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SANTRAUKA

Magistrinio tyrimo tikslas — istirti ar Kinect sensorius gali biti pritaikomas industriniy
ABB roboty imitaciniam apmokymui. Pirmojoje Sio darbo dalyje yra analizuojama teoriné dalis,
apraSomi naudojami jrankiai ir jy techninés galimybés.

Antroji — projektiné dalis. Joje pagrindziamas projekto kiirimas, suformuota projekto
paskirtis ir panaudos atvejai. Skyriuje aprasoma visa sistemos architektiira, reikalavimai sistemai,
komponentai, sistemos veiklos diagrama.

Trecioji — tyrimo ir eksperimentiné dalis. Aprasomi ir detalizuojami atlikti tyrimai ir
eksperimentai. Siy tyrimy metu siekiama istirti kaip Kinect sensorius gali bati pritaikomas
industriniy roboty apmokymui, ieSkoma potencialiy problemy, jy sprendimy ir tiriamas Kinect

sensoriaus tikslumas skirtingomis aplinkos salygomis.

Bilitinas Lukas. Industrinio roboto imitacinio apmokymo galimybiy tyrimas. Magistro
baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Robertas Damasevic¢ius; Kauno technologijos
universitetas, Informatikos fakultetas, Programy inzinerijos katedra.

ReikSminiai Zodziai: Abb, industrinis robotas, Kinect, Hausdorff, Savitzky-Golay
Kaunas, 2018. 52 puslapiai.



SUMMARY

Aim of this master thesis — to make a research, does Kinect sensor could be used for
learning industrial ABB robots by imitation or not. In the first part of this work theoretical part is
analyzed, tools and their technical capabilities described.

Second part is all about implementation. It justifies the development of the project,
describes the purpose and use cases of the project. The chapter also describes the entire system
architecture, system requirements, components, system activity diagram.

The third is a research and experimental part. Studies and experiments described and
detailed. Trying to investigate how the Kinect sensor can be applied to industrial robot learning by
imitation, looking for potential problems and solutions to them, testing Kinect sensors accuracy

on different conditions of environment.

Bilitinas Lukas. Robot Learning By Imitation Using Kinect Device: Master‘s thesis in
Software Engineering / supervisor assoc. prof. Robertas Damasevicius. The Faculty of Informatics,
Kaunas University of Technology.

Key words: Abb, industrial robot, Kinect, Hausdorff, Savitzky-Golay

Kaunas, 2018. 52 p.
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SANTRUMPU IR ZENKLU AISKINIMO ZODYNAS

Industrinis robotas - pramonéje naudojami robotai (robotinés rankos) skirtos atlikti
pasikartojan¢ius mechaninius darbus.

Kinect kamera - kamera turinti gylio jutiklj.

Roboto valdymo blokas — tai industrinio roboto kompiuteris, kuris tarpininkauja tarp
roboto ir vartotojo. Jame saugojama roboto konfigiiracija ir vykdymo programa, atlieckami asiy,
judéjimo ir kiti skai¢iavimai.

LAN — (ang. Local Area Network) kompiuteriy tinklas, jungiantis kompiuterius ribotame

plote tokiame kaip universitetas, biuras, namai.



IVADAS

Daugybé pramonés jmoniy jau dabar gamyboje naudoja pramoninius robotus, o dar
daugiau jmoniy planuoja tai padaryti netolimoje ateityje. PrieZzastis paprasta —
pasikartojancias operacijas robotai atliecka greiCiau, pigiau ir su mazesne klaidy tikimybe.
Taciau Siuolaikiné pramoné néra statiSka ir vis daZzniau pareikalauja roboty ir Zmoniy
bendradarbiavimo $alia vienas kito tam, kad zmogaus rankomis biity atliktos uzduotys, kurios
yra sunkiai automatizuojamos, o robotai atlikty kitus, monotoniSkus darbus,
Su maza klaidy tikimybe.

Pramonéje vis dazniau girdint ,,Industry 4.0” sgvoka, kyla poreikis turéti lankstesnes ir
interaktyvesnes industriniy roboty apmokymo galimybes, su mazesnémis laiko sgnaudomis.
Kadangi industriniai robotai yra pakankamai kompleksiski jrengimai — jy programavimas trunka
ilgai, reikalauja specialiy ziniy ir dideliy iSlaidy jeigu dirbantis personalas neturi reikalingos
kompetencijos.

Ivertinus Siuos faktus bus bandoma istirti ar Kinect jutiklis gali biiti panaudotas

industriniams robotams apmokyti imitaciniu biidu.
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1. ANALITINE DALIS

1.1 Projekto tikslas ir adresatas

Projekto tikslas yra istirti ar Kinect kamera gali biiti panaudojama industrinio ABB roboto

imitaciniam apmokymui. Produkto paskirtis yra jgalinti ,,Industry 4.0 standarta [1] ir panaudoti

lankstesnes priemones industriniy roboty apmokymui. Industrinio roboto apmokymas tokiu badu

padéty inzinieriams sutaupyti laiko programuojant robotus tais atvejais, kai roboto judéjimo

koordinatés neprivaléty bty precizinio tikslumo.

