadid

depth_point = rs.rs2_deproject_pixel_to_point(color_intrin,
[x,y],pixel_distance_in_meters*depth_scale)

[x3d,y3d,z3d] = rs.rs2_transform_point_to_point(depth_to_color_extrin, depth_point)

print("Objekti keskpunkti koordinaadid(mm):", "{:.3f}".format(x3d), "{:.3f}".format(y3d))

Joonis 3.16 Objekti koordinaadid (vt Lisa 1)
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# Nupu "s
if key == ord("s"):

cv2.imwrite("Pilt" + str(num) +".jpg", frame)

num+=1

f = open("Koordinaadid.txt", "a")
fowrite((str("{:.8F}".format(x3d))) + (" ") + (str("{:.8Ff}".format(y3d))) + (" ")
+ (str("{:.1f}".format(pixel_distance_in_meters*1e@0))) + ("\n"))

f.close()

"s" vajutamisel tehakse pilt ja fail ning salvestatakse objekti koordinaadid

Joonis 3.17 Pildi tegemine ja koordinaatide salvestamine (vt Lisa 1)
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4. UHENDUSE LOOMINE

4.1 Voimalused

Markeri X-Y-Z koordinaate sisaldava faili saatmine vdi lle kandmine mikrokontrollerilt arvutisse
vOib toimuda mitmel voimalikul moel. Esimesel juhul Ghendatakse vastavad seadmed interneti
kaablitega (ihte kindlasse vorku, milleks naditena véib tuua Tallinna Tehnikatlikooli internetivorgu.
Uhenduse olemasolul ja kindlal toimumisel saab andmeid vastavate otspunktide vahel turvaliselt
saata. Teisena vOib kasutada lokaalset kohtvorku (LAN), kus tekitatakse privaatne seadmete
vaheline Ghendus informatsiooni saatmiseks. Sealjuures on alati oluline meeles pidada turvalisuse
pohimodtteid, sest vastavate U(henduste loomisel lubatakse kahe seadme vahel vabalt
informatsiooni edastada ning vastu votta. Seega korrigeeritakse viirusetérje véi muude Ghenduste

blokeerimise rakenduste seadeid ning vork voib muutuda kergesti riinnatavaks.

Lisa variandina saadakse katsetada ka olukorda, kus otsest kommunikatsiooni kokkupuudet
seadmete vahel ei ole ning vajaliku faili tGle kandmine uude keskkonda toimub USB-malupulga abil.
Autori arvates on see kdige kergemini teostatav ja turvalisem meetod, kuid sellega kaasnevad nii
160 tegemiseks minev ajakulu kui ka n6 vauefekti kadumine. Viimast iseloomustab mottekaik, et

tegevusi, mida on véimalik automatiseerida, teostatakse siiski inimeste poolt kasitsi.

4.2 Socket Server

Serverit kasutatakse andmete ja sdnumite saatmiseks voi edasi kandmiseks ldbi vérgu tihenduse.
Suhtluse toimumisel on peamiselt kaks osapoolt: klient, mis vétab andmeid vastu, ja server, mis

neid Ghendatud seadmele saadab. Sealjuures v&ib vastu vGtvaid seadmeid olla ka mitmeid. [26]

Autori arvates on mainitud meetod kdesoleva t66 kadigus heaks vdimaluseks andmete
vahetamiseks. Sealjuures on saatvaks osapooleks koordinaatide failiga mikrokontroller ja
vastuvStvaks personaalne arvuti. Edastamisel jargitakse TCP/IP protokolli, mis toimib nimetatud
otspunktide vahel. See on usaldusvaarne, sest mdlemad osapooled peavad ndustuma nii saatmise
kui vastu votmise olukorraga, seega saadetavate andmehulkade liikumised on kontrollitavad.
Sealjuures on oluline saatmise ja vastuvotmise jarjekorral, sest need Uhtivad. [26] Lisaks toimub
Uhendus ainult juhul, kui nii saatja kui ka vastu vGtja teavad sama IP-aadressi nime ja TCP-pordi

numbrit. Vastasel korral andmete edastamine voimalik ei ole.
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5. ROBOT JA TEMA JUHTIMISPROGRAMM

5.1 ABB YuMi

5.1.1 Andmed

IRB 14400 ehk YuMi on automatiseerimise lihtsustamiseks loodud inimest kaasav robot, mis on
voimeline ohu tekkimisel lihikese aja jooksul slisteemi seiskama. Masina modifikatsioone esineb
no Uhe kui ka kahe kaeliste versioonidena. Sealjuures on molemal jasemel ohutuse tagamiseks
korpuse pehmendused ning seitse liikumistelge, mis muudavad t66 tegemise kiiremaks ja
multifunktsionaalsemaks. Samuti puudub masinat Gmbritsev vére, mis tavaliselt turvalisuse mottes

vajalik on. [27] [28]

Autori arvates on YuMi on kergesti kasutatav, sest omab standardset IRC5 kontrolleri slisteemi,
mida kasutavad ka teised ABB robotid. Lisaks on masinat vGimalik programmeerida ja juhtida ka
labi personaalse arvuti. Samuti on robot véimeline labi viima korduvaid ja igapdevaseid protsesse,
vOimaldades tootada 24 tundi O0pdevas. Sealjuures on lisafunktsioonide hulgas haaratsi
sisseehitatud kaameral pd&hinev objekti tuvastus, mida on v&imalik kasutada nii detailide

liigutamiseks kui ka nende visuaalseks uurimiseks ja sealsete defektide leidmiseks. [28] [29]

