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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se vénuje navrhu a realizaci kolaborativniho robota jako protivnika
pro hru Air Hockey. Cilem bylo vytvofit systém, ktery pomoci strojového vidéni a predikce
pohybu puku umozni robotu reagovat v realném case na herni situaci a soupefit s clovékem.
V préci je popsan navrh vision systému s vyuzitim OpenCV, metoda detekce puku a predikce
jeho trajektorie, stejné jako komunikace a fizeni robota znacky ABB. Soucasti fesSeni je 1
testovani v simula¢nim a redlném prostiedi. Projekt propojuje oblasti robotiky, poc¢itacového
vidéni a redlné aplikace kolaborativnich technologii. Vysledkem je funkéni systém schopny

aktivné reagovat a adaptovat se na dynamiku.

Kli¢ovéa slova: kolaborativni robot, air hockey, predikce trajektorie, fizeni robota, EGM,

Python

ABSTRACT

This thesis focuses on the design and implementation of a collaborative robot as an adversary
for the game Air Hockey. The goal was to create a system that, using machine vision and
puck movement prediction, allows the robot to react in real time to the game situation and
compete with a human. The thesis describes the design of the vision system using OpenCV,
the method of puck detection and trajectory prediction, as well as communication and control
of the ABB robot. The solution includes testing in simulation and real-world environments.
The project bridges the fields of robotics, computer vision and real-world applications of
collaborative technologies. The result is a functional system capable of actively responding

and adapting to dynamics.

Keywords: collaborative robot, air hockey, trajectory prediction, robot control, EGM,

Python
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UvVOD

Soucasny rozvoj automatizace a inteligentnich systéma otevira nové moznosti vyuziti
robotiky i1 v oblastech, které nejsou piimo spojené s primyslovou vyrobou. Vyznamnym
smérem je rozvoj kolaborativnich robotd, ktefi jsou schopni interagovat s lidmi nebo
samostatné plnit tkoly v dynamickém prostfedi. Jednim z netradi¢nich, avSak technicky
naro¢nych kol je navrh robota schopného sehrat roli protivnika v rychlé a neptedvidatelné

hte, jako je air hockey.

Diplomova prace se zabyva ndvrhem a realizaci systému, ktery propojuje oblast
pocitacového vidéni, predikce trajektorie objektu a fizeni kolaborativniho robota znacky
ABB. Cilem bylo vytvoftit funkéniho robotického soupete, ktery dokéze v realném cCase

reagovat na pohyb puku, pfedvidat jeho drahu a efektivné se rozhodovat pfi hte.

Teoreticka ¢ast prace se zaméfuje na popis pravidel a strategii hry air hockey, principy
strojového a pocitacového vidéni a zplsoby detekce objektli. Dale jsou zde uvedeny zakladni
charakteristiky kolaborativnich a primyslovych robotil, se zaméfenim na roboty ABB a

jejich programovaci prostedi RobotStudio.

Prakticka ¢ast popisuje navrh a realizaci vision systému pro detekci puku, jeho predikci
a nasledné tizeni pohybll robota. Soucésti je 1 navrh simula¢niho prostiedi, testovani
jednotlivych komponent a implementace v redlném prostfedi s kamerou a robotem.

Zavérecna kapitola pak shrnuje vysledky testovani a dosaZené poznatky.
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I

TEORETICKA CAST
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1 AIR HOCKEY

Air hockey je soutézni zabavna hra, kterd kombinuje inteligenci a reak¢ni schopnosti. Herni
prostiedi se sklada ze stolu s brankami na kazdé¢ strané stolu. Povrch stolu ma rovnomérné
rozmisténé vzduchové otvory. Ventildtor pod stolem vytvaii proudéni vzduchu ze
vzduchovych otvorti, coz umoznuje, aby plastovy disk, hokejovy puk, témét klouzal po
desce stolu bez tfeni. Hra¢ se pomoci plastové hokejky snazi odrazit puk do soupetfovy

branky a zaroven zablokovat soupeitv ttok. [1]

V postupu realizace této prace je potieba zakladat na standardizovanych vlastnostech a
pravidlech hry Air Hockey. Z hlediska herniho stylu je zasadni, aby roboticky hra¢ dodrzoval

pravidla a souc¢asné dokazal byt rovnocennym soupeiem lidskému protihraci.

Obrazek 1 Stll pro Air Hockey [2]

1.1 Pravidla a standardy

Dva hraci se utkavaji na hraci plose s jednim pukem a dvéma hokejkami. Hrac¢i se mohou
pohybovat kdekoliv na své poloving stolu, pficemz je zakazano piekraCovat na soupefovu
stranu. Pohyb hokejky, stejné jako pohyb hrace, je limitovan na jednu polovinu hraci plochy.
V pfipad¢, Ze se puk nachdzi ve styku se sttedovou ¢arou, maji moznost jej zasahnout oba

hraci. Trajektorii puku je mozné ovlivnit pouze kontaktem s hokejkou, jiné¢ zasahy jsou
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zakazany. Hra za¢ina vhazovanim, kdy rozhod¢i uvolni puk ve stfedu hiisté. Kazdé dalsi
rozehrani pak probiha ze strany stolu, kde byla naposledy inkasovana branka. Puk nesmi
zustat na jedné poloviné hraci plochy déle nez sedm sekund — pokud hra¢ v tomto Case
nevystieli, puk pfipadne soupefi. Hru vyhrava hrac, ktery jako prvni vstieli sedm gola

(bodtt), v n¢kterych ptipadech Ize hrat az do deviti boda. [2]

Rozméry stolu pro hru jsou ur€eny pravidly asociace USSA (United States Air Hockey
Association). Jedna se o stoly v plné velikosti (tzv. full-size 8" models), jejichz rozméry jsou
nasledujici: délka 217,17 cm, Sitka 115,57 cm a vyska 78,74 cm. Tyto rozméry zajistuji

standardizaci vybaveni pro profesiondlni turnaje a soutéze organizované touto asociaci. [2]

Rozméry a specifikace hokejek (Mallets) jsou presné definovany. Hokejky musi byt
schvaleny rozhod¢imi hry tak, aby vyhovovaly pravidlim asociace USAA. PoZzadavky
zahrnuji nasledujici: hokejka nesmi vazit vice nez 6 oz (170 g), jeji primér musi byt mensi
nez 4-1/16" (10,32 cm). Barva hokejky miize byt libovolna, avsak jeji vnéjsi okraj musi mit
jinou barvu nez herni povrch stolu. Palicka musi byt vyrobena z jednotného materialu a musi

byt po celém obvodu stejnomérnd a symetricka. [2]

Déle je zakéazéano jakékoliv upravovani hokejek, které by naklanélo jejich hraci plochu

a tim vytvarelo jakykoli Sikmy tiderovy nebo obranny povrch. [2]

Obrazek 2 Vzhled hokejek a pukl pro Air Hockey

Dalsi parametry, jako je velikost a hmotnost puku nebo hokejky, nejsou piesné
definovany a zavisi na vyrobci nebo na velikosti stolu, ke kterému jsou ur¢eny. Priméry
pukil se obvykle pohybuji od 45 mm do 90 mm a jejich hmotnost miize dosahovat az 41
gramil. Pro turnajové a profesionalni ucely se vétSinou pouzivaji vEétsi a tézs8i puky, aby se

sniZilo riziko ztraty kontaktu puku s hraci plochou pfi silnéjSich iderech. Hmotnost hokejky
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A

neni standardizovana, t€z$i hokejky vSak umoziuji prudsi udery, a proto jsou Casto na

turnajich omezeny na maximalné 170 gramu. [2]

1.2 Styl hry

Air hockey, zndmy svou rychlosti a dynamikou, vyzaduje promyslenou strategii jak v ttoku,
tak v obran€. Pro dosazeni Uspéchu je kli¢ové ovladnout techniky spravného uchopu
hokejky, osvojit si i¢inné uto€né i obranné taktiky a zaroven se naucit kontrolovat pohyb

puku. [3]

1.2.1 Spravny tuchop hokejky

Spravny tchop hokejky je kli¢ovy pro optimalni vykon. Nevhodny uchop, pii kterém hrac¢
drzi hokejku celou rukou, mize zpomalit pohyb a snizit presnost ideru. Pokrocili hraci Casto
drzi hokejku tak, Ze umisti pouze nékolik prsti do prostoru uvnitt madla hokejky. Timto
zpusobem drzeni hokejky dosahuji lepsi stability a kontroly nez s béznym uchopem.
Optimalni Gchop umoznuje hraci flexibilitu v rychlych zménach sméru pohybu hokejky a

1épe reagovat na rtizné herni situace. [3]

Obrazek 3 Spravny uchop hokejky
1.2.2  Utoéné strategie

Uspésna Gitocna strategie spociva v dovednosti zmast soupete a vyuzit jakékoliv pfileZitosti
ke stieleni golu. Mezi kli¢ové utocné taktiky, které mohou vyrazné€ zvysit Sance na uspéch,

patii nasledujici techniky:

e Driftovani: Tato taktika spofivd v jemném pohybu puku na jednu stranu,

nasledovaném rychlym vystielem na opacnou stranu. Cilem je vyvést soupete z
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rovnovahy a vyuzit momentu, kdy se soupef nestihne vratit do idealni pozice

pted brankou. [3]
o Trikové strely: [3]

o One-Two Shot: Tento typ stfely zahrnuje uder do rohu soupetovy
branky, kde se puk odrazi zpét k hraci. Jakmile se puk vrati, je okamzité
vystielen zpét na branku. Tato technika vyzaduje pfesné nacasovani, ale

je velmi obtizné ¢itelnd pro soupete.

o Casting Cut Shot: Tato technika vyuzivd momentu nepozornosti
soupete, typicky po jeho uspésném golu. Pti pohybu puku je tfeba pouzit
hokejku k jeho vystieleni do opa¢ného rohu branky soupete. Jinymi
slovy, pokud je puk sméfovan doprava, cilem by mélo byt zamitit do
levého rohu soupetovy branky. Pokud je tato technika provedena
spravng, soupet bude soustfedény na to, kde puk klouze a nebude

ocekavat stielu do opacného rohu.

o Moving Puck Shot (Chase Shot): Tento typ stfely, znamy také jako
,»Chase Shot“, je podobny technice ,,One-Two* v tom, ze vyuziva
mantinely ke spradvnému nastaveni stfely. Hlavnim cilem je zmadst

soupefe udrzovanim puku v pohybu podél mantineli.

Dovednost udrzet kontrolu nad pukem je zdkladem pro kvalitni herni vykon. Namisto
impulsivniho a nepfesného uderu je Zzadouci ,,zachytit“ puk jemnym pohybem hokejky
smérem dozadu. Hra¢ tak muze ziskat lepsi kontrolu nad dal§im pohybem puku. Tento
pohyb, oznac¢ovany jako ,,zachytavaci, poskytuje hraci cas na pfemysleni o dal§im kroku a
zajist'uje lepsi pozici pro piipravu nasledného ttoku nebo vykonani trikové stiely. Dilezitost
kontroly puku spociva v tom, Ze umoziuje hraci udrzet tempo hry a vyuzit ptilezitosti v

optimalnim okamziku. [3]

1.2.3 Obranna strategie

Kvalitni obranna strategie je nezbytna pro rovnovahu mezi utokem a obranou v prabéhu
zapasu. Castou chybou za¢atednikil je tendence drzet hokejku piilis blizko branky. Timto
zpusobem vytvaii prostor pro piimé stfely. Hlavni obrannou technikou je takzvana

trianglova obrana: [3]
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e Trianglova obrana: Tento obranny styl spo¢ivd v umisténi hokejky nad branku,
piiblizné v prvni tfetiné hraci plochy. Tato pozice umoziuje pokryt tii hlavni ato¢né
uhly: pfimé strely, Sikmé stiely a stiely odrazené od mantinelu.

o Piimé stiely: Diky této pozici hokejky je hra¢ schopen blokovat pifimé strely
bez potieby vyraznych zmén v pohybu.

o Sikmé stiely: Pro blokovani $ikmych stiel sta¢i mirny pohyb hokejky na
stranu.

o Stiely od mantinelu: Stiely, které smétfuji na mantinel, vyzaduji rychlou

reakci a presunuti hokejky smérem k mantinelu ve tvaru trojuhelniku, aby

bylo mozné zablokovani stiely.

Centered Right-of-center Left-of-center and back
(@]
Q Q
®

© ® P

®
e .0 ° ®

L

Obrézek 4 Trianglové obrana [4]
1.3 Existujici FeSeni robotickych souperi v air hockey

Robotika v oblasti air hockey je predmétem vyzkumu jiz nékolik desetileti. Air hockey je
idedlnim testovacim prostfedim pro vyvoj robotickych systémil, protoze zahrnuje
vysokorychlostni pohyb, rychlou reakci na dynamické zmény a piesné planovani trajektorie.
Vyzvou v této oblasti je predev§im velkd nejistota dynamiky, hardwarové limitace a

rychlosti robotického soupefte. [5]
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1.3.1 Historie a vyvoj robotickych systému pro air hockey

Jednim z prvnich pokusli o vytvoieni robotického hrace v air hockey bylo feSeni s pouzitim
tficlankového planarniho redundantniho manipulatoru fizeného kamerovym systémem.
Tento vyzkum se zaméfil na presné sledovani puku a implementaci zakladnich zasahd.
Nasledné prace se soustfedily na vylepSeni dynamiky hry a pfizplsobeni taktiky proti

lidskym soupeitim. [5] [6]

Obrazek 5 Tti clankovy roboticky hrac [6]

V roce 2013 byla pfedstavena hierarchicka architektura fizeni pro air hockey robota,
kterd integrovala strategické rozhodovani na vysoké Urovni s nizkolUroviiovym fizenim

pohybu. Tato prace polozila zéklady pro sofistikovanéj$i modely robotickych hraci. [5] [7]
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Obrazek 6 hierarchicka architektura fizeni [7]

Dalsi vyznamné feSeni bylo navrZzeno v roce 2017, kdy byla vyvinuta dvouvrstva
takticka architektura. Tento ptistup umozioval robotu ptizptisobit sviij herni styl na zédkladé

pozice puku a ptedpoveédi pohybu soupefe. [5] [8]

Obrazek 7 Roboticky soupeft v air hockey [8]
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1.3.2 Moderni pristupy v konstrukci robotickych souperi

Tradi¢ni feseni robotickych soupetti pro air hockey byla zalozena ptfevazné na priimyslovych
robotickych ramenech. Tyto systémy poskytuji vysokou ptfesnost a dynamiku pohybu, ale
jejich implementace je Casto nakladnd a vyzaduje sloZitou kalibraci. Alternativni pfistupy se
proto zaméiuji na jednodussi a efektivnéjsi kinematické systémy, jako jsou CoreXY a H-

bot. [9]

Moderni robotické hrace pro air hockey stale astéji pohani prave systémy, které pracuji
na principu dvou nezavisle fizenych krokovych motori propojenych femenovym
mechanismem. Tento pfistup minimalizuje hmotnost pohyblivych ¢asti a umoznuje vyssi
rychlost oproti tradi¢nim kartézskym manipuldtoraim. Napiiklad diplomova prace Bec.
Dominika Jaska (2020) popisuje navrh a realizaci robotického hrace zaloZzené¢ho na H-bot
kinematice. Tento systém vyuzivéa krokové motory NEMA 17 fizené pomoci Arduino Micro.
Hlavni vyhodou je schopnost rychlych reakci na pohyb puku pfi zachovani dostate¢né

presnosti. [10]

Obrazek 8 Diplomova prace prace Be. Dominika Jaska [10]

Nov¢éjsi vyvoj robotickych soupett se soustiedi nejen na konstrukéni vylepseni, ale také
na zlepSeni herni strategie. Ptikladem muze byt roboticky hrac predstaveny v prosinci 2024,

ktery vyuziva H-Bot konstrukci doplnénou o prediktivni algoritmy. Tento systém je
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postaven na menS$im air hockey stole s pohonem krokovych motorti a herni situaci
monitoruje pomoci kamery pfipojené k Raspberry Pi 3B. Obraz je zpracovavan knihovnou
OpenCV, diky tomu systém umoziiuje nejen sledovani puku, ale 1 predikci pohybt soupete.
Systém tedy dokaze efektivné reagovat na strategii protivnika a piizptsobit sviij herni styl.