Uzdaviniai:
e Jvertinti ar siilomos ABB priemonés roboty programavimui yra pakankamai
efektyvios ir funkcionalios Sio projekto jgyvendinimui;
e [Stirti ir iSanalizuoti sukurtos industrinio roboto imitacinio apmokymo sistemos
problemas;

o Istirti Kinect jutiklio tikslumg skirtingomis aplinkos salygomis;

1.2 TIranga
1.2.1 Aparatiné jranga

Kinect kamera i$ viso turi 3 skirtingus prietaisus, kurie dirbdami kartu sugeba uzfiksuoti

viso kiino erdvinius judesius, jgalina veido ir balso atpazinima [2]. Tie trys prietaisai yra:

VGA kamera — tai RGB (angl. red, green, blue) spalvy kamera, kuri turi 640x480 pikseliy
skiriamgja gebag (angl. resolution) ir filmuoja 30 kadry per sekunde¢ (angl. FPS) dazZniu.
Kinect jrenginys taip pat gali perduoti vaizda tiesiogiai i§ IR kameros - gylio srauta. Kinect
sensorius gali sékmingai veikti 0.7m — 6m atstumo diapazone. Sensoriaus matymo laukas
yra 57° horizontaliai ir 43° vertikaliai. Motorizuota asis leidzia pakelti ar nuleisti Kinect
sensoriy dar 27°.

IR (angl. infrared) gylio jutiklis — jis sudarytas i§ monochrominio CMOS jutiklio ir
infraraudonyjy spinduliy projektoriaus, kurie padeda sukurti 3D vaizda. Sio sensoriaus
veikimo atstumas yra derinamas ir Kinect programiné jranga geba automatiskai
sukalibruoti sensoriy, priklausomai nuo fizinés aplinkos vartotojo aplinkos, prisitaikyti
prie kambaryje esanciy baldy ar kity kliti¢iy. Kiekvienas Zmogaus skeleto taSko atstumas

iki kameros yra iSmatuojamas perduodant infraraudonyjy spinduliy $viesg ir skai¢iuojant
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jos kelionés laikg pirmyn ir atgal kai atsispindi nuo Zmogaus kiino. Vienu metu jmanomas
iki $esiy zmoniy sekimas, ta¢iau tik dviejy zmoniy judesiai bus fiksuojami pilnai, tai yra
su 20-ies “sgnariy” (angl. joints) isskyrimu.

e Multidimensinis mikrofonas — jj sudaro keturi mikrofonai, kurie gali i$skirti Zmogaus

balsg i$ aplinkos triuk§mo ir panaudoti jj kaip papildomg valdymo funkcijg.

Kartu Sie komponentai gali aptikti stebéti iki 48 skirtingy Zmogaus tasky, 30 karty per

sekunde dazniu.

IR emiteris  spalvy sensorius
IR gylio sensorius

Pokrypio varikliukas

Mikrofonai

Pav. 1.1 Kinect jutiklis

1.2.2 Programiné jranga
Tyrimui atlikti buvo naudojama pirmosios versijos Microsoft Kinect kamera, kuri buvo
sukurta kaip priemoné zaisti Zaidimus naudojant Xbox 360 konsol¢ [3]. Taciau nepraéjus nei
metams nuo kameros iSleidimo, buvo iSleistas Kinect SDK programinés jrangos kiirimo rinkinys
(angl. software development Kit) [4]. Jis suteiké galimybg programuotojams kurti programas
Kinect jutikliui naudojant C++, C# ar Visual Basic kalbas. Kartu su siuo SDK vartotojas gauna ir
NUI — natiiralios vartotojo sgsajos (angl. Natural User Interfaces) [5] bibliotekg. Kinect kameros
komunikacija su kuriama programa yra iliustruota 1.1 Pav.
Kinect kamera kompiuteriui perduoda tokius duomenis:
. Vaizdo ir gylio srautg;

. Garso srauta;
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o Reguliuojama kameros pokrypi;
o 20 skirtingy ,,sgnariy* (1.3 Pav.).

[~ ——————— ' Vaizdo srautas Kompiuteris

\

Kinect SDK

Gylio srautas

Garso srautas

\/

'i

Pav. 1.2 Kinect sensoriaus komunikacija

HAND _RIGHT HEAD SHOULDER CENTER  HAND LEFT

‘-Sa" \ 4’75
WRIST RIGHT = . S 7 WRIST LEFT

D £
ELBOW RIGHT " " ELBOW LEFT

SHOULDER RIGHT 0 7" ({1 SHOULDER LEFT
SPINE

;/ HIP_CENTER
o=

o

HIP RIGHT | | HIP_LEFT
|

KNEE_RIGHT, () () KNEE_LEFT

o L JANKLE RIGHT,  ANKLE LEFT{ ) ®
FOOT RIGHT FOOT LEFT

Pav. 1.3 Kinect sensoriaus fiksuojami ,,sgnariai‘

A

A

Kuriama programa

Industrinio roboto simuliacijai buvo naudojama oficiali ABB programiné jranga —

Robotstudio [6]. Si jranga skirta ne tik programuoti ABB industrinius robotus, tadiau suteikia

galimybe pilnai simuliuoti skirtingy modeliy robotus kaip virtualias masinas. Visa tai jvertinus, $i

programiné jranga tampa puikiu jrankiu, skirtu testuoti tyrimo metu kuriamg sistema.
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1.3 Programinés jrangos pasirinkimas