Lisaks eelnevale on inimest justkui jaljendaval robotil IP30 kaitseaste, mis peatab t66 nii suurte kui
ka vadiksemate esemete, sealhulgas kate, sdrmede, tooriistade v6i juhtmete puute toimumisel.
Negatiivse poole pealt puudub kaitse vedelike vastu, mis tdnapdeva tehnoloogiat vaadeldes lsna
tavaparaseks on saanud. Samuti to6tab robot peamiselt toatemperatuuri juures voi vahemikus

5°C...40°C. [28] [30]

Masina aluse m&6tmed on vastavalt 496 x 399 x 593 mm (pikkus x laius x kdrgus). Sealjuures on
maksimaalseks ulatuskauguseks 559 mm [31]. Lisaks on robot kiire, tdpne ning kerge kaaluga, kus
iihe ja kahe kiega versioonid kaaluvad vastavalt 9,5 ja 38 kg [31] [32]. Uldiselt toimub seadme
kinnitamine laua kiilge, kuid roboti eri variante saab vdimalusel isegi seina vdi lae kiilge paigutada.
Laia kasutusvaldkonna tottu vGib seda kasutada nii erinevate kergekaaluliste detailide véi kaupade
(kuni 500 g) tostmisel kui ka elektroonika komponentide lisamisel voi seadmete komplekteerimisel.

[32]
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5.1.2 Kasutamine

Autor kasutab valitud robotit seetdttu, et see on eelkdige t66 tegemise asukohas olemas ning uute
lahenduste testimisel vdimeline neid ka teostama. Lisaks vOib kasutada ka teisi masinaid, mida on
vOimalik vastavaks llesandeks programmeerida. Sinna hulka kuulub ka nditeks ABB IRB 1600, mis
on samuti Tallinna Tehnikailikooli territooriumil olemas. Viimast kasutades tuleb arvestada, et
robotid on oma liikumiste ja tehniliste suuruste tottu erinevad ning seetdttu ei ole vdimalik alati
kasutada sama programmikoodi. Sealjuures jaab to6 loogika ikkagi muutumatuks. Roboti
simulatsioonide labiviimine toimub ohutuse mottes peamiselt virtuaalses keskkonnas RobotStudio

programmi kasutades. Lisaks on kontrolleri RobotWare versioon 6,02.

5.2 RobotStudio

RobotStudio on virtuaalse roboti programmeerimiseks ja simulatsioonide tegemiseks loodud
rakendus, mis voimaldab tdsta tookindlust, protsesside produktiivsust ja efektiivsust. Sisteemi
programmeerimine toimub Uldjuhul arvuti voi muu seadme abil ilma, et peaks tootmist vilja
lGlitama. Peale simulatsioonide toimumist on véimalik programmeerimist teostada ka reaalselt,

paris robotit kasutades. [33]

Programmis on palju erinevaid roboteid, mille peamisteks erinevusteks on kasutatav tdodala,
tostetav kogumass ja ulatusraadius. Samuti on RobotStudio abil voimalik masinat kergesti
seadistada erinevatele toolilesannetele, milleks vdivad olla pakkide ja muude detailide t6stmised
voi liilkumised lhest asukohast teise. Autor valis RobotStudio rakenduse eelnevate kasutusoskuste
tottu. Lisaks aitab programm kaasa méningatele t60 ajal tekkivate ohtude, vigade v&i probleemide
ennetamisele. RobotStudio Uheks eripdraks on enda poolt valmistatud ruumiliste detailide
kasutamise voimalus. Nendeks vdivad olla toolid, lauad, alusplaadid, paberiplokid, kapid jne. Lisaks
on neid ka lihtne importida. Samuti on voimalik saada igal ajahetkel roboti lilide X-Y-Z koordinaate

ja poordenurkasid imber telgede. [34]
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Lisaks eelnevale on RobotStudios palju erinevaid funktsioone, mille abil toimub kasutaja tegevuste
lihtsustamine. Uheks nendest on roboti haaratsi asendi kontroll, mis analiilisib automaatselt liili
asukoha muutust ning maksimaalvaartust Uletama hakates katkestab liikumise. Teiseks on
kokkupdrke tuvastus, mis Uritab programmi toimumise ajal ennetada detailide omavahelisse
vastastikmgjusse sattumist ning selle véimalikul juhtumisel lisab veateate. Lisaks kuulub nende
hulka programmikoodis olevate vigade otsimine, sisteemi liikkumiskiiruse muutmine ja ekraani

lindistamise voimalus. [35]

37



6. ROBOTI JUHTIMINE

6.1.1 Koordinaatide faili lugemine

Esimeseks tegevuseks on arvutis oleva koordinaate hdlmava faili avamine RobotStudio keskkonnas.
Seejarel tehakse suur andmemassiiv, kuhu hakatakse andmeid teksti kujul sisse kirjutama. Massiivi
suurus soltub varem salvestatud koordinaatide hulgast. Oluline on mdista, et rohkete andmete
labité6tamine on aja poolest kulukas. Seega on autor valinud suuruse selliselt, et see poleks liialt
kohmakas, kuid teisest kiljest mahutab piisaval hulgal materjali. Seejdrel teisendatakse
koordinaatide vaartused teksti kujult tagasi numbriteks (vt Lisa 4). Saadud tulemuse kuvamiseks
kasutatakse virtuaalse keskkonna IRC5 kontrolleri FlexPendant pulti, mis on varustatud ekraaniga
(vt Joonis 6.1). Kuna koordinaadid on juba algselt diges formaadis, ei ole vaja neid eraldi roboti

koordinaatsisteemi teisendada.