[9]

Obrazek 9 H-bot air hockey hrac [9]

Vyvoj robotickych soupetti pro air hockey prosel béhem poslednich desetileti
vyraznym pokrokem. Pocate¢ni experimenty se zaméfovaly na zékladni fizeni pohybu a
pfesné sledovani puku, zatimco moderni systémy integruji sofistikované algoritmy a

prediktivni modely pro adaptivni herni strategii.

Historie ukazuje, Ze zdsadnim milnikem byl pfechod od primyslovych robotickych
ramen k leh¢im a efektivngj$im kinematickym systémim, jako jsou H-bot a CoreXY. Tato
konstrukéni vylepSeni umozZnila nejen vyssi rychlost pohybu, ale také snizeni ndklada a

slozitosti implementace.

Nejnovejsi pristupy kombinuji optimalizovanou mechaniku s pokroc¢ilym zpracovanim
obrazu a umélou inteligenci. Robotické systémy dnes vyuZivaji prediktivni algoritmy, které
analyzuji trajektorii puku i pohyb soupete, coZ jim umoziluje flexibilni herni taktiku. Tento
trend naznacuje, Ze budoucnost robotického hrani air hockey bude sméctfovat ke stale
inteligentnéj$im a autonomné&jSim systémutm, které se budou schopny efektivné prizpusobit

dynamice hry a strategiim lidskych soupeit.
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2  STROJOVE VIDENI

Strojové vidéni je zéasadni soucasti interakce digitalnich systémii s redlnym svétem.
Umoznuje automatizovanym systémum vidét soucasti, vyrobky, vzory, koédy nebo jiné

objekty a vyuzivat tyto informace k rozhodovani. [11] [12]

Protoze umoziuje kontrolovat, méfit a tfidit vyrabéné soucasti a produkty, strojové
vidéni vyrazné zvysilo vykon a flexibilitu priimyslové automatizace. Strojové vidéni to vSe
provadi vysokou rychlosti a s vysokou piesnosti tak, ze se zlepsuje kvalita vyrobkt a snizuje

mnozstvi odpadu. [11] [12]

Strojové vidéni také umozniuje automatizovanym zafizenim lokalizovat objekty,
identifikovat je a ukladat informace o jejich materialu, stavu, orientaci a dalSich detailech
pro pozdé¢jsi analyzu. Tato data jsou pro tovarny, které chtéji zvysit efektivitu, velmi

dalezita. [11][12]

Mezi bézné aplikace rychlého sledovani objektii patii sledovani oblicejti, sledovani
produktl na vyrobnich linkach, sledovani pohybujicich se objektli pro nataceni kamerou,
mobilni taktické analyzy pro sportovce, rozpoznavani registranich znacek u pohybujicich

se vozidel, sledovani puku ve hte air hockey a dalsi. [11] [12]

2.1 Historie

Historie pocitatového vidéni a souvisejicich technologii sahé az do 30. let 20. stoleti. V roce
1933 predstavila vyzkumna skupina RCA pod vedenim Vladimira Zworykina prvni
prakticky elektronicky televizni systém. V roce 1948 publikoval Norbert Wiener knihu
Cybernetics, ve které formuloval principy fizeni a komunikace v elektronickych,
mechanickych a biologickych systémech. Tato prace vyznamné ovlivnila vyvoj technologii.

[13]
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Obrazek 10 Prvni elektronicky televizni systém [13]

V 50. letech byly poloZeny zaklady zpracovani obrazovych dat: James J. Gibson v roce
1950 definoval opticky tok a Russell Kirsch v roce 1957 vytvoftil prvni digitalni obraz. V
roce 1963 publikoval Lawrence Roberts prilomovou praci o trojrozmérném vnimani objekta

z 2D obraz, ktera vyznamné podnitila rozvoj vyzkumu v oblasti pocitacového vidéni. [13]

V 70. a 80. letech doslo k prvnim primyslovym aplikacim. Hitachi R&D vyvinula
prvniho robota se systémem vidéni (1970) a General Motors implementovala prvni systém
strojového vidéni ve vyrob¢ (1981). V roce 1984 vznikla Asociace pro automatizované
zobrazovani (AIA), kterd pozd€ji definovala standardy, jako Camera Link (2000) nebo GigE
Vision (2006). [13]
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A Prototype Intelligent Robot that Assembles
Objects from Plan Drawings
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Obrazek 11 HIVIP Mk.1, Prvni inteligentni robot s vision systémem [13]

Od 90. let zaznamenal obor rychly technologicky pokrok. Naptiklad Sony vyvinula
prvni CMOS snimace (1996), byl uveden standard USB 3.0 (2008) a koncept CoaXPress
(2008). V poslednich letech se prosazuji kamery s vysokorychlostnimi pfenosy dat, jako 25
GigE (2018) nebo 100 GigE (2020)a obrazové snimace s vestavénou umélou inteligenci,

napiiklad Sony IMX500 (2020). [13]

Obrazek 12 Sony IMXS500 [14]

2.1.1 Strojové vidéni dnes

Dnes je strojové vidéni v podnikani vyuzivano pro Sirokou Skéalu ukold, véetné kontroly
kvality, identifikace, inspekce, navadéni a dalSich. Ptiklady pouziti zahrnuji opravy vad na
vyrobnich linkach, detekci a sklizen plodin v zemédélstvi, spravu zasob, sledovani produktt
v regulovanych pramyslech, méfeni a kalibraci a zlepSeni bezpec¢nosti v riiznych odvétvich.

Jak technologie strojového vidéni stale pokracuje v pokroku, jeji vyuziti se i nadale rozsituje
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a nachazi nové aplikace v riznych oblastech, v€etné robotiky, automatizace a zpracovani

dat. [15]

2.2 Rozdil mezi strojovym vidénim a pocitaCovym vidénim

Ackoli jak strojové vidéni, tak pocitacové vidéni zahrnuji zachytavani a analyzu vizualnich
vstupl, mezi témito technologiemi existuji zasadni rozdily. Systémy strojového vidéni
zachycuji obrazy pomoci digitalnich kamer, které nasledné¢ zpracovavaji a generuji
rozhodnuti. Tato rozhodnuti mohou zahrnovat napiiklad urceni, zda produkt na vyrobni lince
prosel nebo neprosel kontrolou kvality na zdkladé detekované vady. Systémy strojového
vidéni obvykle zahrnuji kameru, objektiv, procesor a software, které umoziuji stroji na
zaklad¢ analyzy obrazu pfijmout rozhodnuti. Jinymi slovy, strojové vidéni musi byt soucésti
SirSiho strojového systému. Na druhé strané, pocitacové vidéni mize fungovat i samostatné,

bez nutnosti byt integrovano do fyzického zatizeni. [16]

Jednim z kli¢ovych rozdili mezi pocitacovym a strojovym vidénim je skutecnost, ze
pocitaCové vidéni neni z4avislé na nutnosti zachytit novy obraz pomoci kamery, nebot’ dokaze
pracovat s jiz uloZzenymi obrazy. PocitaCové vidéni umoznuje interpretovat data z téchto
obrazi a na jejich zaklad¢ generovat vysledky nebo soubory vystupt. Na rozdil od
strojového vidéni pocitacové vidéni nevyzaduje piimé pouziti kamery, diky cemuz jde o
flexibilngjsi technologii. UmozZiiuje zpracovavat nejen realné snimky, ale také synteticky
vytvofené obrazy. Tato schopnost umoziuje poc¢itatovému vidéni analyzovat a extrahovat
informace z obrazi, videi a dalSich vizualnich zdroji, zatimco strojové vidéni se primarné

spoléhd na obraz zachyceny kamerou v redlném cCase. [16]

Dalsi rozdil spociva v odlisném zamé&feni obou technologii. Pocitacové vidéni se Casto
vyuziva k extrakci a analyze co nejvétSiho mnoZstvi dat o objektu nebo scéné, zatimco
strojové vidéni se zaméfuje na konkrétni Casti objektu ¢i jeho klicové vlastnosti, které
nasledné zpracovava. Diky tomuto uz§imu zaméteni byva strojové vidéni preferovano v
aplikacich vyzadujicich rychlé a ptesna rozhodnuti v kontrolovanych prostfedich, jako jsou

vyrobni linky nebo automatizované inspekéni systémy. [16]

2.3 Rozdéleni kamer

Kamery pouZivané pro vision systémy vétSinou poskytuji vétsi vykon nez standardni kamery

pouzivané béznymi spotiebiteli. Pro pfiklad, tyto typy kamer nabizeji vyssi rychlost zavérky
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a snimkovou frekvenci pro rychlejsi fungovani a pouzivaji robustnéjsi obrazové snimace pro

pramyslové pouziti. Existuje mnoho typti kamer pouzivanych pro strojové vidéni. [17]

2.3.1 Obrazové snimace a jejich typy

Obrazovy snimac je zafizeni, které detekuje a pfendsi data vyuzivana k vytvoreni obrazu.
Tento proces probihad pievodem proménlivého zeslabeni svételnych vin, které mohou byt
svételné nebo jiné formy elektromagnetického zareni, na elektrické signaly, jez predstavuji
informace o obraze. Snimace pfitom Casto vyuzivaji fotoelektricky jev k detekci svételnych
vin, které dopadaji na senzory a uvoliuji elektrony, které jsou nasledné¢ pfeménény na

elektrické napéti. [ 18]

Obrazové snimace se podle zptisobu snimani déli na dva hlavni typy: fadkové a plosné
snimace. Kromé toho je lze klasifikovat také podle technologie zdznamu obrazu na CCD

(Charge-Coupled Device) a CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor). [18]

2.3.2 Radkovy snimaé

Radkové snimade zaznamenavaji pouze jeden rozmér obrazu, tedy jednotlivé fady pixeld.
Tento typ snimace vytvaii obraz postupnym skenovanim po jednotlivych fadcich, pticemz
druhy rozmér obrazu je dopliiovan softwarové, a to bud’ pohybem kamery, nebo pohybem
sledovaného objektu (naptiklad na dopravniku). Mezi hlavni vyhody tadkovych snimact
patfi kompaktni rozméry kamer a schopnost pofizovat ostry obraz i1 pii vysokych rychlostech
pohybu objektu nebo kamery. Nevyhodou je nutnost pfesné synchronizace pohybu objektu
nebo kamery s maximalni rychlosti skenovani pixelovych fad. Tato synchronizace je kli¢ova
pro zachovani optimalni snimkovaci frekvence. [19]

-

Line Scan
Camera

Obréazek 13 Radkovy snimad [19]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 29

2.3.3 PloSny snima¢

Plosné snimace na rozdil od fadkovych snimaci zachycuji cely obraz ve 2D najednou. Tato
technologie méa vyhodu vétsi univerzalnosti, protoze umoziiuje okamzité pofizeni
kompletniho obrazu bez nutnosti pohybu objektu nebo kamery. Nevyhodou je, Ze sledovany
objekt musi byt alespon na kratkou dobu v klidu. Plosné snimace jsou ¢asto vyuzivany v
pramyslové automatizaci, kde je pozadovana rychld a spolehlivd detekce obrazu. Mezi

plosné snimace patii CCD a CMOS senzory. [20]

Frame
Camera

Obrézek 14 Plosny snimac [19]

2.3.3.1 CCD snimac

VW

Technologie CCD (Charge-Coupled Device) je jednim z nejbéznéjsich typi obrazovych
snimact. Tento snimac vyuziva fotoelektricky jev, kdy fotony dopadajici na snima¢ uvoliuji
elektrony z atomil v materialu snimace. Elektrony se shromazd’uji v jednotlivych pixelech a
vytvareji elektricky naboj, ktery reprezentuje dany pixel. Tento ndboj je na vystupu zesilen
a preveden na elektrické napéti. Hlavni vyhodou CCD snimacii je jejich vysoka citlivost na
svétlo, diky které 1ze dosahnout kvalitniho obrazu i pfi méné intenzivnim osvétleni. Zaroven
umoziuji rychly pfenos signdlu s minimalnim Sumem, takze jsou vhodné pro aplikace

vyzadujici vysokou kvalitu obrazu. [21] [22]
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Obrazek 15 Princip CCD snimace [22]

Mezi nevyhody CCD technologie patii vyS$i cena zplisobend narocnou vyrobou a
implementaci této technologie do kamer. DalSim nedostatkem je jev zvany ,.blooming*.
Tento jev nastava pii snimani velmi svétlych objekta a spoc¢iva v interferenci mezi naboji v

jednotlivych pixelech. Interference naboji v pixelech vede ke zkresleni obrazu. [22] [23]

2.3.3.2 CMOS snimacé

Technologie Complementary-Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) je jednou z metod pro
zachytavani obrazu, kterd vyuziva fotoelektricky jev, podobné jako technologie Charge-
Coupled Device (CCD). Pti dopadu fotonti na snima¢ dochazi k uvolnéni elektronti z
valen¢nich sfér materidlu snimace. V piipadé CMOS technologie se elektrony na
jednotlivych pixelech nehromadi, protoze kazdy pixel je vybaven vlastnim zesilovacem,
ktery umoznuje okamzity pievod uvolnéného elektronu na napéti ptimo u fotodiody. Mezi
hlavni vyhody CMOS technologie patii nizsi spotieba energie, ktera je disledkem nizsiho
napdjeciho napéti, a niz8i vyrobni naklady, které jsou umoznény sériovou produkci. Naopak,
mezi jeji nevyhody patii nizsi kvalita obrazu pfi rychlém pohybu objektu a vyssi hladina

Sumu pii slabém osvétlent.
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Amplifier