Programinés jrangos kiirimui su Kinect kamera egzistuoja trys pagrindinés bibliotekos:

e Windows SDK [4]. Galima naudoti tik su Windows operacine
sistema. Programavimo kalby pasirinkimas apribotas iki C#, Visual Basic ir C++
(Visual Basic nepalaikoma nuo SDK 2.0 versijos). Nemokama tik nekomerciniam
naudojimui. Turi jgyvendintg skeleto sekimo algoritma.

e  OpenNI. Galima naudoti ne Windows operacinése sistemose. Yra
galimi perkélimai j kitas kalbas (angl. Wrappers), kas suteikia daugiau lankstumo.
Atvirojo kodo [7].

e  OpenKinect. Taip pat galima naudoti ne Windows operacinése
sistemose ir taipogi su kitomis programavimo kalbomis nei C# ir C++. Atvirojo
kodo [8].

Siam projektui buvo pasirinkta Windows SDK biblioteka, dél turimo zmogaus skeleto
(angl. skeleton) sekimo algoritmo, taip pat ir dél puikios ir detalios dokumentacijos ir pakankamai
aktyvios vartotojy bendruomenés.

Kinect programos kiirimui buvo naudojama ,,Visual Studio* programavimo aplinka.

ABB yra viena didZiausiy industriniy roboty gamintojy. Siam projektui buvo pasirinkta
dirbti su ABB robotu, kadangi ABB yra i$leidusi ,,Robotstudio programing jrangg, kurioje yra ne
tik roboty programavimo aplinka, bet taip pat ir visi ABB robotai, kuriuos galima naudoti kaip
virtualias masinas ir simuliuoti jy darbg realiu metu.

Duomeny perdavimui i§ Kinect ] Robotstudio programingje jrangoje veikiant] virtualy
robotg buvo naudojama ABB PC SDK biblioteka [9]. Artimiausia alternatyva ABB PC SDK
bibliotekai yra kita ABB biblioteka ,,Robotstudio SDK*, kuri naudojama kaip programinés jrangos
Robotstudio add-in pakety kiirimo plétinys. Pasirinktosios bibliotekos dokumentacija silpnoka, o

bendruomené néra aktyvi.

1.4 Egzistuojantys sprendimai
Visiskai analogisky sistemy néra sukurta, taciau yra kitais buidais jgyvendinty roboty ir

zmogaus bendradarbiavimo sistemy.
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1.4.1 Kuka
KUKA —$i industriniy roboty gamintoja jgyvendino roboto ir Zzmogaus bendradarbiavimo
uzduot] naudojant didelio tikslumo ir greitaveikos sensorius bei paZangias programavimo
technologijas. Taikant §ig technologija, robotai jaucia kai jy kelyje atsiranda net ir menka kliiitis

(pavyzdziui, zmogaus ranka) ir tuo metu sustoja [10].

14.2 Yaskawa
YASKAWA —naudojant lazerinius skanerius zony identifikavimui yra nustatomos ribos,
1 kurias jzengus ar jkiSus galiings, robotas sulétéja iki saugaus 250mm/s greicio. Papildomai

iSskyrus kriting zona, robotg galima visiskai sustabdyti[11].

1.5 Situacijos Lietuvoje jvertinimas
Nors Lietuva yra pakankamai inovatyvi valstybe¢, taciau pramonéje industriniai robotai
vis dar néra daznai sutinkami. Biitent dé¢l Sios priezasties néra naudojama jokiy iSmaniy sistemy,

igalinanciy roboty ir zmoniy bendradarbiavimg saugiomis aplinkybémis.

2. PROJEKTINE DALIS
2.1 Projekto paskirtis

Projekto tikslas yra i$tirti ar Kinect kamera gali biiti panaudojama industrinio ABB roboto
imitaciniam apmokymui. Produkto paskirtis yra jgalinti ,,Industry 4.0 standarta [1] ir panaudoti
lankstesnes priemones apmokyti industrinj robotg. Industrinio roboto apmokymas tokiu budu
leisty inZinieriams sutaupyti laiko programuojant robotus tais atvejais, kai roboto judéjimo
koordinatés neprivaléty biity precizinio tikslumo. Taip pat, procesas reikalauty maziau islaidy, dél
nebiitinos didelés darbuotojy kompetencijos roboty programavime.

2.2 Sistemos paskirtis ir panaudos atvejai

Kuriama programiné jranga bus instaliuojama kaip atskira programa Windows
operacingje sistemoje. Programiné jranga leis imitaciniu pobuidziu apmokyti industrinj ABB
robotg judéjimo koordinatémis naudojant zmogaus judesius ir Kinect sensoriy. Sistemos panaudos

atvejai pavaizduoti 2.1 paveiksle.
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Sistema leis:
e Prisijungti / atsijungti nuo norimo industrinio roboto, esancio vietiniame tinkle
(angl. LAN);
e Uzfiksuoti zmogaus rodomas trajektorijos koordinates;

e Apmokyti ABB industrinj robotg jud¢jimo koordinatémis.