— @\D Auto Motors On 5
—
— v ™ NRG-20203K Running (Speed 100%)

l_l

All Tasks

T ROB1->148.91 73.093 415.00
T ROB1->135.81 83.634 414.00
T ROB1->121.24 86.302 412.00
T ROB1->102.57 88.721 426.00
T ROB1->93.841 87.288 431.00
T ROB1->76.530 89.057 444.00
T ROB1->68.598 90.032 447.00
T ROB1->57.823 90.158 455.00
T ROB1->49.436 90.485 462.00
T ROB1->37.616 84.861 462.00
T ROB1->20.578 81.934 464.00

Don't Show Don't Show
Logs Task Name

Production
%

Clear

Joonis 6.1 RobotStudio programmis koordinaatide valjastamine

6.1.2 Roboti liikumise genereerimine

Roboti liikuma panemine toimub tldjuhul varem defineeritud sihtpunkte kasutades (vt Joonis 6.2).
Selleks koostatakse muutuja, kus paiknevad nii liikumiseks vajalikud koordinaadid kui ka masina
lilide orientatsioonid jm parameetrid. Sealjuures asendatakse muutujasse iga haaratsi liigutuse
jaoks uuesti massiivis paiknevad X-Y-Z vaartused. Samuti on defineeritud roboti kalibreeritud

algasukoht, kuhu minnakse parast iga koordinaadi vahetust (vt Lisa 4).
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Lisaks on vdimalik sihtpunktidesse liikumise kiirust kontrollida selle jaoks vastavat parameetrit

muutes. Olulisel kohal on haaratsi voi tooriista asend vdi paiknemine liigutatava

koordinaatteljestiku suhtes, sest nende Uhitimisel liigub haarats igal ajahetkel paralleelselt pinnaga.

I
S

Joonis 6.2 Roboti liigutamine IRB 1600 naitel

6.1.3 Vahekokkuvote

Defineeritud koordinaatide abil on vGimalik robotit nendesse liigutada, kuid seda ainult juhul kui
masin seda vO@imaldab. Vastasel korral saadakse veateade ja liikumist ei toimu. Seega tuleb
arvestada roboti enda lilide liikumiskauguste ja poordenurkadega. Lisaks tuleb vdlja mdelda
lahendus, kuidas k&ik kaamera abil defineeritud koordinaatide vaartused mahuksid masina
liilkumisulatusse. Autori arvates on kdige lihtsamaks voimaluseks sellise slisteemi koostamine, kus
ilmneb nii kaamera kui ka roboti vahel konkreetne seos. Sellisel juhul tuleb teada saada roboti X-Y-
Z telgede suunas liikumise ning kaamera pildi peal paiknevate koordinaatide maksimaalsed

vaartused.

6.1.4 Voimalikud lahendused

Nii programmi RobotStudio kui ka kaamera korral paiknevad punktid selliselt, et keskkohas asub
koordinaat, mille vaartused on (0 x 0) ning vastavaid telgi (X-Y-Z) modda liikudes muutuvad need
Uhel juhul positiivseteks, teisel negatiivseteks. Seega koordinaatide Uhikud Uhtivad ja nende
lugemine toimub samamoodi. See annab vdimaluse kaamera ja roboti maksimaalseid vaartuseid
omavahel jagada. Iga telje jaoks saadud kordajaid saab kasutada varasemalt mainitud seose

tekitamiseks.
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Naitena vOib tuua olukorra, kus kaameras ees oleva objekti maksimaalne X-telje suunaline
komponent on viis ja robotil kimme {hikut (vt Joonis 6.3). Lihtsa matemaatilise tehte abil saadakse
kordaja vaartuseks kaks, mis seletab, et iga markeri koordinaat erineb masina omast vastavalt kaks
korda. See toimub juhul, kui vastavate seadmete parameetrid on omavahel lineaarses seoses.
Samuti on vBimalik ka teiste telgedega sama protsess labi viia. Igale kaamera koordinaadile leitakse
talle vastav roboti X-Y-Z suurus. Autor soovib seejuures korrata slisteemi péhimotet, et kéik varem

defineeritud koordinaadid jaaksid roboti liikumisulatusse.

Teisel juhul voib kasutada vordus- ja vorratusmeetodit, kus esialgselt leitakse sarnaselt eelnevale
maksimaalsed telgede suunalised asendid. Eraldi vaadeldakse kahte olukorda. Esmalt olukorda, kus
sisse loetavad vaartused jadavad normaalvahemikku. Seejuures toimub liikkumine tavaparaselt. Kui
aga vaartused jaavad roboti liikumisulatusest valja, arvutatakse need Umber, et tulemus jadks
lilkumisulatusse. Sellisel juhul tehakse programmis ikkagi vastav roboti maksimaalne liigutus ning

piiridest valja ei minda.

Naitena vOib tuua olukorra, kus saadud markeri X-telje suunaline koordinaat on vastavalt kiimme
ja roboti maksimaalne viis Ghikut (vt Joonis 6.3). On ndha, et kaamera kujutise suurus ei mahu
masina liikumisulatusse. Kasutatav tehe naeb vilja selline, et iga markeri koordinaadi puhul, mis on
suurem, kui teatud konkreetne arv, praegusel hetkel viis (hikut, sooritatakse robotil tema

maksimaalne lilkkumine, milleks on siiski viis Ghikut. Seega jaadakse alati liikumisalasse.

1_-_ K_Ui Xmax robot / Xmax kaamera = Xkordaja:
siis iga Xiaamera ™ Xkordaja = Xrobot korral
ei lahe koordinaat liilkumisulatusest vélja.