ADC
-

Serial Shift Register

Obrazek 16 Princip CMOS snimace [22]

Tato riznoroda Skala obrazovych snimact, at’ uz fadkovych, plosnych, CCD nebo
CMOS, umoziuje Siroké vyuziti v riznych aplikacich strojového vidéni a pocitacového
vidéni. Vybér konkrétniho typu snimace zavisi na specifickych poZzadavcich aplikace, jako

je rychlost snimani, pozadavky na osvétleni nebo pfesnost snimace. [22]

2.4 Parametry a provedeni kamer

Pti vybéru kamer pro priimyslové aplikace je nutné zohlednit celou fadu parametrti, které se
1i8i v zavislosti na specifickych pozadavcich a zaméteni dané ulohy. Mezi klicova kritéria

patii rozliSeni, snimaci frekvence, barevna Skala a rozsah barevného spektra. [24]

Rozliseni kamery je méfeno poctem pixelll na snimacim ¢ipu a obvykle se vyjadiuje v
megapixelech (Mpx). Vyssi rozliSeni znamena schopnost kamery zachytit jemnéjsi detaily
obrazu. Tato vlastnost je klicova pro piesné zobrazeni tvarl a struktur, zejména v aplikacich

vyzadujicich vysokou uroven detailu. [25]
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1 .2_

Obrazek 17 Pohled na ¢astici v zorném poli v rizném rozliSeni [24]

Snimaci frekvence je dal$im dalezitym parametrem vyjadiujicim pocet snimk, které
kamera dokaze poftidit za jednu sekundu (fps - frames per second). Frekvence snimani je
klicova pro aplikace, které vyzaduji sledovani rychle se pohybujicich objektl, jako je
detekce vad na rychlych vyrobnich linkdch. Standardni kamery pracuji v rozmezi od
nekolika snimkd za sekundu az po tisice snimkl za sekundu u specializovanych modela.
Pokrocilé technologie mohou dosahovat frekvenci v fddu miliont snimk? za sekundu, ale

tyto kamery obvykle nevyuzivaji bézné snimace. [25]

Kamery lze rozdélit také podle barevné Skaly na monochromatické a barevné.
Monochromatické kamery jsou preferovany v aplikacich, kde je dilezita ptesna identifikace
tvarl objektil, protoZe poskytuji vyssi kontrast a lepsi rozliSeni detailti nez kamery barevné.
Na druhé stran¢ barevné kamery jsou nezbytné pro aplikace, které vyZaduji rozpoznéni

barev, naptiklad pti kontrole spravnosti barvy vyrobkt. [26]

Dalsim faktorem je rozsah barevného spektra, ktery kamera dokdze zachytit. Nekteré
aplikace vyzaduji specifické spektrum svétla pro spravnou detekci objektti. Naptiklad
detekce prihlednych materilti, jako je sklo, byva efektivnéjsi pifi pouziti ultrafialového
(UV) svétla, které zvyrazni tyto objekty, které jsou bézné tézko detekovatelné ve viditelném

spektru. [24] [27]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 33

Na soucasném trhu existuje Sirokd nabidka kamerovych systéma, které¢ se neustale
vyvijeji a vybavuji novymi funkcemi a technologiemi. Kamery lze délit podle typu
snimaciho prvku, pficemz zakladnimi kategoriemi jsou plosné, fadkové, 2,5D a 3D kamery.

[24] [27]

Plo$né kamery jsou nejbéznéjSim typem a dé€li se na né€kolik podkategorii. Prvni jsou
standardni kamery, které jsou specifikovany na zakladé parametrt, jako je rozliSeni, snimaci
frekvence, barevna Skala a rozsah spektra. DalSim typem jsou inteligentni (smart) kamery,
které¢ integruji zpracovani obrazu piimo do kamery. Tyto kamery nejen snimaji obraz, ale
také poskytuji konkrétni informace, protoze obsahuji minipocita¢ a odpovidajici software
pro analyzu dat. Vyhodou je kompaktnost a schopnost nahradit vice senzort ¢i ¢idel, ¢imz
se zjednoduSuje celkovy systém. V posledni dobé se rychle vyvijeji, pfi¢emz zejména jejich

softwarova cast ziskava na vyznamu. [24] [27]

Obrazek 18 Keyence Inteligentni primyslova smart kamera [24]

Dalsi podkategorii jsou kamerové senzory, ozna¢ované také jako video senzory. Tyto
kamery jsou zjednoduSenou verzi inteligentnich kamer a poskytuji jednodussi vystupy,
naptiklad binarni informace typu ,,dobry/Spatny* nebo ,,ano/ne. Tyto senzory byvaji

vyuzivany tam, kde neni potieba slozitd analyza obrazu. [24] [27]
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Radkové kamery se li§i v tom, Ze jejich snimaci body jsou uspoiadany v jedné nebo
n¢kolika fadach. Tento design umoznuje zachytit pouze uzky zabér a obraz se sklada radek
po tadku pii pohybu objektu nebo kamery. Tento typ kamer se vyznacuje vysokym
rozliSenim a snimaci frekvenci, avSak pro spravnou funkci vyzaduje konstantni pohyb
objektu viici kamete. Tato podminka omezuje jejich vyuziti na konkrétni aplikace, naptiklad

skenery na dopravnich pasech nebo tiskarny. [24] [27]

2,5D kamery kombinuji 2D snimani s dalSim hardwarem, ktery poskytuje informace o
vzdalenosti. Tento typ senzoru, oznaCovany jako ,,fusion senzorika“, kombinuje data z
riznych kamer nebo senzor a umoziuje analyzu objekt ve 2,5D. Tato metoda je uzite¢na

pfi hrubém rozpoznéani hloubky. [28]

3D kamery pouzivaji tfi hlavni metody pro tvorbu 3D obrazu. Prvni metodou je
laserova triangulace, kterd spojuje kameru s vysokorychlostnim snimacem a liniovym
laserem. Tato metoda umoziuje presné a rychlé skenovani povrchli objektti. Dal$i metodou
je Time-of-Flight (ToF) kamera, ktera méfti ¢as, jak dlouho trva, nez svétlo odrazené od
objektu dosédhne zpét do kamery. Tato technologie je ideélni pro analyzu statickych objektu,
avSak ma niz$i presnost a vyssi ndklady. Posledni metodou jsou stereo kamery, které
pouzivaji dvé kamery umisténé v urcité vzdalenosti, aby vytvotily 3D obraz pomoci analyzy
rozdilti mezi snimky. Tento systém celi problémtim pii detekcei objekttl s jednolitou texturou,

které 1ze fesit ptiddnim dodatecného osvétleni. [29]

Obrazek 19 ToF kamera [30]
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Kazdy z téchto kamerovych systému nabizi unikdtni moznosti a nachazi uplatnéni v
ruznych prumyslovych odvétvich, pfi¢emz konkrétni vybér zavisi na specifickych

pozadavcich aplikace a pracovnim prostiedi.

2.5 Objektivy

Ukolem objektivu kamery je efektivné pienést svételné zafeni na snimaé. Na snimadi tak
vznika obraz, ktery je nasledné dale zpracovavan. Objektivy mohou byt tvoieny jednou
¢ockou nebo sestaveny z vice Cocek. Tato konfigurace pfimo ovliviiuje jejich optické
vlastnosti a konstrukci. Zaostfeni obrazu je obvykle nastavovdno pomoci krouzku na
objektivu, ktery umoziuje uzivateli upravit ostrost podle aktualnich pozadavki. V mnoha
objektivech je rovnéz integrovana mechanickd clona, jez reguluje mnozstvi svétla

prochézejiciho objektivem a tim i expozici snimaného obrazu. [31]

Obrazek 20 Objektivy pro primyslové kamery [31]

Jednim z kli¢ovych parametrii objektivu je ohniskova vzdalenost, kterd urcuje uhel
zabéru pro konkrétni velikost snimace. Ohniskova vzdalenost vyrazné ovliviiuje perspektivu
a zorny uhel pofizeného snimku. VétSina objektivii pouzivanych v priimyslovych aplikacich
ma fixni ohniskovou vzdalenost, a tudiZ nelze ménit jejich uhel zabéru bez vymeény
samotného objektivu. Objektivy lze podle ohniskové vzdéalenosti rozdélit do nékolika

zékladnich kategorii. [31] [32]

Prvni skupinou jsou normdlni objektivy, jejichZ ohniskova vzdalenost je obvykle
pfizplsobena tak, Ze thel zabéru byva 50° - 90° . Tento uhel se blizi zornému poli lidského
oka, a proto snimky potizené témito objektivy piisobi pro lidské vnimani nejptirozenéji. [31]

[32]
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Dalsi kategorii jsou Sirokouhlé objektivy, které maji krat$i ohniskovou vzdalenost nez
normalni objektivy. Tato konstrukce vede k SirSimu uhlu zabéru a umoziuje zachytit Sirsi
scénu. Sirokotthlé objektivy se b&zné pouzivaji tam, kde je potieba zachytit rozsahly prostor,

naptiklad pfi fotografovani krajin nebo architektury. [32]

Tteti skupinou jsou teleobjektivy, které disponuji delsi ohniskovou vzdalenosti a maji
uzsi uhel zébéru. Tyto objektivy jsou idedlni pro fotografovani vzdalenych objektd, jelikoz
umoznuji ,,ptiblizit objekty na velkou vzdéalenost a nachazeji Siroké uplatnéni zejména v

piirodovédecké fotografii nebo pfi sportovnich udalostech. [32]

Kromé téchto zakladnich typt objektivii existuji i specializované objektivy, které jsou
urceny pro konkrétni aplikace. Mezi né patii makro objektivy, které umoziuji zaostfit na
velmi kratkou vzdalenost. Tyto objektivy jsou nezbytné pro fotografovani drobnych objektd,
jako jsou hmyz nebo kvétiny, kde je vyzadovano zachovani vysoké urovné detailu i pti velmi

malych vzdalenostech mezi objektivem a objektem. [32]

Dalsim specifickym typem objektivu je telecentricky objektiv, ktery je navrzen tak, aby
eliminoval perspektivni zkresleni. Tento typ objektivu je €asto pouzivan v primyslovych
aplikacich, kde je kladen dlraz na vysokou ptesnost pii méfeni rozméru a tvard, napiiklad v

optickych méficich systémech. [32]

Tato klasifikace objektivlii ukazuje, jak rizné konstrukce objektivl a jejich optické
parametry ovlivituji zptsob, jakym jsou obrazy zachycovany a interpretovany. Vybér
objektivu je zasadni pro dosazeni poZzadované kvality a charakteru snimkd, ptfi¢emz kazda

kategorie objektivii ma své specifické vyuziti v zavislosti na konkrétnich potiebach aplikace.

2.6 Vyhodnocovani obrazu

V priimyslovych aplikacich je pro spravnou funkci robotickych systémi nezbytné, aby robot
ziskaval informace o poloze objektil, kterymi ma manipulovat. Je tedy dtlezité, aby robot
piesné znal soufadnice objektu, naptiklad v rovin€ x a y, aby mohl objekt spravné uchopit a
manipulovat s nim. Tato informace je ziskavana prostfednictvim kamerového systému, jehoz
obrazova data jsou nasledné zpracovana softwarovymi algoritmy. Zptisob, jakym jsou tato

data zpracovavana, 1ze rozdélit do dvou hlavnich kategorii.

Prvni kategorii je kombinace kamery s pocitaCovym nebo vision systémem. Tento

systém se sklada z kamery, ktera pofizuje obrazova data a fidiciho systému, ktery na zakladé
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pfedem definovanych kritérii provadi analyzu obrazovych dat a predava vysledky zpét

robotu. [33]

Druhou kategorii jsou inteligentni kamery, u nichz probiha vyhodnoceni obrazu piimo
v samotné kameie. Tato zafizeni jsou vybavena vestavénym pocitaCem, ktery umoziuje
zpracovani obrazovych dat piimo v kamefe, ¢imz se minimalizuje potieba externiho

vypocetniho zafizeni. [34]

2.7 Zpracovani obrazu

Soucasny vyvoj kamerovych systému se soustiedi pfedev§im na extrakci relevantnich
informaci z pofizenych obrazl. Tento krok predstavuje jedno z klicovych uskali v oblasti
vision systémi, protoze samotné pofizeni obrazu je jiz technicky dobie zvladnutelné,
zejména pro bézné objekty, které nejsou transparentni nebo lesklé. Extrakce informaci je
proces, ktery lze pfirovnat k pyramid¢ informacni hierarchie, kde na kazd¢ urovni jsou
ziskavany stale podrobngjsi a relevantnéjsi informace pro dalsi analyzu. [35]

Proces zpracovani obrazu zacind u senzoru kamery, ktery prevadi optické signaly
(napfiklad "Sum") na elektricky signal. Tento signal je nasledné digitalizovan pomoci A/D
prevodniku a pfeveden na digitalni formu, kterd je reprezentovana jako matice o rozmérech
UxV, predstavujici soufadnice jednotlivych pixeld obrazu. Vysledny digitalni obraz je ¢asto
upravovan pomoci transformacnich funkci, které méni parametry obrazu jako jas, kontrast,
barevnou $kalu nebo odstranuji Sum. Timto zpisobem je dosazeno vystupniho obrazu, ktery

je vhodny pro dalsi analyzu a vyhodnoceni. [36] [37]

V oblasti robotického vidéni se rovnéz vyuziva matematicka morfologie, kterd je
aplikovana zejména na nastroje zameétené na detekci tvart a objektli v obraze. Tato metoda
se pouziva k analyze a zpracovani geometrickych tvari a struktur v obrazovych datech.
Morfologické operace, jako jsou dilatace, eroze, otevieni a uzavieni, umoziuji zpracovavat
obrazové objekty i jejich vzory, a tim podstatné zvySuji robustnost a ptfesnost detekce v

ruznych primyslovych aplikacich. [36]

2.8 Komunikace

Propojeni kamery s fidici jednotkou (naptiklad pocitacem nebo primyslovym robotem) ¢i
vision systémem a fidici jednotkou je realizovano prostfednictvim riiznych komunikac¢nich

rozhrani.
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2.8.1 TCP/IP

Protokol TCP (Transmission Control Protocol) je jednim z hlavnich transportnich protokol
sady internetovych protokolt (IP). Piedstavuje hlavni sitovou komunikacni vrstvu pro
poskytovani spolehlivych dorucovacich sluzeb. Jednd se o komunikacni protokol
orientovany na spojeni, ktery pomaha pti vymén¢ dat mezi riiznymi aplikacemi a zatizenimi

v siti. [38]

Pro tizeni toku (flow control) TCP omezuje rychlost pienosu dat, aby se zajistilo, ze
piijemce zvladne pfijimat data v odpovidajicim tempu. Tento mechanismus je kliCovy pro
zajisténi spolehlivého doruceni dat a prevenci pretizeni. TCP rovnéz implementuje
mechanismus pro detekci a opravu chyb, ktery zajistuje spolehlivy pfenos dat i v piipad¢
ztraty nebo posSkozeni nckterych segmentl. K tomu vyuzivd metody jako je opakovani

ztracenych segmentl a kontrolni soucty [38]