Prisijungti prie
{_(mclu?e}>7 industrinio roboto

.
-

Pasirinkti industrinj
robota

Startuoti roboto
judejima

> Pasirinkti programos
veikimo buda

Vartotojas
<-:extend>},7

c:-:extenzj;>u_$
—Parodyti roboto judéjimo
trajektiorija

T,

==zextend=>

3 eisti judesiy
fiksavimo
nustatymus

Pav. 2.1 Sistemos panaudos atvejai

2.3 Bendri apribojimai
e Neturi buti naudojamos specialios pir§tinés ar jutikliai, tvirtinami prie ruby;
e Trajektorijos jvedimo pradZia/pabaiga neturi biiti inicializuojama mygtuko
paspaudimu;
e Programin¢ jranga veikia tik Windows operacinése sistemose;
e Idiegta Kinect SDK;
e Jdiegta Robotstudio programin¢ jranga;
e Stabilus veikimas kompiuteryje, kurio techniniai parametrai ne mazesni nei:
o Operatyvioji atmintis: 2GB;
o Procesoriaus taktinis daznis 1.6 Ghz;

o Dedikuota vaizdo ploksté.
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2.4 Reikalavimai sistemai

Projektuojant sistemg buvo apibrézti 6 funkciniai ir 5 nefunkciniai reikalavimai.

Nefunkciniai reikalavimai nurodo ir apibrézia programings jrangos iSvaizdg ir veikima, todél buvo

atrinkti keli svarbiausi ir didziausig naudg turintys reikalavimai:

Lentelé 2.1 Reikalavimai sistemai

Reikalavimas#: 1

Reikalavimo tipas: 10 Ivykis/panaudojimo atvejis: -

ApraSymas

Pagrindimas

Saltinis
Tinkamumo kriterijus
Uzsakovo

patenkinimas

Sistema turi leisti vartotojui pasirinkti tinkle esantj industrinj robota
Leis prisijungti / atsijungti prie industrinio roboto, kuris bus
apmokomas imitaciniu budu.

Uzsakovas

Robotas vykdys judesius, kai startuosime roboto judé¢jima.

5 Uzsakovo 5

nepatenkinimas

Priklausomybés Konfliktai Neéra
Papildoma medziaga  Robotstudio PC SDK dokumentacija
Istorija 2017-2-07
Lentelé 2.2 Reikalavimai sistemai
Reikalavimas#: 2 Reikalavimo tipas: 10 Ivykis/panaudojimo atvejis: -

Aprasymas

Pagrindimas

Saltinis

Tinkamumo kriterijus
Uzsakovo
patenkinimas

Priklausomybés

Sistema turi fiksuoti naudotojo rodoma roboto judéjimo trajektorijg.
Leis naudotojui ranka parodyti norimg industrinio roboto judéjimo
trajektorija.
Uzsakovas
Robotas atkartos vartotojo ranka parodytg trajektorijg.
5 Uzsakovo 5)
nepatenkinimas
Konfliktai Néra

Papildoma medZiaga

Istorija

Microsoft Kinect SDK dokumentacija
2017-2-07
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Lentelé 2.3 Reikalavimai sistemai

Reikalavimas#: 3

Reikalavimo tipas: 10 Ivykis/panaudojimo atvejis: -

ApraSymas

Pagrindimas

Saltinis

Tinkamumo kriterijus
Uzsakovo
patenkinimas

Priklausomybés

Perduoti koordinates robotui ir pradéti judéjima ta trajektorija.
Ranka jvesta trajektorija bus perduota industriniam robotui
suprantamu formatu ir robotas bus startuojamas.
Uzsakovas
Robotas judés perduotomis koordinatémis.
5 Uzsakovo 5
nepatenkinimas
Konfliktai Néra

Papildoma medziaga

Istorija

Robotstudio PC SDK dokumentacija
2017-2-07

2.5 Sistemos architektara

Sio poskyrio tikslas yra atskleisti pagrindinius architektiirinius sistemos aspektus.

Sistema yra suskirstyta j tris grupes: vartotojo sasaja, industrinio roboto s3gsaja ir Kinect sensoriaus

$3s2aj3.

2.5.1 Sistemos statinis vaizdas

Userinterface

y A

Hardware Kinect Hardware Robot

Pav. 2.2 Sistemos komponenty diagrama
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25.2 ,UserInterface*“ komponentas

Komponente realizuota vartotojo sasaja. Visa vartotojo sgsaja buvo sutalpinta viename
lange (dviejuose skirtukuose). Sis paketas jgyvendina duomeny gavima ir perdavima j/i§ kity
pakety, Siuo atveju ,,Hardware.Robot* ir ,,Hardware.Kinect*.

Atsakomybés:

Komponentas realizuoja visg vartotojo sasajg. Taip pat teisingg duomeny, gauty i$ Kinect
jutiklio suformavimg ir perdavimg industriniam ABB robotui.

Struktira:

Komponentg sudarancios klasés pateiktos pav 2.3.