2. Kui Xkaamera > Xmax robot
siis iga sellise koordinaadi puhul
tehakse vastav roboti maksimaalne

liigutus Xmax robot. ;

Xrobot - Foboti x-telje suunaline koordinaat i
Xmax robot - roboti maksimaalne x-telje suunaline koordinaat
Xkaamera - kaamera x-telje suunaline koordinaat

Xmax kaamera - kaamera maksimaalne x-telje suunaline koordinaat
Xkordaja - kordaja, mis naitab kaamera ja roboti vahelist erinevust

Joonis 6.3 Esimesel juhul iseloomustavad suur ja vaike kuup vastavalt kaamera ning roboti liikumisulatusi,
teisel juhul on olukord vastupidine.
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7. EDASISED TEGEVUSED

Algselt toimub koordinaatide leidmine ja salvestamine igal ajahetkel tihe ja sama konkreetse punkti
kohta. Hilisemates plaanides on mdistlik aga kasutada kas mitut vaadeldavat objekti voi lihte, mis
on jaotatud erinevateks osadeks. Viimasest saab luua justkui virtuaalse inimskeleti, kus iga llli
moodustab eraldi vaadeldava tiki. Nendeks vdivad olla ranne, kilnarnukk ja 0lg ning selle
teostamine vdib toimuda andmete valdkonna narvivorke kasutades. Sellisel juhul ei pea roboti kdiki
lilisid automaatselt koos (ihte konkreetsesse punkti liigutama, vaid saab véimalusel lilisid liigutada

ka eraldi. Selline teostus muudab slisteemi multifunktsionaalsemaks.

Eeltoddeldud slisteemi eeliseks on suur andmemassiiv, kuhu on koondatud paljudest kihtidest
koosnevad protsessid matemaatiliste tehetena, kusjuures igal kihil on erinev (ilesanne ja eesmark.
Nendeks vdivad olla nii kahe dimensioonilise pildi kui ka reaalajas jooksva video abil inimese, voi
liilkuva objekti tuvastamine ning tootlemine selliselt, et iga skeleti luli kohta vastab tema reaalse
paiknemise t6endosus. Selle jargi Ghendatakse hilisemalt omavahel kokkusobivad punktid ning

saadakse skelett. Uheks selliseks narvivdrguks on OpenPose. [36]

Samuti on véimalik Ules ehitada stisteem, kus robot enda liikumiste pdhiselt 6pib [37]. Seda saab
kasutada naiteks kaardistamise eesmargil. Saates robotile erinevaid koordinaate ning proovides
masinat liikuma panna Uhest asukohast teise, vGib toimuda nende meelde jatmine ning
salvestamine ruumiliste punktidena faili keskkonda [38]. Selle jargi ehitatakse tema liikumisulatuse

vahemik. Parema tulemuse saamiseks ja tapsuse suurendamiseks tuleb tegevust korrata.
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KOKKUVOTE

Too pohieesmarkideks on robotite Gpetamise uurimine ja nende liikuma panemine kasutades
selleks masinndagemise abi. Kasutavateks seadmeteks on nii varvi- kui ka siigavuspilti edastav Intel

RealSense D415 kaamera ja voimekas NVIDIA Jetson Nano mikrokontroller.

Vorreldes eelnevate samalaadsete projektidega, on t60s kasutatav kaamera kdige uuem
tehnoloogia, mistéttu on pildi vGi video peal olevate andmete t66tlemine muudetud kasutajale
lihtsamaks ja mugavamaks. Samuti on mikrokontroller Jetson informatsiooni t66tlemise osas
voimekas, sest jouab seda piisavalt kiirelt hallata. Seega sobivad mdlemad seadmed robootika ja

nao- vOi objekti tuvastamise valdkonda.

Nende omavahelise liidestamise jarel toimub varem defineeritud detaili voi markeri tuvastamine.
Eristamiseks on loodud slaider, mis aitab korrigeerida pildil iimuvate pikslite varve. Nii on leitud
rohelist varvi markeri nagemise asetsemisvahemik, mis séltub peamiselt peale langeva valguse
kogusest ja tugevusest. Eelnevat arvestades ja pildi varvide jaotust vaadeldes joonistatakse markeri
Umber selle paiknemise kontuurjooned ning keskpunkt. Jargnevalt leitakse detaili X-Y-Z
koordinaadid, mille salvestamiseks luuakse eraldi andmebaas. Sealjuures saadakse limbritsevate

esemete kaugused nii varvi- kui ka sigavuspilti kasutades.

Parema ja kvaliteetsema pildi saavutamiseks kasutatakse mitut erinevat vdimalust. Nendest
esimene on kaamera kalibreerimine, millega korrigeeritakse selle sisemisi ehk objektiivi ja sensorite
parameetreid. Tulemuseks on tekkinud moonutuste vahendamine. Lisaks kasutatakse pildi
tootlemise etapis filtreid, kus thel juhul Gihtlustatakse Iahedal olevate pikslite intensiivsust ja teisel
eemaldatakse vdiksemaid avasid voi kujutisi. Nende eesmargid on vastavalt varvi tGleminekute

sujuvamaks muutmine ning pildi kvaliteedi parandamine.

Mikrokontrolleri ja arvuti vahel loodud {hendus on oluline andmete vahetamiseks ja
koordinaatidega sisustatud tekstifaili edastamiseks. Samuti on md&lemal osapoolel eraldi rollid,
millest Uks peab andmeid ihendatud seadmele saatma ning teine vastu vétma. Sealjuures on
Uhendus turvaline, sest otspunktide vahel peab nii saatmise kui vastu votmise olukorra toimumisel

olema vastav nousolek. Lisaks muudab see andmehulkade liikumised kontrollitavateks.