Protokol TCP (Transmission Control Protocol) se vyuziva v Sirokém spektru

internetovych aplikaci, kde je kladeno diiraz na spolehlivy ptenos dat: [38]

e World Wide Web (WWW): Pii prohlizeni webovych stranek TCP zajistuje
spolehlivy pfenos dat mezi webovym prohlizeCem a webovymi servery. Tento
protokol je klicovy pro spravné nacitani stranek, kde je potfeba, aby vSechny

pozadované soucasti (texty, obrazky, skripty) byly spravné doruceny bez chyb.

e Email: TCP se vyuZiva pfi odesilani a pfijiméni e-mail. Protokoly jako SMTP
(Simple Mail Transfer Protocol) vyuzivaji TCP pro spolehlivy pfenos zprav mezi

servery a jejich doruceni do postovnich schranek uzivatelti.

e File Transfer Protocol (FTP): FTP je protokol pro pienos soubort, ktery spoléhé na
TCP pro bezpecny pienos dat. At’ uz jde o nahravani nebo stahovani souborti, TCP

zajistuje integritu dat a jejich bezchybné doruceni i pfi prenosu velkych soubort.

e Secure Shell (SSH): Protokol SSH, ktery se bézn¢ pouziva pro vzdalenou spravu
serverd, spoléha na TCP pro Sifrovanou komunikaci mezi klientem a serverem. TCP

zajistuje spolehlivy a bezpecny prenos dat.

e Streaming Media: Sluzby pro streamovani médii, jako jsou Netflix, YouTube nebo
Spotify, vyuzivaji TCP k prenosu videi a hudby. Protokol zajistuje plynulé
piehravani tim, ze spravuje segmenty dat a retransmise v ptipadé ztraty dat, takze

minimalizuje vypadky pfi prehravani.
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2.8.2 UDP/TP

Protokol UDP (User Datagram Protocol) je protokol transportni vrstvy. Protokol UDP
je soucasti sady internetovych protokolii (IP), oznacované jako sada UDP/IP. Na rozdil od
protokolu TCP se jedna o protokol, ktery nevyzaduje potvrzeni pfijeti dat. Protokol UDP
pomaha navazovat spojeni s nizkou latenci a odolnosti proti ztratdm v siti. UDP umoziuje

komunikaci mezi aplikacemi a procesy. [38]

UDP (User Datagram Protocol) je protokol vhodny pro jednoduchou komunikaci typu
request-response, zejména v piipadech, kdy velikost pfendsenych dat je mala a tudiz neni
nutnd naro¢na kontrola toku a chyb. Déle se ¢asto uplatiuje v redlnych aplikacich, které jsou
schopny tolerovat nerovnomérné zpozdéni mezi jednotlivymi ¢astmi piijaté zpravy a

nevyzaduji potvrzeni o doruceni. [38]

Protokol UDP (User Datagram Protocol) se pouziva v riznych aplikacich, kde je kladen

daraz na rychlost pfenosu a nizkou latenci i za cenu ob¢asné ztraty dat: [38]

e Multimedidlni streamovani v realném case: UDP je idedlni pro streamovani
audio a video obsahu, protoze jeho nizka latence zajistuje plynulé piehravani, i
kdyz dojde k obcasné ztrat¢ dat. Tato vlastnost je zvlasté uzitecna u zivych

ptenosii nebo pfi sledovani on-demand videi a poslouchani hudby.

e Online hrani: Mnoho online her vyuzivda UDP pro rychlou komunikaci mezi
hraci. Tato aplikace vyZaduje minimalni zpozdéni pfi pfenosu dat, které je
zajiSténo rychlym ptfenosem nabizenym protokolem UDP. Tato vyhoda vSak

muze byt vykoupena ztratou nékterych paketi.

e Dotazy na DNS (Domain Name System): Pti vyhleddvani doménovych jmen,
napftiklad pii prevodu adresy "www.example.com" na IP adresu, UDP zajist'uje
zpracovani téchto pozadavkii. UDP je zde preferovano diky své rychlosti a
nizké rezii.

e Sitovy monitoring: Nastroje pro monitorovani vykonnosti sité ¢asto pouzivaji
UDP pro rychlou vyménu lehkych datovych paketii. Tento protokol je vyhodny

pro aplikace, které vyZaduji rychlé shromaZzd’ovani informaci o stavu sité.

e Multicast: UDP podporuje paketové piepinani a diky tomu je vhodny pro
multikanalové aplikace, v nichZ je potfeba odesilat data vice piijemctim

soucasne.
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2.9 Knihovna OpenCV

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) je softwarova knihovna s otevienym
zdrojovym kodem pro pocitatové vidéni a strojové uceni. OpenCV byla vytvotena s cilem
poskytnout spolecnou infrastrukturu pro aplikace pocitacového vidéni a urychleni vyuziti

strojového vnimani v komerénich produktech. [39]

Knihovna je napsdna v jazyce C++ a poskytuje rozhrani pro rizné programovaci

jazyky, v¢etn¢ Pythonu, Javy a MATLABu. [39]

OpenCV nabizi Sirokou $kalu funkci pro zpracovani obrazu, jako je filtrovani, detekce
hran, segmentace, rozpoznavani objektl a sledovani pohybu. Diky své modularité a rozsahlé
dokumentaci je vhodna pro rizné aplikace, od jednoduchych uloh aZ po komplexni systémy

pocitacového vidéni. [39]

Image Feature Detection Object Geometry
Processing & Matching Detection

DO e

Machine Video GUI Tools Integration
Learning Analysis

Obrazek 21 Moznosti vyuziti knihovny OpenCV [39]
2.9.1 Historie

Projekt OpenCV, ktery byl oficidlné¢ spustén v roce 1999, byl plvodné iniciativou
spolecnosti Intel Research, jejimz cilem bylo zdokonalit aplikace naro¢né na vykon
procesoru a byl soucasti fady projektd zahrnujicich ray tracing v redlném case a 3D
zobrazovaci stény. Mezi hlavni pfispévatele projektu pattila fada odborniki na optimalizaci

v ruské pobocce spolecnosti Intel a také tym Performance Library spolecnosti Intel. [39]

V soucasné dobé¢ je OpenCV ve verzi 4.x, ktera piinasi vylepSeni v oblasti vykonu,
podpory hardwarové akcelerace a integrace s modernimi frameworky pro strojové uceni,

jako je TensorFlow ¢i PyTorch. Tato integrace umoznuje vyvojaiim snadno kombinovat
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tradi¢ni metody zpracovani obrazu s pokrocilymi technikami hlubokého uceni pro tvorbu

vykonnych a efektivnich aplikaci. [39]

2.10 Zpracovani obrazu a nalezeni puku

Poloha puku je detekovéana na snimcich, které jsou ziskdvany kamerou. Podle vlastnosti

kamery a typu je mozno pouzit rizné metody této detekce.

2.10.1 Filtrovani barvy

Lokalizace objektu v obraze za¢ind rozpoznanim jeho zakladnich charakteristik, které slouzi
k jeho identifikaci. Mezi tyto zakladni rysy patii predevsim barva objektu. Toto je mozné

vyuzit pti ptevodu jednotlivych snimkii na binarni obraz, tedy na masku snimku.

2.10.2 Prevod na binarni obraz

Kazdému pixelu, jehoz hodnota odstinu Sedi spada do stanoveného vyhledavaciho intervalu,
je nastavena binarni hodnota 1. Pokud hodnota pixelu lezi mimo tento rozsah, pfifadi se mu
hodnota 0. Matice téchto hodnot tvofi masku snimku, kde pixely s hodnotou 1 odpovidaji
nalezenému objektu. Pozici hledaného objektu pak uréuje umisténi pixelit masky s hodnotou
parametry nebo ptidat dalsi kritéria, jako naptiklad minimalni velikost shluku nalezenych

pixeli. [40]

Tato metoda, zaloZena pouze na intenzité jednotlivych pixeld, je vyhodna pfi pouziti s
¢ernobilymi kamerami. Diky jednoduchosti algoritmu jsou poZadavky na vypocetni vykon
nizké. Nicméné, pouziti pouze intenzity pixeld mize byt nevyhodné, pokud se v zabéru

kamery vyskytuji parazitni objekty s podobnou Sedou hodnotou jako hledany objekt. [40]

2.10.3 Detekce objektu podle barvy pixeli

Pted samotnym filtrovanim barev je nezbytné vybrat vhodny barevny model, ktery bude
pouzit pro analyzu obrazovych dat. VétSina kamer standardné zobrazuje vystupni obraz v
barevném modelu RGB (Red, Green, Blue). Na rozdil od modelu RGB, je ale HSV model

bliZze tomu, jak lidé vnimaji barvy. [41]

Z tohoto ditvodu je mozné pouzit pro tento typ operace napiiklad funkci z knihovny

OpenCV, ktera umoznuje konverzi obrazu do jinych barevnych modeli.
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Barevny model HSV rozdéluje barvu do tfi hlavnich slozek: Hue (barveny tén),
Saturation (sytost) a Value (jas). Hue oznacuje zakladni barevny ton, ktery je klicovym
parametrem pro urceni barvy. Saturation vyjadiuje intenzitu barvy, tedy miru jejiho zfedéni
pficemz vys$i hodnota znamenda svétlej$i barvu, zatimco niz§i hodnota odpovida tmavsi

barve. [41]

Vyhodou pouziti modelu HSV v robotickém vidéni je, ze slozka Hue (barevny ton)
zustava relativné stabilni i1 pfi zménéch osvétleni, protoze neni ovlivnéna intenzitou svétla.
Naopak, zmény v osvétleni maji pfimy vliv na slozky Saturation a Value, coz je vyhodné pti
filtrovani barev v riznych svételnych podminkach. Tento model poskytuje lepsi kontrolu
nad detekeci specifickych barev a umozituje oddéleni pozadovanych barev od pozadi ¢i jinych

objektl v obraze.

2.10.4 Urcovani polohy objektu pomoci HoughCircles

Pokud je barva nebo odstin Sedi hledaného objektu na snimku nejednoznaény, mize byt
vhodné vyuzit algoritmy zamé&fené na detekci specifickych tvari. V piipadé, ze se hleda
objekt s urcitou geometrickou formou, jako je naptiklad kruh, je jednim z vhodnych néstrojt
Houghova transformace. Tento algoritmus je Siroce pouzivan v oblasti pocitacového vidéni
pro detekci geometrickych objektil, a to zeyména pro detekci pfimek a kruhii v obrazech.

[42]

Houghova transformace pro detekci kruhtl je vyuzivana zejména v ptipadech, kdy nelze
spolehlivé pracovat s vizualnimi vlastnostmi objektu, jako jsou barva, jas nebo textura. Tento
algoritmus nevyzaduje piesnou znalost specifickych charakteristik objektu a diky tomu je
velmi robustni 1 pf1 proménlivosti téchto vlastnosti nebo jejich obtizné definovatelnosti.
Pracuje na principu detekce geometrickych parametrti, jako je naptiklad polomér nebo stied

kruhu. [42]

Tato metoda se osvédcuje zejména pii detekci vice objektd na jednom snimku a je ¢asto
vyuzivéana v aplikacich, jako je sledovani pohybujicich se dopravnich prostfedkt, detekce
dopravnich znacek nebo automatizovana kontrola vadnych kusii v primyslové vyrobé.
Houghova transformace umoziuje nejen detekovat jednotlivé objekty, ale také presné urcit

jejich pozici v rdmci obrazu. [42]
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2.10.5 Urdceni polohy objektu nalezenim stfedu kontury

Pro urceni presného stfedu kontury objektu je nezbytné provést n€kolik pfedbéznych kroka
v procesu zpracovani obrazu. Prvnim krokem je pievedeni obrazu do stupna Sedi. Tim se
zjednodusuje analyza a zaroven odstraiuji barevné informace, které nejsou pro detekci tvaru
relevantni. Nasleduje aplikace rozostieni, obvykle pomoci Gaussova filtru, které poméaha
snizit Sum a zajistuje presnéjsi detekci hran objektu. Tento krok je kliCovy pro zajisténi
hladkého piechodu mezi objektem a pozadim a zéarovein zlepSuje néasledné kroky detekce.

[43]

Nasledné je obraz preveden do binarniho formatu, kde kazdy pixel ziska jednu ze dvou
hodnot: ¢ernou (pozadi) nebo bilou (objekt). V této fazi se Casto pouziva detekce hran,
napiiklad pomoci Cannyho detektoru, spolené s prahovanim, které napomahd odd¢lit objekt

od pozadi. [43]

Po ziskani bindrniho obrazu je dal§im krokem analyza kontur. Kazdy obrys je
prozkouman a na zaklade¢ jeho geometrickych vlastnosti, jako je plocha, tvar a orientace, se
vypocita stied obrysu. Tento stfed, vypocitany z geometrickych vlastnosti objektu, slouzi

jako klicovy parametr pro uréeni jeho polohy, naptiklad v ptipadé puku jeho stred. [43]

2.10.6 Transformace souradnic obrazu

V zévérecné fazi zpracovani obrazu je nezbytné upravit soufadnice lokalizovaného objektu,
v tomto piipad€ puku tak, aby odpovidaly soufadnicim definovanym pro konkrétni hraci
plochu. Soufadnice ziskané z kamerového systému obvykle oznacuji pozici pixelu, kde se
nachazi stied puku. Tyto hodnoty vSak zavisi na orientaci kamery, kterd mize byt naklonéna
nebo sledovat plochu pod urcitym uhlem. Tento problém je tteba vyfesit, aby soufadnice

odpovidaly realnému usporadani hraci plochy. [44]

Jednim z moznych feSeni je bud’ piesné nastaveni kamery, vyzadujici spravnou
kalibraci a pevné umisténi, nebo aplikace geometrické transformace, ktera piepocita
soutfadnice lokaliza¢niho systému na odpovidajici soufadnice hraci plochy. Tento pfistup je
vyhodny, protoze umoznuje flexibilitu pfi zméné tthlu pohledu kamery a pfitom zachovava
konzistenci soufadnic bez nutnosti zmény fyzického nastaveni zatizeni. [44]

Pro implementaci této transformace je potfeba provést manualni kalibraci, pti které se

lokalizuji rohy hraci plochy. Pomoci téchto referencnich bodli lze nasledné vytvofit

transformacni matici, ktera bude pfepocitavat souradnice ziskané z kamery na soufadnice
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hraci plochy. Tato transformacni matice muze byt ziskdna vyuzitim funkce
perspectiveTransform z knihovny OpenCV, kterd umoziuje provadét perspektivni
transformace mezi dvéma soufadnicovymi systémy. Po aplikaci této transformace budou
soutfadnice puku spravné zmapovany na plochu a umozni tak presnou lokalizaci objektu v

realném prostoru. [44]
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3 KOLABORATIVNI A PRUMYSLOVI ROBOTI

