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ABSTRACT

The paper describes the current state of online robotic laboratory project, which is focused
on support the teaching of the artificial intelligence, primarily on solving problems from
the artificial world of cubes. The main part of the online laboratory is the professional ro-
botic arm Mitsubishi Melfa 6 SL - the online means that the communication between us-
ers/students and the robotic arm will be remote, i.e. the students will control the robotic
arm from dormitories, homes, etc. The paper describes achievements in navigation of the
robot using Axis 214 cameras.

1. UVOD

Tento dokument popisuje navigaci robotického ramene Mitsubishi Melfa 6 SL za pomoci
IP kamer Axis 214. Tato prace je dil¢i ¢asti projektu, jehoz cilem je vytvofit online labora-
tof, ktera bude slouzit pro podporu vyuky umélé inteligence, piredevsim feSeni problémi
z umélého svéta kostek. Tyto tlohy mohou studentlim usnadnit pochopeni zékladi logic-
kého programovani a algoritmti na prohledavani stavového prostoru.

Protoze studenti budou laboratotf vyuzivat online, tedy vzdalené z domu nebo z koleji, je
tteba zajistit vizualni kontrolu nad dénim v laboratofi, tzn. pfenos obrazu z IP kamer, kte-
rymi je vybavena, k uzivateliim. Stejné tak je nutna ur¢itd mira automatizace kontroly déni
v laboratofi. Timto je myslena navigace pohybu robotického ramene v laboratofi tak, aby
byla co nejvice omezena moznost poSkozeni robota, nebo ostatniho vybaveni laboratofe.
Protoze v laboratofi budou feSeny predevsim problémy ze svéta kostek, je nutné ziskavat
aktualni informace o poloze jednotlivych kostek na pracovni plose. VSechny tyto cile bu-
dou podpoteny predevsim zpracovanim obrazl z kamer.

Cilem bakalaiské prace je tedy vytvoreni software pro zpracovani obrazu — konkrétné vy-
pocet pozice objektu v laboratofi a cesty k nému tak, aby robotické rameno neposkodilo
vybaveni laboratofe, nebo nesrazilo ostatni kostky. Dale pak vytvofeni systému, pomoci
kterého bude k uzivatelim pfenasen obraz z laboratote, vysledek analyzy obrazu a udaje o
aktualnim stavu robota. Samoziejmosti je pak knihovna umoZiujici ovladani IP kamer
Axis.



2. ROZPOZNAVANI OBRAZU

Pro Gispé€$nou navigaci robotického ramene v laboratofi je dilezité znat umisténi objektt,
jejichz poloha se neméni — kamery, stolu s kontrolni jednotkou — a piedevs§im pak pozic
kostek se kterymi bude robot pracovat. Pii feSeni uloh ze svéta kostek je nezbytné nutné
rozpoznat pouze pocatecni konfiguraci ,,svéta® a na jejim zakladé inicializovat stavovou
databazi. Laboratoi vSak neni soucasti dokonalého umélého svéta, a proto je rozpoznava-
nim obrazu nutné prubézné testovat, zda pti piesunu kostky nedojde ke kolizi s okolim —
tedy na zaklad¢ vizudlnich dat najit bezpecnou trasu, po které se robotické rameno bude
pohybovat. Stejné tak pokud se kostky rozsypou, napiiklad pii pokusu o postaveni véze,
muzeme za pomoci kamer zaméfit pozice jednotlivych dili a pfesunout je do vychozi po-
lohy.

2.1. FOTOGRAMMETRIE

Fotogrammetrie je metoda zaloZend na porovnani dvou snimkl téze scény, potizenych
z riznych mist. V idedlnim pfipad€ jsou snimky posunuty pouze v jedné, vétSinou vodo-
rovné, ose. Obecné vsak lze pocitat i se snimky z kamer posunutych a otocenych vii¢i sobé
ve vice osach. Takovéto snimky je tieba nejprve uzitim transformace souradnic normovat.
Protoze zname vzajemnou polohu kamer, lze s vyuzitim goniometrickych funkci provést
rotaci a nasledné posunuti souradného systému. Tim se problém pievede na jiz trividlni po-
sunuti pouze po ose X.

Pro vypocet prostorovych soutadnic je tfeba ve snimcich najit tzv. korespondujici body —
zobrazeni téhoz redlného bodu na jednotlivych fotografiich. Pro tyto body pak mulzeme,
s vyuzitim udaji o optickych vlastnostech objektivu, vypocitat ptislusné ,,svételné pa-
prsky*, které se protnou na soufadnicich zkoumaného bodu. Proces vypoctu soutadnic po-
pisuje naptiklad [1] nebo [2].

2.2. MERENIi Z MRIZKY

V ramci bakaléiské prace jsem se rozhodl implementovat metodu zaloZenou na odecitani
polohy kostky ve ¢tvercové miizce, kterd bude nakreslena na pracovni plose robota. Veli-
kost ¢tvercli v miiZzce by méla byt mensi nez kostky na ni poloZené, aby bylo mozné poca-
teni vypocet pozice urychlit vyhledanim pieruseni v miizce. V miizce pak budou zanese-
ny kalibracni body tak, aby bylo mozné urcit, jakou vyse¢ miizky kamera pravé snima, a
tak odvodit prostorové soufadnice v redlném prostiedi laboratofte.

Zpracovani snimku bude probihat v n¢kolika krocich. Nejprve bude tfeba fotografii pomo-
ci maticové transformace pievést z perspektivni projekce do pravouhlé. Tento krok neni
nezbytné nutny, ale umozni fddkovy priachod mtizky bez pribéznych korekci nutnych kvii-
li perspektivni deformaci obrazu. DalSim krokem je extrakce miizky a jeji analyza. Pfi
prichodu mfizkou budeme hledat pteruseni ¢ar. Podle kalibracnich bodi vypocteme pfi-
bliznou pozici ¢tverct, které jsou obsazeny. Nasledné pofidime detailni snimek zkoumané

¢asti pracovni plochy a podobnym zpiisobem zjistime piesnou pozici zametované kostky.

Protoze vSechny kostky maji stejné rozméry, lze podle rozméri dér v miizce rozpoznat i
polohu nékolika kostek vedle sebe. Trivialni implementace této metody vSak velmi prav-
dépodobné nedokéze spravné rozlisit situaci kdy je nékolik kostek za sebou v jedné vrstve



a kdy jsou kostky poskladany na sebe. Pro rozliSeni téchto stavli bude potieba implemen-
tovat dal$i kroky ve zpracovani obrazu — napiiklad rozpoznani viditelnych stén kostek a je-
jich néslednou analyzu. Pro zptfesnéni vysledkli metody bude pozice zamérované kostky
vypoctena na zaklad¢é snimki ze dvou, nebo i vice kamer.

Obrazek 1 — 1: Obraz ziskany z kamery. 2: Obraz po detekci hran za pouziti Cannyho algoritmu. 3: Hrany
detekované Houghovou transformaci.

3. ZAVER

V ramci semestralniho projektu se podafilo vytvofit knihovnu pro jazyk Python, s jejimz
vyuzitim lze plnohodnotné ovladat nejen IP kamery Axis 214, ale také vSechny, jez im-
plementuji primyslovy standard VAPIX firmy Axis. Nad touto knihovnou jsem pak vytvo-
fil grafickou aplikaci, kterd se dokaze ptipojit az ke ¢tyfem IP kameram, a v nastavitelnych
intervalech z nich pfijimat snimky. Kamery Ize samostatné ovladat — jak pozici zabéru, tak
nastaveni optickych parametra..
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