Viimases staadiumis kasutatakse virtuaalset robotkeskkonda, mis véimaldab programmeerimise ja
simulatsioonide tegemise abil tookindlust ning protsesside produktiivsust tdsta. Programmi abil
toimub saadud fail sisselugemine ja masinale arusaadavaks muutmine. Selleks tehakse suur
andmemassiiv, kuhu hakatakse vastavaid andmeid teksti kujul sisse kirjutama. Seejarel muudetakse

saadud tekst tagasi numbriteks, eesmargiga neid sihtpunktide defineerimisel kasutada.
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Masina haaratsi liikumisskeemi tekitamiseks luuakse iga koordinaadi muutumise korral uus
ruumiline punkt. Lisaks algab ja 10peb roboti liikumine samast asukohast ehk sihtpunkti jdudes
minnakse tagasi algpunkti. Sealjuures on vdimalik roboti liikkumiskiirust muuta, selle jaoks vastavat

para meetrit muutes.

Autor on loonud lahenduse, kuidas kaamera abil koordinaate defineerida ja neid robotile edastada.
Lilkkumine toimub ainult juhul, kui masina lilid seda ise voimaldavad. Vastasel korral saadakse
veateade ja tegevust ei toimu. Seega ei ole mdlema osapoole koordinaatteljestike vahel
konkreetset seost. Hilisemates plaanides on eelkdige vastavate probleemide lahendamine ning
soov slisteemi edasi arendada selliselt, et sinna lisatakse juurde vaadeldavaid markereid. Nende
abil saadakse virtuaalne inimskelett tdpsema lilkkumise genereerimiseks. Seejarel véib toimuda
roboti 6petamine narvivorke kasutades, mille jarel suureneb multifunktsionaalsus, jattes stisteemi

algse pohimotte muutumatuks.
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SUMMARY

The main objectives of this thesis are to study the teaching of robots and to control their
movements using machine vision. The author uses an Intel RealSense D415 camera that can

transmit both color and depth picture and an NVIDIA Jetson Nano microcontroller.

Compared to previous similar projects the camera, which is used in this work uses the latest
technology, which makes the processing of data on an image or video easier and more comfortable
for user interface. The Jetson microcontroller is also capable of processing information quickly
enough due to its own capability. As a result the mentioned devices are suitable for robotics and a

face or an object detection.

After connection of the devices the object identification process occurs. A slider is used to
distinguish a prevously defined marker from other visible details. It helps to adjust the colors of the
pixels that appear in the image. This supports to find the range of vision of the green marker, which
mainly depends on the amount and intensity of the light. In view of the above and observing the
color distribution of the image, if the obtained result remains in the respective parameters the
center and contour lines are drawn around the marker. The next operation is to find the X-Y-Z
coordinates of the detail and store these in a database. The distances of the surrounding objects

are obtained using both color and depth images.

There are several ways to get a better and higher quality image. The first of these is the calibration
of the camera, which adjusts its internal parameters included the parameters of the lens and other
sensors. The result of this is a reduction in distortions. In addition some filters are used in the image
processing phase, where in one case the intensity of nearby pixels are equalized and in other case
smaller apertures or openings in the contours of images and pixel errors are removed. The

objectives of these methods are to smooth the color transitions and improve image quality.

The connection between the microcontroller and computer is important for data exchange, more
specifically to transmit a text file with coordinates. Both devices need to have their own role in this
system, where one has to send the data to the connected device and the other receive all of it. The
connection is secure, because there must be agreement between the endpoints in both ways for
sending and receiving situations. In addition it also makes the movement of the datasets

controllable.

In the last stage a virtual robot environment is used, which allows to increase reliability and process
productivity through programming and simulation performing. With this programm it is possible to

read the received file and make it understandable for the machine itself.
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For this purpose a large data array is created in which the corresponding data will be written in the
form of text. Nextly the resulting text need to be converted back to numbers for defining movement
destinations. A new targetpoint is created each time the coordinate changes. In addition the robot
starts and stops moving from the same location, in example when it reaches the destination it goes
back to the starting point. It is also possible to change the speed of the movement by changing the

specific robot parameter.

The author has created a solution for defining coordinates using a camera and transmitting them
to the robot. The movement only takes place if the machine's links allow it, otherwise an error
message is received and no action occurs. Therefore, there is no specific link between the
coordinate systems of a camera and a robot. Further plans are to solve the current problems and
to develop the system by adding more visible markers. These will be used to get the virtual human
skeleton for more accurate movement. The robot can then be taught using neural networks by

which the multifunctionality of the system increases leaving the original principle unchanged.
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Lisa 1 Objekti tuvastamine ja koordinaatide salvestamine [13] [39] [40]

# Nimetus: Objetki tuvastamine, koordinaatide kirjutamine

# Kirjeldus:

# Avatakse kaamera ning seejarel tuvastatakse nahtavaid objekte. Kui leitakse
sobiv/parameetritesse mahtuv, joonistatakse sellele iGmber ring.

# Vajutusel nuppu "s" salvestatakse pilt ning kirjutatakse selle objekti koordinaadid teksti faili.

# Kuupdev: 11.04.2020

# Teekide lisamine

import pyrealsense2 as rs # Kaamera kaivitamine
import numpy as np # Andme massiivide kasutamine
import cv2 # Pildi tootlemine