S postupujicim trendem automatizace v priimyslu se objevuji nové technologie, které meéni
zpusob, jakym jsou provadény rtzné pracovni tukoly. Mezi kliCové inovace patii
kolaborativni roboti (Coboti) a tradi¢ni priimyslovi roboti. Oba typy robotl se pouzivaji k
zvyseni efektivity, produktivity a bezpec¢nosti, avSak kazdy z nich je navrzen pro odlisné

ucely a ma specifické vlastnosti, které urcuji jejich vyuziti v konkrétnich aplikacich. [45]

3.1 Kolaborativni roboti

Kolaborativni roboti, znami také jako coboti, jsou navrzeni pro spolupraci s lidmi ve
spoleéném pracovnim prostoru. Jsou vybaveni technologiemi, které umoziuji bezpecnou
interakci s lidskymi pracovniky, takze jsou vhodni pro pouziti tam, kde je vyzadovéana
flexibilita a pfima spoluprace. Coboti jsou obvykle kompaktni, lehci a snadno pienosni,
umoznujici jejich rychlé ptizpisobeni riznym pracovnim ukolim. Dulezitym prvkem
cobotll jsou senzory sily a to¢ivého momentu, které umoziuji detekci kontaktu s ¢lovékem
a automatické zpomaleni nebo zastaveni jejich pohybu, zajist'ujicich jejich bezpe¢nost. Mezi
bézné aplikace cobotll patii montaz, manipulace s materidlem, kontrola kvality nebo obsluha
stroji. Vyhodou cobotil je také snadnost programovani a jejich integrace do pracovniho

prostiedi. [45]

Obrazek 22 Kolaborativni robot [46]



46 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

3.2 Prumyslovi roboti

Naopak priimyslovi roboti jsou navrzeni pro autonomni vykonavani specifickych ukold,
které nevyzaduji ptimy lidsky zasah. Jsou obvykle vétsi, rychlejsi a vykonngjsi nez coboti a
jejich aplikace jsou Casto zaméteny na opakujici se ukoly, které jsou nebezpecné, vysoce
ptesné nebo fyzicky naro¢né pro ¢lovéka. Primyslovi roboti se ¢asto nachazeji v uzavienych
prostorach, kde jsou chranéni bezpecnostnimi bariérami nebo klecemi, minimalizujici riziko
zranéni pracovnikil. Mezi typické aplikace primyslovych robotl patii svarovani, lakovani,
manipulace s tézkymi materidly nebo baleni. Tyto roboty jsou zpravidla slozit¢j$i na

integraci a programovani, vyzadujici specializované odborné znalosti. [45]

Obrazek 23 Primyslovi roboti [47]

3.3 Rozdily mezi kolaborativnimi a primyslovymi roboty

Kolaborativni roboti (coboti) a primyslovi roboti se 1i$i v nékolika klicovych aspektech,
které ovlivituji jejich pouziti v praxi. Coboti jsou navrzeni pro praci v pfimém kontaktu
s lidmi. Jsou vybaveni senzory pro detekci kontaktu, které umoznuji automatickou reakci v
podob¢ zpomaleni nebo zastaveni pohybu, zajistujici bezpecné pracovni prostiedi. Na rozdil
od nich primyslovi roboti byvaji obvykle oddéleni od lidi fyzickymi bariérami nebo
ochrannymi klecemi, které chrani pracovniky pfed moznym zranénim. [45]

Dalsi vyznamny rozdil spociva ve flexibilité a ptizptisobivosti téchto dvou typi roboti.
Coboti jsou mnohem flexibilnéjsi, jejich kompaktni konstrukce umoznuje snadné

pfemistovani a pfizpisobeni riiznym pracovnim ukolim. Programovani coboti byva
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intuitivni a nevyzaduje pokrocilé znalosti robotiky a programovani. Naopak pramyslovi
roboti byvaji ¢asto specializovani na konkrétni tikoly, to znamena, Ze jejich pfeprogramovani
a ptizptisobeni novym prostfedim muze byt Casove narocné a vyzaduje odborné dovednosti.

[45]

Pokud jde o vykon a kapacitu, primyslovi roboti maji obvykle vyssi nosnost a rychlost,
proto jsou idedlnimi pro pouziti pro naro¢né ukoly. Coboti maji omezenéjsi nosnost a jsou

spise urceni pro leh¢i ukoly, kde je zaroven kladeno diraz na spolupraci s clovékem. [45]

Uroveii lidského zasahu se rovnéZ ligi. Coboti jsou navrzeni pro tizkou spolupraci s
lidmi a Casto vyzaduji lidskou pomoc pfi programovani, udrzbé a dokonce i pfi nékterych
operacich. Naopak prumyslovi roboti, jakmile jsou naprogramovani, mohou vykonavat
ukoly autonomné po dlouhou dobu, pficemz lidské ucast je potfebna ptrevazné pro udrzbu,

opravy nebo feSeni problémil. [45]

Pokud jde o aplikace v praxi, coboti jsou Casto vyuzivani v prostiedich, kde je potfebna
flexibilita a pfima spoluprace s lidskymi pracovniky. Vhodni jsou pro montazni linky,
logistiku, nebo zdravotnictvi, kde je dalezité jejich ptizplisobivost a schopnost reagovat na
zmény. Priimyslovi roboti se naopak osvédcuji v aplikacich, které vyzaduji vysokou
presnost, opakovatelnost a vykon, jako je svafovani, manipulace s materialy, lakovani nebo
baleni. Tyto tkoly Casto nevyzaduji pifimou interakci s lidmi, takze umoziuji robotim

vykonavat praci autonomné a efektivné. [45]
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4 ABB

Spolecnost ABB, ktera sidli ve Svycarském Zurichu, je lidrem v oblasti technologii
zaméienych na elektrifikaci a automatizaci. Zaméiuje se na podporu udrzitelné a efektivni
budoucnosti. Cilem ABB je propojit inzenyrské know-how se softwarem, coz umoziuje
optimalizaci vyroby, pohybu a provozu produktii. Spole¢nost ma vice nez 130 let zkuSenosti

a zameéstnava pres 105 000 lidi. [48]

4.1 Historie

Spole¢nost ABB (Asea Brown Boveri) vznikla v roce 1988 slou¢enim dvou firem: ASEA,
ktera vyrabéla elektrické osvétleni a generatory, a BBC, specializované na vyrobu AC a DC
motord, elektrickych generatort, transformatorti, parnich a plynovych turbin a vybaveni pro

lokomotivy. [48]

4.1.1 Vybrané milniky spole¢nosti ABB

* 1975: Spole¢nost ASEA predstavila prvniho plné elektricky pohdnéného robota,

fizeného mikrokontrolérem.

* 1990: Pfedstaveni Azipod — elektrickych pohonnych systémii montovanych na
vngjsi ¢ast lodi, poskytujicich tah a fizeni.

* 1998: Piedstaveni delta robota FlexPicker, navrZzeného pro aplikace sbéru a baleni.
* 2000: ABB jako prvni na svété uvedla sit’ shore-to-ship pro pfipojeni lodi v
pfistavech ke zdroji elektrické energie z pevniny. Tento pfistup vedl ke snizenim
emisi sklenikovych plynd.

*2012: Vyvoj hybridniho DC spinace pro velké meziregionalni DC sité, ktery ptinesl
feSeni technologické vyzvy zndmé jako ,,valka proudi*.

* 2015: ABB piedstavila prvniho skute¢né kolaborativniho robota, ktery je urcen ke

spolupraci s lidmi a vybaven dvéma rameny.

4.2 RobotStudio

RobotStudio je aplikace pro modelovani, offline programovani a simulaci robotickych
bun¢k. Umoziuje optimalizaci vyrobnich procesii bez nutnosti pieruSeni vyroby, ¢imz
ptispiva ke zvyseni produktivity. RobotStudio podporuje offline virtudlnim ovlada¢ bézici

lokalné na pocitaci, a zaroven umoziuje ptipojeni k fyzickému ovladaci.
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4.2.1 Algoryx

RobotStudio vyuziva simulacni engine AGX Dynamics od firmy Algoryx pro fyzikalni
simulace v realném cCase. Tento engine zajisStuje vérné simulace dopravnikovych pasa,

manipulace s materidlem a interakce s virtualni realitou. [49]

4.2.2 Rapid

RAPID je programovaci jazyk pro primyslové roboty ABB, pfedstaveny v roce 1994 spolu
s fidicim systémem S4. Mezi jeho hlavni vyhody patfi snadna pouzitelnost a efektivita.
Funkce jazyka zahrnuji multitasking, praci s parametry rutin (procedury, funkce, trap
routines), aritmetické a logické vyrazy, automatické zpracovani chyb a podporu modulérnich

programu. [50]

4.2.3 SmartComponent

SmartComponents v RobotStudiu umozZiluji simulovat redlné procesy, které se netykaji
pfimo programu nebo pohybu robota, jako je logika signall, aritmetické operace, pohyby
objektl a senzory. Pomoci téchto komponent Ize vytvaret komplexni simulace, jako jsou
pohyby koncového efektoru nebo piesuny objektl, s intuitivnim ovlddanim ptes grafické

rozhrani. [50]
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5 POZADAVKY

Cilem této diplomové prace je vytvofit robotického oponenta pro hru air hockey. Robot by
mél byt schopen hrat jak pasivni obranu, tak 1 aktivni ttok, tedy simulovat hru stejné, jako
by hra¢ hrél proti lidskému protivnikovi. Zaroven bude potieba navrhnout i vhodny vision
systém pro detekci puku a vypocet jeho trajektorie. Cely tento systém by mél byt navrhnut

a otestovan v simula¢nim prostiedi, a poté byt otestovan i v redlném prostiedi.

5.1 Vybér stolu pro Air Hockey

Zakladem této prace je samotny stil pro air hockey. Bylo porovnano n¢kolik komeréné
dostupnych stold, pfi€emz hlavnim rozhodovacim parametrem pro vybér byla cena. Ceny
stolll pro profesiondlni hrace se mohou pohybovat ve vysi nékolika desitek tisic korun.
Vsechny nalezené stoly disponuji podobnou konstrukei, nicméné by bylo vhodné, aby k nim

mohla byt pfimontovana nosné konstrukce pro uchyceni kamery.

Obrazek 24 Stoly pro Air Hockey [51]

Pro ucely této prace byl zvolen stil Buffalo Dominator 7FT, ktery se fadi mezi stoly pro
domaci a nekomercni pouziti. Rozméry stolu odpovidaji velikosti stolli pro profesionalni
turnaje. Tento vybrany stlll navic nema zadnou konstrukci nad hraci plochou, takZe nic
nebude blokovat vyhled pro kameru. Jeho vnéjsi rozméry €ini 213 cm na délku, 122 cm na

Sitku a 81 cm na vySku, pfi¢emz hraci plocha ma rozméry 193 cm x 102 cm. Hmotnost 63
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kg zajist'uje stabilitu stolu béhem hry. Napéjeni ventilatoru je zajisténo prostfednictvim sité

230 V, zatimco elektronické pocitadlo skére vyzaduje Ctyii AA baterie.

Obrazek 25 Vybrany stil Buffalo Dominator 7FT [51]

5.2 Vybér robota

Pro tuto praci byl zvolen kolaborativni robot ABB GoFa™ CRB 15000, ktery ptedstavuje
moderni a efektivni feSeni pro automatizaci Gloh vyZadujicich tésnou spolupraci mezi
clovékem a strojem. Tento model je navrZen pro bezpecny provoz v bezprostiedni blizkosti
lidskych operatorti, a to bez nutnosti fyzického odd€leni pomoci bezpecnostnich zabran ¢i

kleci. Timto zptisobem piispiva ke zvyseni flexibility a efektivity pracovniho prostredi. [52]

Robot dosahuje maximalni rychlosti aZz 2,2 m/s a je vybaven senzory krouticiho
momentu ve vSech Sesti osach. Tyto senzory umoziuji pfesné fizeni sily a vykonu a v
kombinaci s bezpecnostnim systémem os zajiStuji okamzité zastaveni robota v piipadé

neocekavaného kontaktu s clovékem, ¢imz vyrazné sniZzuji riziko Grazu. [52]

Hlavni vyhodou vyuziti tohoto typu robota v ramci feSeni je moZnost jeho umisténi
piimo k pracovnimu stolu bez nutnosti vymezeného bezpecnostniho prostoru. To vyrazné
usnadiiuje jeho integraci do stavajiciho prostiedi a umoziiuje efektivni spolupraci s

obsluhujicim pracovnikem. [52]
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Obrazek 26 Kolaborativni robot ABB GoFa CRB 15000 [52]
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Obrazek 27 Load diagram robota ABB GoFa CRB 15000 [52]
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5.3 Vybér vision systému

K realizaci vision systému je zapotiebi nékolik klicovych komponent. Jako hlavni a zékladni
soucast systému je pouzita kamera. Pro ucely simulace, ve kterych nebude mozné vyuzit
realnou kameru, bude jeji funkce nahrazena zaznamem obrazovky, ktery bude slouzit jako

zdroj obrazovych dat pro nasledné zpracovani.

5.3.1 Vybér kamery

Pro ucely testovani systému v realném prostiedi byla v rdmci této prace vybrana
pramyslova kamera Basler ace U acA1920-40uc. Jedna se o zafizeni z fady Basler ace, které
je vybaveno 2,3megapixelovym snimacem Sony IMX249 CMOS s globalni zavérkou.
Kamera poskytuje rozliSeni 1920 x 1200 pixelii pfi maximalni snimkové frekvenci az 40

snimku za sekundu.

Obrézek 28 Kamera Basler ace U acA1920-40uc [53]
5.3.2 Vybér objektivu

Déle byl vybran objektiv Computar M0814-MP2. Jedna se o megapixelovy objektiv s
pevnou ohniskovou vzdalenosti 8 mm, uréeny pro pouZiti v primyslovych aplikacich, jako
je strojové vidéni a automatizace. Objektiv je kompatibilni se snimaci o velikosti az 2/3" a
dosahuje maximalni svételnosti /1.4, coz umoziuje dosazeni vysoké kvality obrazu i za

zhorSenych svételnych podminek.

Mezi technické specifikace objektivu patfi minimalni zaostfovaci vzdalenost 0,1 m,
manualni ovladani clony v rozsahu /1.4 az /16 a zavit pro filtr s primérem M30,5 % 0,5

mm. Rozméry objektivu jsou ¥33,5 x 28,2 mm a jeho hmotnost ¢ini 70 g.
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Obrazek 29 Objektiv Computar M0814-MP2 [54]

Vybér tohoto objektivu a jeho parametri byl proveden na zakladé vypoctu pomoci
jednoduché online kalkulacky pro optické systémy. Na zaklad¢ znalosti rozmért hraciho
stolu bylo mozné stanovit orienta¢ni vzdalenost kamery od hraci plochy a nasledné urcit
vhodnou ohniskovou vzdalenost objektivu tak, aby bylo dosazeno pozadovaného zorného

pole.