Sqveika:

Komponentas naudoja ,,Hardware.Robot* ir ,,Hardware.Kinect* paketus.

Resursai:

Naudojamas Microsoft. NET, ABB PC SDK ir Kinect SDK bibliotekos.

RobotUtil

+ SetPath() Hardware Robot

MainWindow + PassData() ae P

+ StartRapid()
+ FetchData()

s ,v"c-_~;uses:->
+ SwitchTabs()

+ Refreshimage()

+ ConnectToRoboi()

+ DisconnectRobot()

+ StartRapid()

+ QOperatingMode()

+ VideoDataChanged()

+ GetControllers()
+ ConnectController()
+DisconnectController()

CameraUtil

+ GetCameras()
+ StartDepthStream()
+ StariSkeletonStream()

L -=2USes=>

Pav. 2.3 ,,UserInterface* klasiy diagrama

Hardware Kinect

MainWindow - §i klasé atsakinga uz vartotojo sasaja, kiekvieno mygtuko paspaudima,

parametro jvedimg ar skirtuko pasirinkimg. Kuo daugiau logikos, susijusios su Kinect

jutiklio ir industrinio roboto duomenimis buvo stengiamasi iSkelti atitinkamai |

,CameraUtil*“ ir ,,RobotUtil* klases, todél Sioje klaséje veiksmai, susij¢ su duomeny

apdorojimu, neatliekami.
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e RobotUtil — Sioje klaséje atlickami veiksmai su duomenimis, gautais i§ industrinio roboto.
Si klas¢ yra tarsi tarpinis sluoksnis tarp klasés ,MainWindow* ir paketo
,,Hardware.Robot®.

e CameraUtil - §ioje klaséje atlickami veiksmai su duomenimis, gautais i§ Kinect jutiklio. Si

klasé yra tarsi tarpinis sluoksnis tarp klasés ,,MainWindow* ir paketo ,,Hardware.Kinect®.

2.5.3 ,Hardware.Robot“ paketas

Siame poskyryje aprasytos pragrindinés paketo klasés ir ju metodai.

RobotController

+ SetPath()

+ PassDatal)
+ StartRapid()
+ FetchDatal()

Pav. 2.4 , RobotController klasé

RobotController — klasé yra atsakinga uz duomeny gavimg i$ roboto ir perdavimag jam.
Kalbant apie duomeny perdavima, turima galvoje perduodamas trajektorijos koordinates, kurias
vartotojas ,,jveda“ Kinect jutiklio pagalba. Metodas ,,SetPath* atlieka pakeitimus su perduotomis
koordinatémis ir pavercia jas ] industriniam robotui suprantama formata. ,,PassData“ metodas
perduoda paruosty koordinadiy masyva industriniam robotui. ,,StartRapid“ metodas startuoja
industrinio roboto judéjima perduoty koordinaciy trajektorija. Metode ,,FetchData“ i§ industrinio

roboto yra paimama informacija, reikalinga komunikacijai ir teisingam duomeny perdavimui.

RobotControllerExplorer

+ GetControllers()
+ ConnectControlier()
+ DisconnectControlier()

Pav. 2.5 ,,RobotControllerExplorer* klasé

RobotControllerExplorer — klasés metodas ,,GetControllers® atsakingas uz roboto
valdymo bloky paieska vietiniame interneto tinkle. Rasti valdymo blokai atvaizduojami lentel¢je

su tam tikrais, vartotojui aktualiais duomenimis. Metodas ,,ConnectController* realizuoja
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prisijungimg prie roboto valdymo bloko, o metodas ,,DisconnectController — atsijungima, jeigu

prie valdymo bloko jau yra prisijungta.

254 ,Hardware.Kinect* paketas

KinectExplorer

+ GetCameras()
+ ConnectKinect()
+ DisconnectKinect()

Pav. 2.6 ,,KinectExplorer* klasé
KinectExplorer — §ios klasés metodas ,,GetCameras® atsakingas uz prie kompiuterio
prijungto Kinect jutiklio radimg. Metodai ,,ConnectKinect™ ir ,,DisconnectKinect™ atitinkamai

realizuoja prisijungimg prie jutiklio ir atsijungimag nuo jo.

KineciHelper

+ InitializeSensor()
+ StartDepthStream()
+ StartSkeletonStream()

Pav. 2.7 , KinectHelper* klasé

KinectHelper — klasé atsakinga uz vaizdo stebé&jimg ir apdorojima. Metodas
»InitializeSensor* inicializuoja kameros pradinius nustatymus, susijusius su vaizdo steb&jimu.
Metodas ,,StartDepthStream* realizuoja uzfiksuoto vaizdo ,,gylio“ duomeny perdavima.
,otartSkeletonStream* metodas realizuoja  uzfiksuoto vartotojo apdorota vaizda, kuriame

iSskiariamos jo kiino dalys ir pries tai Siame darbe minéti ,,sgnariai®.
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Pasirinktas “apsaugos”
darbo rezimas

Nustatyti kritinj
atstuma iki roboto

Stebéti darbo zona

prisiartino
per arti?