import imutils # Kontuuride tegemine

key = cv2.waitKey(1) # Nupu defineerimine

num = 1 # Salvestatud piltide number algab 1-st

# Piltide koosnaitamise funktsioon
def stackimages(scale, imgArray):
rows = len(imgArray)
cols = len(imgArray[0])
rowsAvailable = isinstance(imgArray[0], list)
width = imgArray[0][0].shape[1]
height = imgArray[0][0].shape[0]
if rowsAvailable:
for x in range ( 0, rows):
foryin range(0, cols):
if imgArray[x][y].shape[:2] == imgArray[0][0].shape [:2]:
imgArray[x][y] = cv2.resize(imgArray[x][y], (0, 0), None, scale, scale)
else:
imgArray[x][y] = cv2.resize(imgArray[x][y], (imgArray[0][0].shape[1],
imgArray[0][0].shape[0]), None, scale, scale)
if len(imgArray[x][y].shape) == 2: imgArray[x][y]= cv2.cvtColor( imgArray[x][y],
cv2.COLOR_GRAY2BGR)
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imageBlank = np.zeros((height, width, 3), np.uint8)
hor = [imageBlank]*rows
hor_con = [imageBlank]*rows
for x in range(0, rows):
hor[x] = np.hstack(imgArray[x])
ver = np.vstack(hor)
else:
for x in range(0, rows):
if imgArray[x].shape[:2] == imgArray[0].shape[:2]:
imgArray[x] = cv2.resize(imgArray[x], (0, 0), None, scale, scale)
else:
imgArray[x] = cv2.resize(imgArray[x], (imgArray[0].shape[1], imgArray[0].shape[0]),
None,scale, scale)
if len(imgArray[x].shape) == 2: imgArray[x] = cv2.cvtColor(imgArray[x],
cv2.COLOR_GRAY2BGR)
hor= np.hstack(imgArray)
ver = hor

return ver

# Slaideri tegemine varvi korrigeerimiseks
def empty(a):

pass
cv2.namedWindow("Slaider")
cv2.resizeWindow("Slaider", 300, 400)
cv2.createTrackbar("L-H", "Slaider", 29, 255, empty)

cv2.createTrackbar("L-V", "Slaider", 6, 255, empty)

(
cv2.createTrackbar("L-S", "Slaider", 86, 255, empty)

(
cv2.createTrackbar("U-H", "Slaider", 64, 255, empty)
cv2.createTrackbar("U-S", "Slaider", 255, 255, empty)
cv2.createTrackbar("U-V", "Slaider", 255, 255, empty)
#greenlLower = (29, 86, 6)

#greenUpper = (64, 255, 255)

# Kaamera seadete(suurus, varv, kaadrite arv) defineerimine

pipeline = rs.pipeline()
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config = rs.config()
config.enable_stream(rs.stream.depth, 640, 480, rs.format.z16, 30)

config.enable_stream(rs.stream.color, 640, 480, rs.format.bgr8, 30)

# Kaamera kaivitus

profile = pipeline.start(config)

# Kaamera sise- ja vélisparameetride defineerimine
# Intrinsic ja extrinsic

depth_frame = None

color_intrin = None

depth_intrin = None

depth_to_color_extrin = None

# Stgavussensori kaivitamine
depth_sensor = profile.get_device().first_depth_sensor()
depth_scale = depth_sensor.get_depth_scale()

print("Sligavusparameeter on: ", depth_scale)

try:
while True:

# Kaadrite jarjekorda salvestamine
# Varvi- ja sligavuspilt
frameset = pipeline.wait_for_frames()
color_frame = frameset.get_color_frame()
depth_frame = frameset.get_depth_frame()
if not depth_frame or not color_frame:

continue

# Varvipildi tootlemine, massiviks tegemine
color_image = np.asanyarray(color_frame.get_data())
frame = color_image.copy()

blurred = cv2.GaussianBlur(frame, (11, 11), 0)

hsv = cv2.cvtColor(blurred, cv2.COLOR_BGR2HSV)
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# Stigavus pildi tootlemine, massiviks tegemine

colorizer = rs.colorizer()

colorized_depth = np.asanyarray(colorizer.colorize(depth_frame).get_data())
# Stigavusandmete kalkuleerimine

align = rs.align(rs.stream.color)

frameset = align.process(frameset)

# Stigavuspildi kaadrite uuendamine

aligned_depth_frame = frameset.get_depth_frame()

colorized_depth = np.asanyarray(colorizer.colorize(aligned_depth_frame).get_data())

# Kaamera sise- ja valisparameetride initsialiseerimine

# Intrinsic ja extrinsic

color_intrin = color_frame.profile.as_video_stream_profile().intrinsics
depth_intrin = aligned_depth_frame.profile.as_video_stream_profile().intrinsics

depth_to_color_extrin = aligned_depth_frame.profile.get_extrinsics_to(color_frame.profile)

# Initsialiseerime varvislaideri, anname slaideri ridadele vaartused
|_h =cv2.getTrackbarPos("L-H", "Slaider")

|_s =cv2.getTrackbarPos("L-S", "Slaider")
|_v=cv2.getTrackbarPos("L-V", "Slaider")

u_h =cv2.getTrackbarPos("U-H", "Slaider")

u_s = cv2.getTrackbarPos("U-S", "Slaider")

u_v = cv2.getTrackbarPos("U-V", "Slaider")

greenlLower = (I_h, |_s, |_v)

greenUpper = (u_h, u_s, u_v)

# Maski tegemine eelnevalt defineeritud varvi jaoks (roheline)
# Pildil oleva mira eemaldamine

mask = cv2.inRange(hsv, greenLower, greenUpper)

mask = cv2.erode(mask, None, iterations=2)

mask = cv2.dilate(mask, None, iterations=2)

# Kontuuride tegemine
cnts = cv2.findContours(mask.copy(), cv2.RETR_EXTERNAL, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

cnts = imutils.grab_contours(cnts)
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center = None

# Maski pealt suurima kinnise kontuuri otsimine
if len(cnts) > 0:
¢ = max(cnts, key = cv2.contourArea)
((x, y), radius) = cv2.minEnclosingCircle(c)
M = cv2.moments(c)
center = (int(M["m10"] / M["m00"]), int(M["'m01"] / M["m00"]))
# Kui leitud kontuuri raadius on suurem kui 10 Ghikut, joonistatakse tava- ja siigavuspildile
ring ja tema keskkoht
if 10 < radius < 70:
# Ringi joonestamine
cv2.circle(frame, (int(x), int(y)), int(radius),(0, 255, 255), 2)
cv2.circle(colorized_depth, (int(x), int(y)), int(radius),(0, 255, 255), 2)
# Ringi keskkoha maaramine
cv2.circle(frame, (int(x), int(y)),5,(0, 0, 255), -1)
cv2.circle(colorized_depth, (int(x), int(y)),5,(0, 0, 255), -1)