Enter values

Object width (mm)
Please enter as many values as possible. Missing values will be calculated. 1688
Recommended combinations:
a) Working distance & object height or width
b) One angle of view (and working distance optional)
¢) Focal Length (and working distance optional)

\ Angle of view horiz. (%)

706

\

- Ami of view vertikal (3)
8
1200

object heignt (mm)
1062

Focal Lengm
8

Obrazek 30 Vypocet parametri objektivu pomoci online kalkulacky Basler
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5.3.3 Vybér programovaciho jazyku

Pro implementaci vision systému byl zvolen programovaci jazyk Python. Tento jazyk nabizi
sirokou Skalu voln¢€ dostupnych knihoven urcéenych pro zpracovani obrazovych dat. Pro
detekci puku byla vyuzita knihovna OpenCV, kterd je v oblasti pocitacového vidéni Siroce

pouzivand a podporuje fadu funkci potiebnych pro analyzu obrazu v redlném case.

Vision systém bude nasledné slouzit k fizeni pohybt robota. Jako primarni zptsob
komunikace mezi vision systémem a robotem byl zvolen pienos dat prostfednictvim
protokolu TCP/IP. V této souvislosti bude nutné ovéfit rychlost pfenosu dat i naslednou
odezvu robota pfi provadéni pohybi. Existuje moznost, ze tento zpisob komunikace nebude
dostate¢né rychly a plynuly pro ucely redlné hry. V takovém piipadé bude otestovano

alternativni fizeni robota pomoci technologie EGM (Externally Guided Motion).

Cely systém bude provozovan na vypocetni jednotce (PC), ktera disponuje dostate¢nym
vypocetnim vykonem pro splnéni pozadavki jednotlivych komponent systému. Alternativné
je mozné systém nasadit i na kompaktnich platformach, jako je naptiklad Raspberry Pi nebo

jiné jednocipové pocitace, coz umoziuje flexibilnéjsi a mobilni feSeni.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 57

6 NAVRH VISION SYSTEMU

Jak jiz bylo uvedeno, pro zpracovani obrazu a navrh vision systému byla vyuzita knihovna
OpenCV v kombinaci s programovacim jazykem Python. Navrzeny vision systém je
koncipovan tak, aby umozioval detekci puku, predikci jeho trajektorie a nasledné fizeni

pohybii robota.

Systém zaroven umoziuje volbu mezi pouzitim obrazu z realné kamery a simulovaného
vstupu ve form¢ zaznamu obrazovky z prostfedi RobotStudio. Tato funkcionalita je

vyuzivana zejména pfi testovani v simula¢nim rezimu.

Aplikace je navrzena tak, aby poskytovala ptehlednou vizualizaci predikované
trajektorie puku, umoznovala nastavovani jednotlivych parametri systému a zaroven byla
dostatecn¢ rychld pro zajisténi plynulé a bezproblémové interakce robota s hernim

prostiedim.

Zakladni struktura a navrh celého systému jsou znazornény na nasledujicim vyvojovém

diagramu.
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Inicializace
Vyber Kamery

Redlnd Kamera Nahravani obrazovky

Hiavni smycka

Zachyceni snimku

i

Detekce puku

Mﬂm Ne
Puk nalezen

UloZeni pozice do Puk Nenalezen
historie

l

Vypocet trajektorie

l

Predikovany bod
Odeslani pozice
robotu

Vizualizace

l

Ukonéeni programu

&Mu

Konec

Obrazek 31 Vyvojovy diagram funkce vision systému
6.1 Visual Studio Code

Pro vyvoj vision systému byl vyuzit editor Visual Studio Code (VS Code), ktery patii mezi
nejrozsifenéjSi a nejuniverzalnéjsi nastroje pro tvorbu softwaru. Tento editor, vyvijeny
spolecnosti Microsoft, je voln¢ dostupny a nabizi Sirokou skélu funkci usnadnujicich proces
programovani, jako je zvyraznéni syntaxe, integrovany termindl, podpora verzovacich

systémul ¢1 moZnost rozsifeni prostiednictvim dopliki.

Mezi hlavni vyhody VS Code patii:
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e Podpora riznych programovacich jazyki — i kdyz byl projekt vyvijen v

Pythonu, editor umoznuje praci i s jinymi jazyky.

e Moznost rozsifeni funkcionality — prostfednictvim rozhrani Marketplace Ize do
editoru pfidavat rozsifeni, ktera zlepSuji podporu konkrétnich jazykt (napf.
Python), usnadnuji spravu zavislosti nebo integruji nastroje pro praci s

verzovacim systémem Git.

e Integrovany terminal — editor obsahuje vestavény termindl, ktery umoziiuje

spousténi skriptli a spravu prostiedi pfimo v ramci vyvojového prostredi.

e Ladici nastroje — moznost krokového ladéni koédu a sledovani hodnot

proménnych béhem béhu programu.

e Nizké systémové naroky — oproti nékterym robustnéj§im vyvojovym
prostiedim, jako je PyCharm, je VS Code rychlej$i a méné zatéZuje systém.

V ramci vyvoje byl VS Code vyuzivan pro psani kodu, ladéni algoritmil a testovani

ruznych funkci vision systému. Pomoci rozsifeni Python extension bylo mozné pracovat s

knihovnou OpenCV, analyzovat obrazova data a optimalizovat vykon aplikace.

6.2 Pouzité knihovny

Pro vytvoreni vision systému v jazyce Python byly kromé& knihovny OpenCV pouzity i dalsi

v e

fizeni aplikace.

6.2.1 Numpy

Knihovna NumPy slouZi jako zakladni nastroj pro préci s vicerozmérnymi poli a maticemi
v jazyce Python. UmozZiuje efektivni provadéni numerickych operaci, vektorovych vypoctt
a zakladnich statistickych analyz. V ramci praktické ¢asti diplomové prace je vyuzita k
ukladani a upravé obrazovych dat, provadéni matematickych operaci nad snimky (napiiklad

normalizace nebo filtrace) a k transformaci soufadnic pti analyze pohybu objektt. [55]

6.2.2 Pypylon

Pro zajisténi pfipojeni kamery a zobrazeni jejiho vystupu v jazyce Python je nutné
nainstalovat knihovnu Pypylon. Jedné se o oficidlni Python wrapper ke knihovné Basler

Pylon SDK, ktera slouZi pro komunikaci s primyslovymi kamerami znacky Basler.



60 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Knihovna Pypylon umoziiuje plnohodnotné ovlddani kamery a poskytuje pfistup k
jejim funkcim, jako je nastaveni parametrii snimani (naptiklad expozice, zesileni, vyvazeni
bilé ¢i snimkova frekvence), spousténi snimani (triggering) a ptimy pfistup k obrazovym

datiim pro jejich dalsi zpracovani v Pythonu. [56]

Vyhodou této knihovny je jeji pfima kompatibilita s knihovnou OpenCV, ktera

umoziuje efektivni propojeni mezi ziskavanim obrazu a jeho ndslednym zpracovanim. [56]

6.2.3 Pillow

V réamci prace byla pouzita knihovna Pillow (PIL), konkrétné modul ImageGrab, ktery slouzi
pro praci s rastrovymi obrazky a umoznuje zachytavani obsahu obrazovky. Tato
funkcionalita je vyuzivana pii ziskavani obrazovych dat v readlném Case, zejména v piipade,

kdy neni pfipojena realnd kamera. [57]

Ziskané snimky jsou nasledn¢ pfevadény do formdatu poli knihovny NumPy. Tento
ptistup umoziuje jejich dalsi analyzu a zpracovani pomoci ostatnich nastroji pouzitych v

ramci systému. [57]

6.2.4 Deque

V rédmci prace byl vyuzit modul collections.deque, ktery poskytuje datovou strukturu typu
deque (double-ended queue). Tato struktura umoziuje efektivni vkladani a odebirani prvki

na obou koncich seznamu.

Pouziti této struktury je vyhodné zejména pii zpracovani ¢asoveé zavislych dat. V této
praci je deque vyuZivan pro uchovavani trajektorie pohybujiciho se objektu (puku) a jeji

naslednou analyzu v redlném case, naptiklad pfi predikci sméru pohybu nebo pfi filtraci dat.

6.3 Detekce puku

Detekce puku predstavuje kli€ovy prvek vision systému, protoze poskytuje vstupni data pro
predikeci trajektorie a nasledné fizeni pohybti robota. Pfesnost a rychlost detekce jsou zasadni

pro zajisténi plynulého pribéhu hry a minimalizaci vyskytu chyb.

Pro detekci puku byl zvolen kombinovany pfistup, ktery zahrnuje segmentaci barev v
barevném prostoru HSV, aplikaci morfologickych operaci za Gcelem vycisténi obrazu a

naslednou analyzu kontur pro ovéteni tvaru detekovaného objektu.
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Obrazek 32 Puk pro hru Air Hockey
6.3.1 Pouzité metody detekce

Pro nalezeni puku v obraze je nejprve nutné provést predzpracovani snimku. Prvnim krokem
po nacteni obrazu je jeho prevedeni do barevného prostoru HSV, ktery umoZiuje

efektivnéjsi separaci objektti na zédklad¢ barevnych vlastnosti.

Tento pfistup byl zvolen vzhledem k barevnému kontrastu mezi ¢ervenym pukem a
bilou hraci plochou stolu. Diky této barevné odliSnosti 1ze puk v obraze snadno izolovat

pomoci prahovani a vytvofeni binarni masky.

Po ptfevedeni obrazu do barevného prostoru HSV je provadéna barevna segmentace
pomoci funkce cv2.inRange(), ktera umoziuje oddélit puk od zbytku obrazu na zaklade
zvoleného barevného rozsahu. Vystupem této operace je binarni maska, ve které jsou pixely
odpovidajici definovanému barevnému rozsahu oznaceny hodnotou 1, zatimco ostatni pixely

maji hodnotu 0.

Pro urceni vhodného rozsahu hodnot v prostoru HSV byla vyuzita knithovna CVZone,
kterd umoziiuje snadné vytvoreni jednoduchého skriptu pro interaktivni ladéni parametri
masky pomoci posuvnikl. Timto zpisobem bylo mozné efektivng€ urcit optimalni rozsah pro

detekci Cervené barvy puku.
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Obrazek 33 Script pro vybér HSV masky

Na vystupu jsou zobrazovana tii samostatnd okna. Prvni okno zobrazuje plivodni
nateny obraz. Ve druhém okné€ je zobrazen obraz po aplikaci barevné filtrace v HSV
prostoru. Tteti okno pak prezentuje vysledny binarni obraz, ktery vznikl po aplikaci

prahovani na zaklad¢ zvoleného HSV rozsahu.

Po provedeni segmentace obrazu miiZze byt vyslednd binarni maska ovlivnéna Sumem
nebo nespravné detekovanymi objekty. Z tohoto diivodu je na masku aplikovana sada
morfologickych operaci, které slouzi k odstranéni nezadoucich artefakti a ke zlepSeni
celkové kvality detekovanych oblasti. V ramci implementace byly vyuZity rizné operace,
jako je Gaussovské rozostfeni, eroze, dilatace, otevieni a uzavieni. Aplikaci téchto metod
doslo ke zvySeni pfesnosti vysledné masky, a to i v pfipadech se zhorSenymi svételnymi

podminkami.
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Obrazek 34 Binarni obraz s pukem

Zaucelem eliminace faleSnych detekci je na vysledné binarni masce provedena analyza
kontur. Tato metoda umoziuje identifikovat relevantni objekty na zdklad& jejich
geometrickych vlastnosti, jako je velikost nebo tvar. Pomoci konturové analyzy Ize u¢inné

odfiltrovat objekty, které¢ neodpovidaji o€ekavanym parametrim puku.

Pro detekci kontur v binarni masce byla vyuzita funkce cv2.findContours(), kterd
umoziuje nalezeni uzavienych oblasti v obraze. Vzhledem k tomu, Ze hokejky maji
podobnou barvu jako puk, mohlo dochazet k jejich chybnému zatazeni mezi detekované

objekty.

Za Ucelem omezeni téchto faleSnych detekci byla implementovana podminka, ktera
filtruje kontury na zaklade¢ jejich velikosti. Néasledné byla provedena kontrola tvaru pomoci
vypoctu kruhovitosti, kterd slouzi k ovéfeni, zda detekovany objekt odpovida piiblizné

kruhovému tvaru charakteristickému pro puk.
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Obrazek 35 Nalezeny objekt pomoci funkce cv2.findContours()

Na obrazku (Obrazek 35) je detekovany puk oznacen Zlutou barvou. Konturova filtrace
identifikovala v obraze pouze jeden objekt odpovidajici pozadovanym podminkam. To

potvrzuje spravné nastaveni parametrii detekéniho procesu.

Vysledkem je robustni a pfesna detekce puku, kterd poskytuje spolehliva vstupni data

pro predikci trajektorie a fizeni pohybt robota.

6.4 Predikce trajektorie

Po uspésné detekci puku nésleduje predikce jeho trajektorie. Spravna predikce umoznuje

robotu se pfipravit na vhodné misto, kde miize puk zachytit a zabranit soupeti ve skorovani.

Pro predikci trajektorie bylo pouzito jednoduché linearni modelovani pohybu, které
zahrnuje vypocet rychlosti, odhad sméru pohybu a simulaci odrazti od bo¢nich hran herniho

stolu.

Pro spravné predikovani pohybu je nejprve nutné spocitat rychlost puku na zaklad¢
zmény jeho polohy v nékolika po sob¢ jdoucich snimcich. K tomu slouzi historie pozic puku,
kterd se uklada do FIFO fronty. Pokud je ve fronté dostatek dat, Ize vypocitat primérnou

zménu polohy ve sméru os X a Y.
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if len(history) »= 4:
dx_total = sum(history[ istory[i][@] for i in (len(history) - 1))

dy total = [i 1][1] [1] for i in range(len(history) - 1))
dt = len(history) - 1

dx_total / dt
= dy_total [ dt

Obrazek 36 Vypocet rychlosti puku

Jakmile je rychlost puku uréena, mize byt jeho budouci poloha odhadnuta simulaci
pohybu po pfimce. Predikce je provadéna na nékolik krokt dopiedu. V ramci simulace je
nutné zohlednit moznost odrazi puku od boc¢nich hran herniho stolu, které musi byt v

predikénim modelu spravné zpracovany.