Taip

Stabdyti robotg

2.6 Veiklos diagrama

Jjungti sistema

Pasirinkti tinkle esantj

robota

Patikrinti ar

robotas yra
prieinamas

Pasirinktas
“apmokymo” darbo
rezimas

Trajektorijos taskams
panaudoti filtrg

Trajektorijos taskus
parversti j robotui
suprantama formata

Koordinaciy masyva
perduoti roboto
valdymo blokui

Paleisti roboto
programg

Pav. 2.8 Veiklos diagrama

Stebéti darbo zonag

Aptinkamas
rankos judesys?

Fiksuoti vartotojo
rankos erdvés
koordinates
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Sistemos veikla (Pav. 2.8) prasideda industrinio valdymo bloko ir programos veikimo
rezimo pasirinkimo skirtuke. IS lentelés pasirenkamas tinkle esantis robotas ir programos veikimo
rezimas — apmokymo arba apsaugos. Prisijungus prie industrinio roboto ir pasirinkus veikimo
rezima, pereinama j pagrindinj sistemos langa. Pasirinkus ,,apsaugos* rezimg privaloma nustatyti
kriting atstumo ribg, kurig perzengus industrinis robotas bus stabdomas. Pagrindinis sistemos
veikimo rezimas yra ,,apmokymo®. Sio rezimo metu vartotojas gali apmokyti industrinj robota
judéjimo trajektorijomis. Tam reikia atsistoti prie§ kamerg ir istiesti deSiniaja ranka — programoje
matomas visas fiksuojamas zmogaus kiinas ir indikacija (raudonas apskritimas ant vartotojo
delno), jog koordinatés yra fiksuojamos. Koordinaciy fiksavimas baigiamas kai vartotojas iStiesta
rankg pritraukia prie saves. Paspaudus mygtuka — ,,SendCoordinates® koordinatés yra
apdorojamos. Jos yra filtruojamos, konvertuojamos j industriniam robotui suprantamg formatg ir

perduodamos kaip masyvas.

3. TYRIMO IR EKSPERIMENTINE DALYS

3.1 Esamas funkcionalumas
Sio projekto metu sukurta programiné jranga skirta industrinio roboto apmokymui
imitaciniu buidu naudojant Kinect jutiklj. Projekto kiirimg galima i$skirti j kelis etapus, kuriy metu
jis buvo tobulinamas, priklausomai nuo problemy, su kuriomis buvo susidurta. Pirmojo etapo metu
sukurta visa programiné jranga, kuri veiké taip (Pav. 3.1):

1. Pasirinkus Kinect jutikl] ir pradéjus aplinkos stabéjimg yra tikrinama ar
fiksuojamo Zmogaus deSinioji ranka yra iStiesta i priekj nuo kriitingés;

2. Jei desinioji ranka yra iStiesta ] priekj nuo kratinés - traktuojama, kad vartotojas
nori jvesti roboto judéjimo trajektorija. Zmogaus desiniosios rankos delno
koordinatés yra fiksuojamos. Esant neistiestai deSiniajai rankai — koordinatés
nebefiksuojamos;

3. I8 wuzfiksuoty koordinaciy yra sudaromas tinkamo formato trajektorijos
koordinadiy masyvas industriniam robotui. Sio etapo metu i§ rankos judesiy yra
nustatomos tik X, Y ir Z erdvés koordinatés, kuriose turi atsidurti industrinio
roboto asys;

4. Paspaudus starto mygtuka, sugeneruotas koordinaciy masyvas yra perduodamas

industriniam robotui ir yra startuojamas judesys perduoty koordinaciy trajektorija.
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Stebima aplinka

Detektuojama
iStiesta desinioji
ranka

Sudaromos roboto
trajektorijos
koordinatés pagal
judancia ranka

Mygtuku
inicijuojame
industrinio roboto
judéjima ranka
nurodyta
trajektorija

Pav. 3.1 Supaprastintas programos tékmés modelis

Grafiniam tyrimy duomeny atvaizdavimui buvo pasirinkta naudoti Python 2.7
programavimo kalbg su matplotlib, numpy ir scipy bibliotekomis [13], skirtomis duomeny
apdorojimui ir atvaizdavimui. Toks sprendimas pasirinktas dél to, kad programiné jranga ir jos
bibliotekos yra nemokamos, turi didele bendruomeng ir suteikia didelj funkcionaluma ir lankstuma
apdorojant ir atvaizduojant duomenis. Taip pat, kai kuriems skai¢iavimams buvo naudota
MATLAB programiné jranga, dé¢l turimy specifiniy funkcijy.