# Distants
dpt_frame = pipeline.wait_for_frames().get_depth_frame().as_depth_frame()
pixel_distance_in_meters = depth_frame.get_distance(int(x), int(y))

print("Distants(mm):", "{:.2f}".format(pixel_distance_in_meters*1000), "\n")

# Objekti koordinaadid
depth_point =
rs.rs2_deproject_pixel_to_point(color_intrin,[x,y],pixel_distance_in_meters*depth_scale)
[x3d,y3d,z3d] = rs.rs2_transform_point_to_point(depth_to_color_extrin, depth_point)
# Vahemik -10...10 (ei ole kaasaarvatud)
if -10 < (x3d *1000000) < 10:
print("Objekti keskpunkti koordinaadid(mm):", "{:.3f}".format(x3d *1000000)+ "0",
"{..3f}".format(y3d *1000000))
elif -10 < (y3d ¥*1000000) < 10:
print("Objekti keskpunkti koordinaadid(mm):", "{:.3f}".format(x3d *1000000),
"{:.3f}".format(y3d *1000000)+ "0")
elif -10 < (x3d ¥*1000000) < 10 & -10 < (y3d *1000000) < 10:
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print("Objekti keskpunkti koordinaadid(mm):", "{:.3f}".format(x3d *1000000)+ "0",
"{..3f}".format(y3d *1000000)+ "0")
# Vahemik <= -100 v&i >= 100 (kaasaarvatud)
elif (x3d *1000000) <= -100 or (x3d *1000000) >= 100:
print("Objekti keskpunkti koordinaadid(mm):", "{:.2f}".format(x3d *1000000),
"{:.3f}".format(y3d *1000000))
elif (y3d *1000000) <= -100 or (y3d *1000000) >= 100:
print("Objekti keskpunkti koordinaadid(mm):", "{:.3f}".format(x3d *1000000),
"{:.2f}".format(y3d *1000000))
elif (x3d *1000000) <= -100 or (x3d *1000000) >= 100 and (y3d *1000000) <= -100 or
(y3d *1000000) >= 100:
print("Objekti keskpunkti koordinaadid(mm):", "{:.2f}".format(x3d *100000),
"{..2f}".format(y3d *100000))
# Vahemik -10...-100 ja 10...100 (-10 ja 10 kaasaarvatud)
else:
print("Objekti keskpunkti koordinaadid(mm):", "{:.3f}".format(x3d *1000000),
"{:.3f}".format(y3d *1000000))

# Nupu "s
if key == ord("s"):

vajutamisel tehakse pilt ja fail ning salvestatakse objekti koordinaadid

cv2.imwrite("Pilt" + str(num) +".jpg", frame)
num+=1
f = open("Koordinaadid.txt", "a")
# Vahemik -10...10 (ei ole kaasaarvatud)
if -10 < (x3d *1000000) < 10:
f.write((str("{:.3f}".format(x3d*1000000))) + "0" + (" ") + (str("{:.3f}".format(y3d
*1000000))) + (" ") + (str("{:.2f}".format(pixel_distance_in_meters*1000))) + ("\n"))
elif -10 < (y3d *1000000) < 10:
f.write((str("{:.3f}".format(x3d*1000000))) + (" ") + (str("{:.3f}".format(y3d
*1000000))) +"0" + (" ") + (str("{:.2f}".format(pixel_distance_in_meters*1000))) + ("\n"))
elif -10 < (x3d *1000000) < 10 & -10 < (y3d *1000000) < 10:
f.write((str("{:.3f}".format(x3d*1000000))) + "0" + (" ") + (str("{:.3f}".format(y3d
*1000000))) +"0" + (" ") + (str("{:.2f}".format(pixel_distance_in_meters*1000))) + ("\n"))
# Vahemik <= -100 v6i >= 100 (kaasaarvatud)
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elif (x3d *1000000) <= -100 or (x3d *1000000) >= 100:
f.write((str("{:.2f}".format(x3d*1000000))) + (" ") + (str("{:.3f}".format(y3d
*1000000))) + (" ") + (str("{:.2f}".format(pixel_distance_in_meters*1000))) + ("\n"))
elif (y3d *1000000) <= -100 or (y3d *1000000) >= 100:
f.write((str("{:.3f}".format(x3d*1000000))) + (" ") + (str("{:.2f}".format(y3d
*1000000))) + (" ") + (str("{:.2f}".format(pixel_distance_in_meters*1000))) + ("\n"))
elif (x3d *1000000) <= -100 or (x3d *1000000) >= 100 and (y3d *1000000) <= -100 or
(y3d *1000000) >= 100:
f.write((str("{:.2f}".format(x3d*1000000))) + (" ") + (str("{:.2f}".format(y3d
*1000000))) + (" ") + (str("{:.2f}".format(pixel_distance_in_meters*1000))) + ("\n"))
# Vahemik -10...-100 ja 10...100 (-10 ja 10 kaasaarvatud)
else:
f.write((str("{:.3f}".format(x3d*1000000))) + (" ") + (str("{:.3f}".format(y3d
*1000000))) + (" ") + (str("{:.2f}".format(pixel_distance_in_meters*1000))) + ("\n"))

f.close()

# Lopliku pildi kuvamine
imgStack = stacklmages(0.6,([frame, mask, colorized_depth]))
cv2.imshow("Frame, Mask, Depth", imgStack)

key = cv2.waitKey(1)