Cilem predikce je nalezeni bodu, ve kterém puk protne ptimku predstavujici hranu hraci
plochy robota (oznafenou jako y = target y). Tento bod je oznacovan jako findlni
predikovany bod a ur€uje misto, do kterého by mél byt robot pfesunut, aby mohl G¢inné

zareagovat a puk odrazit.

if pred_y - pr
t = (target_y - prev_y) / (pred_y - prev_y)
final_predic x = int(prev_x + t * (pred _x - prev
final_predic target y
final predicted point = (final_predicted x, final predicted y)

final predicted point = (int(pred x), target y)
break

predicted_trajectory.append{(int(pred x}, int(pred y)))

prediction_active = T

Obrazek 37 Predikovani findlniho bodu

Velkou vyhodou navrzeného systému je schopnost pokracovat v predikci trajektorie i
v piipadé kratkodobé ztraty vizualni detekce puku. Pokud neni puk na nékterych snimcich
detekovan —napfiiklad v disledku rozmazani, rychlého pohybu nebo zakryti — jiz vypocitana
trajektorie neni zahozena. Misto toho je docasné vyuZita posledni zndma rychlost a smér

pohybu puku k pokracovani v simulaci
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Tim je zajisténo, ze robot pokracuje v pohybu smérem k o¢ekavanému mistu kontaktu
s pukem, i kdyz dojde k vypadku vizuélni informace. Diky tomu nedochazi k prodlevam v

reakci a je zachovana plynulost hry.

missed frames += 1

if missed_frames >= max_missed_frames:

print(“Puk nebyl detekovan nékolik snimkd
prediction_activ

predicted trajectory = []

final predicted point =

Obrazek 38 Pokracovani predikce trajektorie pti vypadku detekce

Tato forma predvidani je omezena parametrem, ktery ur¢uje maximalni pocet snimkd,
behem nichz mlze byt detekce puku ztracena. Pokud neni puk po piekro€eni tohoto limitu

znovu detekovan, probihajici predikce je resetovana.

V ptipadé, ze je puk opét detekovan, je jeho aktudlni poloha porovnana s diive
predikovanou trajektorii. Pokud je zjiSténa vyrazna odchylka, dojde k ptepocitdni nové
trajektorie na zaklad¢ aktudlnich dat.

Diky tomuto postupu je navrzeny systém schopen spolehlivé predvidat misto dopadu

puku a zajistovat plynulou a v€asnou reakci robota i v ptipad¢ doasného vypadku detekce.

Obrazek 39 Predikce trajektorie puku
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6.5 Rizeni robota

Jako prvni zplisob odesilani dat robotu byl zvolen pfenos pomoci protokolu TCP/IP. Vision
systém na zakladé vypoctu predpovida, kde by se mél puk nachdzet, a nasledné¢ jsou

soutadnice predikovaného bodu odesilany robotu k provedeni pozadované reakce.

Aby mohly byt soutadnice spravné interpretovany robotem, je nutné je prevést ze
soufadnic v pixelovém prostoru (obraze) do souradnicového systému robota. Tento pievod
je umoznén diky znalosti realnych rozmért hraci plochy a vymezeného regionu zajmu

(ROI), ktery na obraze odpovida herni plose stolu.

Ptevod se provadi na zékladé poméru mezi rozméry ROI v pixelech a skute¢nymi
rozméry stolu. Redlnd pozice ve sméru osy X je ziskana vynasobenim soufadnice v pixelech
realnou §itkou hraci plochy a naslednym podé¢lenim $itkou ROI. Soufadnice ve sméru osy Y
je pocitana obdobng, avsak s ohledem na rozdilnou orientaci soufadnicovych systémi.
Vision systém ma pocatek v levém hornim rohu, zatimco robot v levém dolnim. Z tohoto
divodu je po pfepoctu odectena redlna délka stolu, aby byla soufadnice transformovéna do

systému robota.

6.5.1 Knihovna Socket

Takto prevedené soufadnice mohou byt odeslany robotu prostiednictvim sitové
komunikace. K odesilani dat byla vyuzita knihovna socket, kterd je standardni soucasti
jazyka Python a slouzi k implementaci sitovych klient-server aplikaci na rtiznych tGrovnich
sitové architektury. Tato knihovna poskytuje rozhrani pro vytvareni a spravu sitovych

sokett, které tvoti zakladni komunikacéni prvek pro pienos dat. [58]

Knihovna umoziuje vytvéareni jak TCP (spolehlivé, spojované) spojeni, tak UDP
(rychlé, ale bez zaruky doruceni) spojeni. V ramci této prace byl zvolen protokol TCP/IP

jako prvni zptisob komunikace mezi vision systémem a robotem.

Po detekci puku a vypoctu jeho predikované trajektorie byly soutadnice predikovaného
bodu odeslany robotu ve form¢ datového typu string, obsahujiciho hodnoty soufadnic

predikovaného body X a Y a dale pak soufadnice X a Y puku.
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def send_to_rob():
real_x = int(predicted_endpoint[8] * real_width / roi[2]
nt (predicted_endpoint[1] * real lengh / roi[3]
eal_lengh - real y
int(real_lengh - (Cy * real_lengh / roi

idth / r
(real_y otoc:83d}{puk_poziceY otoc:83d}{puk_poziceX:83d}"

== target_y:

)]
)

t.sendall{predicted_str.encode())
b {predicted_str}")

if Ccy »= Py:
fejk
predic 5 - e j_str el {puk_pozice¥ otoc:03d}{puk_poziceX:83d}"
client
print( ‘predicted str}”

Obrazek 40 Funkce pro odesilani dat robotu

Druhym zplsobem piedavani soufadnic robotu bylo vyuZiti protokolu UDP. Hlavni
vyhodou tohoto pfistupu je, Ze data jsou odesilana nepfetrzité bez ovétovani jejich doruceni.

Odesilani tedy probiha neblokovang, bez zpétné vazby o GspéSném pfijeti ze strany robota.

V piipad¢, ze robot néktery z datovych paketl nezpracuje nebo zmeska, jednoduse

pocka na dalsi ptijaty paket.

6.5.2 Knihovna pro EGM pohyb robota

Externé¢ fizeny pohyb (Externally Guided Motion, EGM) je funkcionalita softwaru
RobotWare od spole¢nosti ABB, kterd umoziuje externim systémim dynamicky fidit pohyb
primyslového robota v realném case. Tato technologie vyuZiva sitovou komunikaci k

ptijmu korek¢nich signélil z externich senzorti nebo fidicich systémt.

EGM funguje na principu zpétnovazebniho tizeni, kdy je pohyb robota kontinualné
pfizplisobovan na zdklad¢ piijatych dat. Technologie podporuje riizné rezimy fizeni, véetné

polohového a rychlostniho fizeni.

Diky EGM je mozné integrovat robota do pokrocilych automatiza¢nich systémi, jako
jsou adaptivni vyrobni linky nebo kolaborativni aplikace, kde je poZzadovano, aby robot

reagoval na zmény v prostiedi v redlném case.

Pro implementaci fizeni robota pomoci EGM do vision systému byla vyuzita knihovna
ABBRobotEGM. Knihovna ABB-EGM-Python slouzi jako rozhrani mezi robotem ABB a
fidicim softwarem béZicim na externim pocitaci. Tato knihovna umoznuje odesilani fidicich
piikaz( v redlném cCase a ziskavani zpétné vazby o aktualni poloze robota. Vyuziva UDP
komunikaci a poskytuje API, které umoziiuje snadnou integraci do Python aplikaci. Mezi

klicové funkce této knihovny patii nastavovani cilovych pozic, fizeni rychlosti a ziskavani
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informaci o poloze kloubii robota. Diky nizké latenci je umoznéna implementace
pokrocilych fidicich algoritmt, napiiklad pro sledovani trajektorie objektii v redlném case.

[https://github.com/FLo-ABB/ABB-EGM-Python].

Pro implementaci EGM do fizeni robota bylo nutné upravit funkci pro odesilani
soufadnic robota. Funkce jiz neodesila souradnice, které by robot nasledné¢ zpracoval a
planoval svou trajektorii. Tato implementace zahrnuje ptimé odesilani soutadnic cilového
bodu, pficemz vypocitana pozice puku je transformovana na realné souradnice pracovniho
prostoru robota. Tyto soufadnice jsou nasledné odeslany prostfednictvim UDP komunikace

do systému EGM robota, ktery okamzité reaguje a upravuje svou polohu podle ptijatych dat.

Funkce send to rob() prijima vypocitanou predikovanou pozici puku a na jejim
zakladé rozhoduje o pohybu robota. V piipadé, Ze neni k dispozici zadny platny predikovany
bod, robot se vraci do vychozi neutrdlni pozice. Pokud je predikovany bod k dispozici a
odpovida cilové oblasti pohybu robota, funkce pfepocita souradnice na realné hodnoty v
milimetrech a odesle je pfimo robotu. Tento pfistup minimalizuje zpozdéni mezi detekci a

reakci robota.

Dale byla implementovana funkce rob_attack, kterd umoznuje vystieleni puku smérem
do soupefovy branky. Funkce pracuje se soufadnicemi puku. Jakmile se puk piiblizi k
robotovi, je na zdklad¢ aktualni polohy robota a puku vypocitan thel a soufadnice pottebné
pro odraz. Po urceni spravného sméru a uhlu odrazu je nasledné proveden pohyb robota,

jehoz vysledkem je odrazeni puku smérem k soupetové brance.

Pro zvySeni dynamiky hry byla implementovéana funkce rob_clear puck, jejimz ucelem
je automatické odstranéni nehybného puku z poloviny hraci plochy robota. Pokud je
detekovano, ze se puk po definovany Casovy Usek nepohybuje a nachazi se na robotové

poloviné hraci plochy, je timto mechanismem puk posunut smérem k soupefoveé strané.

Diky témto upravdm nyni robot reaguje na pohyb puku v redlném case s minimalni

latenci a bude schopen provadét rychlou a aktivni hru simulujici realného hrace.
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7 SIMULACNI PROSTREDI

Pro otestovani celého systému v redlném prostiedi bylo nutné vytvoftit nékolik soucasti, které
byly nezbytné pro provedeni testii v redlnych podminkéach. Pro ucely simulace byl vyuzit
software ABB RobotStudio, ktery umoznil testovani systému ve virtudlnim prosttedi pred

jeho nasazenim do skute¢né aplikace.

7.1 Vytvoreni modeli a priprava simula¢niho prostredi

Z vybraného stolu Buffalo Dominator 7FT byl vytvofen jeho 3D model. Tento 3D model
nasledné poslouZil pro vytvoreni prvotni simulace, ve které bylo mozné otestovat navrzeny
vision systém, zjistit zdkladni chovani puku a ovéfit, zda bude robot dostatecné rychly pro

reakci na zmény pohybu a zastaveni puku.

Obrazek 41 Vytvoteny model stolu pro Air Hockey

Pro simulaci klouzani puku po stole bylo nutné upravit vlastnosti objektu v
RobotStudiu. Vzhledem k tomu, zZe RobotStudio neumoznuje simulaci proudéni vzduchu
skrze otvory ve stole, jak je tomu u redlné¢ho stolu, byly nastaveny fyzikalni vlastnosti
povrchu tak, aby odpovidaly kluzkosti ledu. Timto zptisobem bylo dosaZzeno realistického

chovani puku, ktery se po stole pohybuje podobné¢ jako v realnych podminkéach.
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Obrazek 42 Nastaveni fyzikalnich vlastnosti stolu a objektil

Model puku a modely obou hokejek byly nastaveny jako aktivni objekty. Po spusténi

simulace s nimi bylo mozné pohybovat a simulovat redlnou hru Air Hockey. Tato interakce

s objekty umoZnila testovani a ladéni chovani systému v realnych hernich podminkach.

Do simulac¢niho prostiedi byl vlozen robot, ktery je identicky s vybranym robotem v

predchozi kapitole. Pro zékladni otestovani byl na robota umistén ABB smart gripper, ktery

umoznil robotu uchopit hokejku a néasledné s ni pohybovat.

Dale byl vytvofen workobject, ktery slouZzi jako zékladni soufadnicovy systém robota.

Tento workobject ma pocatek soutadnicového systému umistén v levém spodnim rohu stolu.
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Obrazek 43 Workobject jako zékladni souradnicovy systém

Cervena Sipka oznacuje X soutadnici, zatimco zelena Sipka udava smér Y souradnice.
Takto nastaveny soutfadnicovy systém by mél korespondovat se soutfadnicovym systémem

pouzivanym vision systémem.

7.2 Program pro robota

Pro zpracovani soufadnic predikovaného bodu, které poskytuje vision systém, bylo nutné
naprogramovat robota. Robot je nastaven tak, aby poslouchal na otevieném portu, kde bézi
TCP komunikace. Po pfijeti fetézce (stringu) je tento fetézec preveden na numerické
proménné, které jsou nasledné predany jako bod ve vytvoreném souradnicovém systému.

Robot nasledné piejede do tohoto bodu s cilem zastavit puk.

Robot muze jeste provést funkci hit puck, kterd mu umoziuje vystielit puk do
soupefovy branky. Tato funkce vyuziva soutfadnice puku ziskané pii kazdém pftijeti dat.
Jakmile se puk pftiblizi k robotovi, funkce vypocitd thel a soutadnice odrazeni puku na
zéaklad¢ aktudlni pozice robota a puku. Po vypoctu spravného sméru a uhlu odrazu robot
vykona pohyb, ktery umozni odrazeni puku do soupefovy branky, ¢imz se provede stfelba

na branku.
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7.3 Otestovani vision systému v simula¢nim prostredi

Nyni byl cely systém piipraven k otestovani. Pro testovani bylo nutné, aby bylo otevieno
RobotStudio na jedné strané obrazovky a Visual Studio na strané¢ druhé. Po spusténi

programu je potfeba vybrat mysi obdélnikové ROI, které oznacuje hraci plochy stolu.

O zeom €)Q/EIENE rotate GHE

Obrazek 44 Spusténi programu a vybér ROI

Jakmile je ROI vybrano, postacuje jeho potvrzeni klavesou Enter. Po jejim stisknuti je

program automaticky spustén.

airhackey - RobetStudio

o dddins

O 2oom ) 0)/E) G ) Rotate ) Pa

Suacianeve = Srag ok = | UGk taon (156145 4648 115 [ —————— )

Obrazek 45 Spusténi program
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V prostiedi RobotStudia je k dispozici moznost uchopeni hokejky a odrazeni puku, aby
mohla byt hra simulovéna. Postacuje aktivace moznosti Drag v prostiedi RobotStudia.

Nasledné muze byt hra simulovana.

Pti pohybu puku je trajektorie automaticky pocitana a robot je pfesouvan na ptislusné

soufadnice.

V ptipadé¢ komunikace prostfednictvim TCP/IP a UDP musela byt rychlost puku
omezena, jelikoz pii vysSich rychlostech nebylo mozné zajistit v€asny piesun robota na

predikovany bod.
Pti tizeni robota prostiednictvim EGM (Externally Guided Motion) byla umoznéna
vyssi rychlost puku, nebot’ byl robot schopen realizovat rychlejsi a presnéjsi pohyby.