Pirmojo etapo metu sukurta programiné jranga veike ir atliko norimus veiksmus, taciau
su tam tikrais niuansais ir nesklandumais. Lyginant perduodamy koordinaciy trajektorijg erdvéje
(Pav.3.2) ir roboto jvykdyta kelig perduotomis erdvés koordinatémis (Pav.3.3) matome, kad
trajektorijos vizualiai sutampa, kas reiskia, kad duomenys perduodami teisingai. Kitas dalykas ka
galima pastebéti - tai yra ,,astras* trajektorijos keitimai, kurie atsiranda dél rankos judéjimo erdvéje
1 visas puses ir Kinect uzfiksuoty koordinaciy triuk§my. Norint sumazinti Siy reiskiniy

atsispindéjimg galutiniame rezultate reikia apdoroti trajektorijos koordinates.
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—— Originali trajektorija

-100 gy, 145350
- —40
X —20

Pav. 3.2 Perduoty koordinaciy trajektorija

Pav. 3.3 Roboto jvykdyta trajektorija

Apdorojant koordinates nenorima prarasti duomeny teisingumo, taiau norima
trajektorijos poky¢ius padaryti sklandesnius, panaikinti triukSmus, tac¢iau tuo paciu nenorima

didelio vélavimo j trajektorijos pokycius [15].
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Sistemos uzfiksuoti trajektorijos taSkai, prie§ perduodant industriniam robotui, yra
iSlyginami — tam panaudojamas Savitzky-Golay iSlyginimo algoritmas [17], todél sumodeliuota
trajektorija taip pat buvo i§lyginta. Sumodeliuota trajektorija yra matoma 3.4 paveiksle. Sio filtro
veikimas paremtas daugianario maziausiy kvadraty lyginimu nustatyto dydzio judanciame lange.
Auksto lygio daugianaris (n = 4) lemia didelj lyginimg be duomeny informacijos praradimo.

Duotuoju atveju naudoti tokie parametrai:

e Slenkancio lango dydis: 21,
e Daugianario lygis: 5;

Lyginant su slenkandio vidurkio lyginimo metodu, Savitzky-Golay filtras yra
pranasSesnis, kadangi jis sugeba iSlaikyti tam tikras duomeny savybes (piko dydis, plotis), kurie
dazniausiai yra prarandami naudojant slenkancio vidurkio filtrg.

Savitzky — Golay filtro aprasymas:

Duomenys susideda i§ n {xj, y;} taSky, kur x yra nepriklausomas kintamasis, 0 y —

uzfiksuota reikSmé.

m-—1
2
V= > Gy, (1)
. -1
P=-—5—
m—1 m—1
<j<n- —— 2)

Kur m — sasiikos koeficientas (angl. convolution), C; — analizuojamieji duomenys.

Pritaikius filtrg trajektorija atrodo taip:
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—— originali trajektorija
trajektorija pritaikius Savitzky-Golay filtra

—20 7T / i """"“--hw____ ,_-]

—-10 7
o 1

10
y
20
1 =\
30 —_—
40 \
360
-100 355
-80 _gg 350
. -40 5 345 z

Pav. 3.4 Perduota koordina&iy trajektorija pritaikius Savitzky — Golay filtra

Galima pastebéti, kad duomeny teisingumas pakito minimaliai ir yra islaikytas
trajektorijos kelias, taciau tuo paciu yra iSvengiama grubiy trajektorijos pasikeitimy juos padarant
sklandesniais, atsikratoma pavieniy triukSmy.

Po pirmyjy dviejy etapy turimas sprendimas turi problema, kad vartotojui yra neijmanoma
nustatyti roboto asiy posiikio ketviréiy. Sesiy asiy ABB roboto trajektorijos koordinaté (Pav. 3.5)
yra sudaryta i§ keturiy pagrindiniy daliy [12]:

1. Roboto asiy pozicijos X, y, z koordinaciy sistemoje. PavyzdZio atveju [600, 500,
255.3];

2. Irankio orientacijos. Pavyzdzio atveju[1, 0, 0, 0];

3. Roboto asiy konfigiiracijos, kuri yra nurodyta ketvirciais: 1 ir 4 a, 6 aSies. 0-90°
atitinka 0, 90°-180° atitinka 1 ir t.t. Pavyzdzio atveju [1, 1, 0, 0];

4. Papildomy loginiy asiy pozicijos iSreik$tos laipsniais arba milimetrais. Parametras
priklauso nuo asiy ir roboto tipo, kai kurios asys biina neapibréztos. Pavyzdzio
atveju [11, 12.3, 9E9, 9E9, 9E9, 9E9]

Tils 231 r1 i i 01

COMST robterget pls = [ [€00, 500, 225.3]1, [1, O, [1, 1, o, 01, [ 11, 1Z.3, SES,

Pav. 3.5 Roboto trajektorijos koordinatés strukttira
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Siai problemai i$spresti buvo sugalvota panaudoti kairiaja zmogaus ranka, kuria biity
nustatomi Siy trijy asiy ketvirciai.

Naudojant kaire ir deSing zmogaus rankas skirtingoms industrinio roboto asims valdyti.
Skirtingos rankos jgyvendina du skirtingus asiy valdymo rezimus — linijinj (angl. linear) ir rotacinj
(angl. radial). Kairé ranka atlieka rotacinius roboto asiy judesius (1, 4, 6 asys) Pav. 3.6. Sios asys
pasirinktos todél, nes $iy asiy pozicijos laipsniais yra nurodomos kiekviename roboto trajektorijos

taske.