#Pildilt valjumiseks tuleb vajutada "q" tdhte v&i "esc" nuppu
if key & OxFF == ord("q") or key == 27:
cv2.destroyAllWindows()
break
finally:
pipeline.stop()
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Lisa 2 Mikrokontrolleri ja arvuti vaheline iihendus, server [41]

# Nimetus: Socket server(server)
# Kirjeldus: Tekitatakse Uhendus serveri ja kliendi vahel andmete saatmiseks.
# Kuupdev: 05.05.2020

# Uhenduse loomine
import socket

HOST ="172.20.82.100" # Saatja IP aadress
PORT = 65432 # Vabalt valitud pordi nr (peab tihtima klient/serveri vahel)

with socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) as s:
s.bind((HOST, PORT))
s.listen()
print("Saatja nimi: ", HOST)
print("Oodatakse sissetulevaid Ghendusi ..")
conn, addr = s.accept()
with conn:
print("\n" + "Serveriga on hendatud: ", addr)
while True:
filename = input(str("\n" + "Sisesta saadetava faili nimi: "))
# Faili avamine ja kodeerimine
file = open(filename, "rb")
file_data = file.read(8192)
# Faili saatmine
conn.send(file_data)
print("\n" + "Fail on saadetud.")
if not file_data:
break
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Lisa 3 Mikrokontrolleri ja arvuti vaheline iihendus, klient [42]

# Nimetus: Socket server(klient)
# Kirjeldus: Tekitatakse Gihendus serveri ja kliendi vahel andmete vastuvotmiseks.
# Kuupdev: 05.05.2020

# Uhenduse loomine
import socket

HOST ="172.20.82.138" # Saaja IP aadress
PORT = 65432 # Vabalt valitud pordi nr (peab tihtima klient/serveri vahel)

with socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) as s:
s.connect((HOST, PORT))
print("\n" + "Uhendus on loodud.")
filename = input(str("\n" + "Sisesta vastuvoetava faili nimi: "))
# Faili avamine ja kodeerimine
file = open(filename, "wb")
# Faili vastuvotmine
file_data = s.recv(8192)
file.write(file_data)
file.close
print("\n" + "Fail on vastuvdetud.")
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Lisa 4 Roboti juhtimine

MODULE Modulel

I Nimetus: Koordinaatide sisselugemine ja litkumise genereerimine

! Kirjeldus: K&igepealt toimub Desktopil asetseva faili avamine ning koordinaatide
lugemine massiivi. Seejérel toimub teisendus tekstilt numbrite kujule. Viimasena
sisestatakse vastavad X-Y-Z parameetrid muutujasse ning liigutatakse robotit uude
asukohta.

! Kuupéev: 10.05.2020

IDefineerimine

VAR string Array{80}; !Andmemassiv
VAR num stringsAmount; !Sonadearv
VAR string Data; 'Andmed tektsti kujul
VAR num i; |Tootlemine

VAR num j; !Té6tlemine

VAR iodev file; !Failiga to6tlemine
PERS bool EOF; !Failiga to6tlemine
VAR string sx; !X-koordinaat tekstina
VAR string sy; !'Y-koordinaat tekstina
VAR string sz; !Z-koordinaat tekstina
VAR bool ok; 'Teisendus tekstist numbri kujule
PERS num ex; !'X-koordinaat numbrina
PERS num ey; !'Y-koordinaat numbrina
PERS num ez; 'Z-koordinaat numbrina

IRoboti algpositsioon

CONST jointtarget calib_pos :=[[0, 0, 0, 0, 0, 0], [0, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]];

IRoboti litkumispositsioon

PERS robtarget Target_a:=[[49.436,90.485,462.00],[1,0,0,0],[0,-
1,1,0],[9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09,9E+09]];

PROC main()
CountStringsInFile; !Massiivi jaoks vajaliku informatsiooni saamine
WriteDataAndMove; 'Massiivi tekitamine, koordinaatide lugemine, litkumine
ENDPROC

PROC CountStringsinFile()
Open "C:/Users/jkikoj/Desktop/Koordinaadid.txt",file\Read:;
Rewind file;
stringsAmount:=0;
EOF:=FALSE;

WHILE EOF=FALSE AND Data<>"EOF" DO
Data:=ReadStr(file);
Incr stringsAmount;

ENDWHILE

Decr stringsAmount;
Close file;
ENDPROC
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PROC WriteDataAndMove()
Open "C:/Users/jkikoj/Desktop/Koordinaadid.txt",file\Read:;
Rewind file;
EOF:=FALSE;
i:=1;
=1
WHILE EOF=FALSE AND i<stringsAmount+1 DO
Data:=ReadStr(file);
Array{i}:=Data;
WHILE j=i DO
!Hetke koordinaatide véljastus
TPWrite Data;

IMassiivist koordinaatide lugemine tekstina
sx:= StrPart(Array{j}, 1, 6);

sy:= StrPart (Array{j}, 8, 6);

sz:= StrPart (Array{j}, 15, 6);

ITekstist numbrite saamine
ok := StrToVal(sx, ex);
ok := StrToVal (sy, ey);
ok := StrToVal (sz, ez);

IKoordinaatide asendamine litkumispositsiooni kohale
Target_a.trans.x:= ex;

Target_a.trans.y:= ey;

Target_a.trans.z:= ez;

MoveJ Target_a,v200,z0,tool1\WObj:=wobj1;
WaitTime 1;

ILiikumine tagasi algpunkti
MoveAbsJ calib_pos,v1000,z0,tool0;
WaitTime 1;
Incr j;
ENDWHILE
Incr i;
ENDWHILE
Close file;
Decr i;
Decr j;
EOF:=FALSE;
ENDPROC
ENDMODULE
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