Pro dalsi testovani bude tedy pouzito fizeni robota ptes EGM, protoZze tizeni ptes TCP
by bylo znatelné¢ pomalejsi. Robot by nebyl schopen se rychle pfesunout na predikované

misto a to by vyrazné snizilo dynamiku hry.
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8 REALNE PROSTREDI

Pro otestovani celého systému v redlném prostiedi bylo nutné vytvotit n€kolik komponent,

které byly nezbytné pro spravné fungovani a testovani systému.

8.1 Navrh koncového efektoru

Aby byl robot schopen uchopit hokejku, byl navrzen jednoduchy koncovy efektor, do
kterého lze hokejku uchytit. Vyhodou tohoto koncového efektoru je, Ze robot mize pouzit
originalni a povolenou hokejku, aniz by bylo nutné ji jakkoli upravovat pro uchopeni. Pro
vytvofeni modelu byl pouzit program SolidWorks. Tento model byl poté vytisknut na 3D

tiskarné.

Obrazek 46 Koncovy efektor pro uchopeni hokejky
8.2 Konstrukce pro kameru

Jelikoz byla na zacatku této prace urcena orientacni vzdalenost pro umisténi kamery, bylo
nutné navrhnout a postavit konstrukci pro jeji uchyceni. Pro sestaveni konstrukce byly
zvoleny hlinikové profily, které se bézné pouzivaji v primyslovych aplikacich pro stavbu

stabilnich a flexibilnich konstrukci.
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Obrazek 48 Postavend konstrukce pro kameru

Takto navrhnutd a sestavend konstrukce nezasahuje do stolu, takze neni nutné provadét
z4ddné upravy stolu. Konstrukce zabraiiuje prenosu vibraci ze stolu do ramu a zajistuje
minimalni pohyb kamery. Kamera je umisténa v dostatecné vySce a umoziuje sledovani celé

hraci plochy stolu.
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Obrazek 49 Obraz potizeny kamerou na nosné konstrukci

8.3 Program pro robota

Robot je v soucasné implementaci fizen prostiednictvim rozhrani EGM (Externally Guided
Motion). Z tohoto diitvodu musel byt upraven fidici kod pfimo na robotu. Pfenos soutadnic
jiz neni realizovan prostfednictvim TCP komunikace a zddné dalsi pfevody soufadnic nejsou
provadény. Veskery pohyb robota je nyni fizen vyhradn€ pomoci vision systému.

PROC egn()
EGMReset egmIDl;
EGMGetTd egmIDl;
egmStl:=EGMGetState(egmlDl);
TPUrite "EGM state: “\Num:=egmStl;
IF egmStlc=EGM_STATE_CONNECTED THEN
EGMSetupUC ROB_1,egmIDl,"default™,"UCdevice"\pose;
ENDIF
EGMActPase egmID1\Tool:=Servo\WObj:=rovina_stul,pose,EGHM_FRAME_WOB],posed,EGM_FRAME_WOBI\X:=egm_minmax_lin\Y:=egm minmax_lin\LpFilter:=5\MaxSpeedDeviation:=106;
WHILE TRUE DO
EGMRunPase egmID1,EGM_STOP_HOLDA\X\Y\CondTime:=6@\RampInTime:=8.1;
ENDWHILE
! EGMRUnPose egmID1,EGM_STOP_HOLD\X\V\CondTime:=6@\RampInTime:=8.1;

IF egmSt1=EGM_STATE_CONNECTED THEN
TPUrite "Reset EGM instance egmID1";
EGMReset egnIDl;

ENDIF

EGMStop egmID1,EGM_STOP_HOLD;

ERROR.

IF ERRNO = ERR_UDPUC_COMM THEN
TPUrite “Communication timedout”;
TRYNEXT;

ENDIF
ENDPROC

Obrazek 50 Kod v robotu pro fizeni pohybu pies EGM
8.4 Otestovani vision systému a robota v realném prostredi

Pro otestovéani v redlném prostiedi bylo nutné pfepnout vstup obrazu v programu. Obraz byl
nyni ziskdvan z redlné kamery misto nahravani obrazovky. Po spusténi programu bylo nutné
vybrat pomoci myS$i obdélnikovy ROI, ktery oznacuje hraci plochu stolu. Po spusténi

programu bylo také nutné spustit robota.
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Chovani robota v realném prostiedi bylo stejné jako chovani v simulaci. Bylo vsak
nutné upravit maximalni zrychleni robota, protoze pii vySSich rychlostech se robot
zastavoval s chybou. Robot nedokazal provést tak velké zrychleni pii vyraznych zménach

pohybu.

8.4.1 Nastaveni parametri kamery Basler

Z dtivodu specifického osvétleni v laboratofi, kde je umistén stil s robotem, bylo nezbytné
upravit parametry kamery tak, aby byl ziskany obraz vhodny pro detekci puku. RozliSeni
kamery bylo nastaveno na 1920x1080 pixelti a snimkovaci frekvence na 38 snimkl za
sekundu. Pomoci tupravy rychlosti zavérky byla zvolena takova frekvence snimani, ktera

umoznila eliminaci blikani zafivek pfitomnych v laboratofi.

8.4.2 Detekce ArUco znacek

ArUco marker je specidlni typ vizualniho markeru pouzivany pro detekci a lokalizaci v
realném prostiedi. Je to ¢tvercovy fiducialni marker, ktery obsahuje unikatni kédovani ve
formé binarniho vzoru. Tento vzor je obvykle slozen z cernobilych poli, které¢ jsou

usporadany tak, aby vytvarely jednoznacnou identifikaci pro kazdy marker.

ArUco marker byl pouZit pro korekci obrazu. Kamera neni umisténa pfesné rovné s
hraci plochou, a proto pii vybéru obdélnikového ROI neni mozné pfesné€ oznacit hraci oblast.
Do rohti stolu byly umistény ¢tyti ArUco znacky, které oznacuji hraci plochu. Kazda znacka
je vytisknuta na papir ve velikosti 50 mm a ma ptfedem definovanou pozici. Znacka s ID 0
je umisténa v levém hornim rohu, znacka s ID 1 v pravém hornim rohu, znacka s ID 2 v

pravém dolnim rohu a znacka s ID 3 v levém dolnim rohu.

Pti spusténi programu se automaticky nactou ArUco znacky a na jejich zdklad¢ se
vytvoii obdélnikové ROI. Tento pfistup zjednoduSuje vybér ROI a cely proces vice
automatizuje. Déle se pouZziva perspektivni transformace, kterd obraz vyrovnad a tim zlepsi a

zptesni detekci.
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¢ Deskea Arlico a RO - o x

Obrazek 52 Automaticky vybrany obdélnik znacici hraci plochu
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Na Obrazek 52 jsou zobrazeny detekované ArUco znacky. Z jejich jednotlivych rohi je
nasledné vypodten zeleny obdélnik. Cerveny obdélnik je poté posunut dovnité pomoci

offsetdl, aby byla simulovana piesna hraci plocha stolu.

B ' Detekce + Maska

Obrazek 53 Vystup programu s obrazem realné kamery
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9 VYSLEDKY

Kompletni vision systém je mozné pouzit jak v simulacnim prostiedi RobotStudio, tak v
realném prostiedi. Systém umoziluje automatickou detekci ROI, nebo je mozné ROI zvolit
ruéné v ptipadé, Ze ArUco znacky nebudou nalezeny. Navrzeny systém je schopen pfesné a

rychle detekovat puk a predikovat jeho trajektorii.

Vision systém fidi robota pomoci EGM, které zajiStuje véEtSi rychlost robota pro

plynulou a dynamickou hru.

Obrazek 54 Kolaborativni robot jako oponent ve hie Air Hockey

Na Obrazek 54 1ze vidét na levé strané€ vytvoreny systém v simulacni verzi, zatimco na
pravé cCasti systém v realném prostfedi. Vyhodou je, Ze program pro robota je zaménitelny

jak pro simula¢ni verzi, tak pro jeho realny protéjsek.
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Obrazek 55 Spusteéni program s robotem
9.1 Pasivni i aktivni hra robota

Robot je schopen aktivni i pasivni hry. Pokud trajektorie puku sméfuje na branku, puk je
zachycen a nasledn¢ odpalen smérem k soupefoveé brance. Robot puk neodpaluje nahodné,
ale pocita smér, kam puk strelit, aby trefil soupefovu branku. Pokud trajektorie puku sméfuje
mimo zonu, kde se nachazi branka, puk je ignorovan. Tato zona se da nastavit, a je zde pro
omezeni pohybu robota. Pokud by zde toto omezeni nebylo, robot by zbyte¢né presouval na
vzdalenéjsi pozice. Toto omezeni zde bylo pfidano z divodu omezeni opotifebovavani

ptevodovek robota.

Robot je standardné umistén ve sttedu obranné zény své branky. Pokud je trajektorie
puku sméfovana smérem pry¢ od robota, ptipadné pokud neni puk po delsi dobu detekovan,

robot zistava ve své vychozi pozici, poptipadé se do této pozice automaticky vraci.

V piipadé€ simulace byla implementovéana funkce, pfi niZ je puk automaticky odrazen z
robotovy poloviny stolu v situaci, kdy se nachézi v klidovém stavu. Pii testovani této
funkcionality na redlném robotu se vSak jeji efektivita neprokézala, jelikoz skutecné

umisténi robota neni idealni a jeho dosah neumoziuje spolehlivy zasah do roht stolu.

Robot dokazal byt kvalitnim protivnikem, ktery nehraje pouze defenzivni hru, ale také

je schopen dat svému soupefi gol.
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9.2 Hodnoceni presnosti detekce a predikce

Detekce puku muze byt vyhodnocena jako pomérné ptesna. Puk se podafilo spravné
detekovat ptiblizn€é v 95 % potizenych snimki. Pfesnost detekce byla ovlivnéna nékolika
faktory, zejména pouzitym osvétlenim, pfitomnosti ¢ar na plose stolu s podobnou barvou
jako mél puk, a také obcas nedostate¢nou snimkovaci frekvenci kamery, ktera se projevovala

zejména pii rychlém pohybu puku.

Presnost predikce trajektorie puku zavisela piedevsim na kvalit¢ detekce a stabilité
zaznamu pohybu v case. Pti plynulém pohybu puku a bez vyraznych vypadki detekce bylo
dosazeno odchylky predikované trajektorie od skute¢né drahy v priméru do 4 cm. V piipadé
nahlych zmén sméru, odrazii od mantinelu nebo docasné ztraty detekce vSak mohla byt
odchylka vyrazné€ vyssi. Na zéklad€ provedenych testli Ize konstatovat, ze predikce je pro
zakladni obranné reakce robota dostatecné piesnd, avSak pro pokrocilejsi taktické pohyby
by bylo vhodné predikéni model dale rozsitit, naptiklad o zohlednéni dynamiky odrazii nebo

vyuZiti strojového uceni.

9.3 Porovnani simulace a realného prostredi

Pii porovnani vysledki ze simula¢niho a readlného prostiedi byly zaznamenany urcité
rozdily, které prameni zejména z odliSnych podminek snimani a dynamiky pohybu puku. V
simulacnim prostfedi byly podminky zcela kontrolované — pohyb puku byl piedvidatelny,
osvétleni stabilni a neexistovala Zadna ruSivd pozadi. Diky tomu mohla byt detekce 1

predikce provadéna s velmi vysokou piesnosti a bez vypadkd.

V realném prostiedi vSak do hry vstupovaly proménné, jako je nerovnomérné osvétleni,
odlesky od povrchu stolu, ¢i vizualni podobnost puku s nékterymi prvky na ploSe. Tyto

faktory vedly k CastéjSimu vyskytu chyb v detekci a mensi presnosti predikce.

Celkové Ize konstatovat, Ze vysledky dosaZené v simulaci poskytly cenné podklady pro
ladéni algoritm@ a logiky systému, avsak pfi piechodu do redlného prostfedi bylo nutné
provést Upravy detekénich parametr a pfizplsobit reakéni logiku robota aktualnim

podminkam.

9.4 Omezeni a navrh na zlepSeni

Nejvyznamngj§im omezenim celého systému byla identifikovana snimkovaci rychlost

kamery a rychlost pohybu robota. V ptipadech, kdy rychlost puku pifekro¢i ur¢itou mez,
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nemuze byt puk detekovan, nebot’ dochazi k jeho rozmazani v obraze. Zaroven, pokud urazi
mezi jednotlivymi snimky pfili§ velkou vzdalenost, neni mozné spolehlivé predikovat jeho

trajektorii.

Dal$im omezenim, jak jiz bylo zminéno, je rychlost samotného robota. Vzhledem k
tomu, ze byl pouzit kolaborativni robot, jeho schopnost akcelerace je omezend. Pro dosazeni
rychlejsi reakce by bylo vhodnégjsi vyuziti primyslového robota, ktery by nabidl znatelné
kratsi reakéni dobu a lepsi dynamické vlastnosti ve hie. Za nejvhodné&;jsi typ robota pro tento

typ aplikace by byl povazovan robot typu SCARA.

Navzdory témto omezenim se vSak ukézalo, ze reak¢ni schopnosti kolaborativniho

robota jsou pro ucely demonstrace a ovéteni funkénosti celého systému dostatecné.

95 ARA VR

Pro ucely vizualizace mize byt simulace prezentovana jako model rozsifené reality (AR),
ptipadné jako model virtualni reality (VR) pfi pouziti bryli pro VR. V piipadé AR modelu
neni umoZznéna zadna interakce s objektem, model je pouze zobrazen v prostoru. Naopak pfi
vyuziti VR technologie miZe byt prostfednictvim ovladacii realizovana interakce s hokejkou

a pukem, ¢imz je umoznéna simulace hry v prostiedi blizkém realit¢.

Obrazek 56 AR model
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvofit systém, ve kterém kolaborativni robot ABB plni roli
protivnika ve hie air hockey. Systém je navrzen tak, aby samostatné detekoval pohyb puku,
ptredvidal jeho trajektorii a na zakladé téchto dat reagoval. Déle si systém dokéze samostatné

provést kalibraci kamery, diky schopnosti detekovat ArUco znacky a na zakladé téchto

znacek poté upravit a ptizpusobit hraci plochu.

Cely systém byl sestaven za vyuziti knthovny OpenCV pro pocitacové vidéni, vlastnich
algoritmu pro predikci trajektorie a komunikacniho rozhrani pro fizeni pohybu robota
prostifednictvim EGM (Externally Guided Motion). Pro testovani funkénosti byl vytvoren
model v prosttedi ABB RobotStudio, ktery umoznil ovéteni zékladnich principti systému
bez rizika poskozeni hardwaru. Vytvofeny model navic slouzil jako zéklad pro navrh a

doladéni realného prostiedi, ve kterém byl robot uspésné implementovan.

Systém je schopen vést aktivni i pasivni hru a reagovat na zménu trajektorie puku v
redlném case. Funkénost celého feSeni byla ovéfena jak v simula¢nim, tak i v redlném
prostiedi. Vysledky testovani potvrdily, Ze navrZzené feSeni dosahuje ocekavané urovné

presnosti a spolehlivosti v ramci definovanych parametru.
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