Pav. 3.6 6-iy asiy industrinis robotas

Siy trijy asiy valdymas yra idskiriamas naudojant kairés rankos plastakos ir peties atstumo
vienas nuo kito santykj. Keiciant kairés rankos plastakos aukstj erdvéje (Kinect “Y” koordinaciy
asis) yra pasirenkamos skirtingos roboto asys, o kei¢iant rankos plastakos pozicija kairén ir deSinén
(Kinect “X” koordinaciy asis) — atitinkamos aSies padétis erdvéje laipsniais (Pav 3.7).

Tokiu atveju, sudarinéjant roboto trajektorijos koordinates, reikia atsizvelgti ir jvertinti
abiejy ranky pozicijas erdvéje. DeSiniosios rankos plastakos uzZfiksuotos koordinatés atsispindi
pirmojoje sudedamojoje dalyje, o kairiosios rankos plastaka nurodo treciosios dedamosios
rezultatg laipsniais. Roboto jrankio pozicijos keisti nepavyksta, nes tam reikia dar vienos
kintancios dedamosios.

Igyvendinus §j patobulinimg buvo susidurta su dar viena problema — industrinis robotas
negali pasiekti visy nurodyty erdves tasky. Tai nutinka kai koordinatés biina nurodytos neteisingai,
su iSkreiptais skaiciais. Tai atsitiko todel, kad vartotojas gali detaliau keisti koordina¢iy duomenis.

Siekiant i§spresti $13 problema, buvo papildytas industrinio roboto programos kodas, kuris
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patikrina kiekvieng i§ miisy programinés jrangos gautg koordinatg ir nustato ar ji yra pasiekiama,

ar ne. Atitinkamai, i jg yra keliaujama arba ji yra tiesiog praleidziama.

HAND RIGHT HIAD SHOULDIR CENTER  MHAND LIFY

&i\, \“; r)‘a 6 e v
WRIST RIGHT o wrasT Lorr —
twsow_siont & tsow wrr : OJI asis
SHOULDER RIGHT (I T 1) SHOULDIRLUIT .
some 4 — oji asis
$ TP CURTIR
v ot P O ap s 1- OJ1 asis
KNiE RGHT () O KNt LT

o A ANKLE RIGHT  ANKLE un(\’-‘,
3] >
FOOT RIGHT FOOT LIFT

Pav. 3.7 Asiy valdymo zonos

Igyvendinus tre¢igjj etapa Sistema tapo salyginai kompleksiska, o jos funkcionalumas yra

tik 1§ dalies patenkinamas.

3.2 Esamos sistemos paklaidy jvertinimas

Sistemos paklaidy tyrimui jvertinti buvo sumodeliuota sistema, duomeny i§ Kinect
jutiklio analizei. Tyrimo metu buvo fiksuojamas identiskas judesys po 10 karty skirtingu atstumu
nuo jutiklio: 1.3m, 2.3m ir 3m. Siekiant kiekvieng kartg uzfiksuoti kuo maziau besiskiriancig
trajektorijg, buvo pasirinktas stacionarus objektas (déz¢, kurios aukstis yra 25cm, o plotis 33cm).
Fiksuojant trajektorija, ranka buvo vedama dézés kraStinémis nuo apatinio kampo auks$tyn ir j Song
per visg dézés plotj. Duomeny fiksavimas buvo atliktas dviem atvejais patalpoje: esant dirbtiniam
apSvietimui ir esant tiesioginiams saulés spinduliams. Grafikuose matomos koordinaciy asys yra

iSreik$tos centimetrais. Paveiksle 3.8 matoma sumodeliuota ,,ideali” trajektorija.
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— Modelis

124126
128 130
132

z 0
134 136 _5

Pav. 3.8 Sumodeliuota trajektorija

Paklaidos jvertinimui apskai¢iuojama uzfiksuotos trajektorijos vidutiné paklaida

kiekvienai koordinaciy asiai. Gauti duomenys surasyti 3.1, 3.3 ir 3.5 lentelése.

Lentelé 3.1 Paklaidos 1.3m atstumu

Testo Nr. | X aSies paklaida, cm | Y aSies paklaida, cm | Z aSies paklaida, cm
1. 0.92 0.68 0.74
2. 0.86 0.74 0.99
3. 1.12 0.62 0.74
4. 1.21 0.62 0.62
5. 1.01 0.59 0.86
6. 0.98 0.68 0.99
7. 0.99 0.76 0.58
8. 0.83 0.7 1.18
9. 1.14 0.75 1.1
10. 151 0.84 0.96
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Prisiminus anks¢iau minétus dézés, kurios kraStinémis buvo atliekamas trajektorijos
jvedimas, dydzio reikSmes ir remiantis 3.1 lenteléje suraSytomis paklaidy reikSmémis galima
paskaiCiuoti procentais iSreikStas minimalig ir maksimalia nuokrypio nuo sumodeliuotos

trajektorijos reikSmes.

3.2 lentel¢je pateikiamos minimalios ir maksimalios nuokrypiy reikSmes, trajektorijg

fiksuojant 1.3m atstumu.

Lentelé 3.2 Minimalios ir maksimalios paklaidos 1.3m atstumu

Min, cm Max, cm | Y%omin Yomax
X asis 0.83 151 2.52 4.56
Y asis 0.59 0.84 2.36 3.36
Z asis 0.58 1.18 0.45 0.91

IS gauty rezultaty matome, kad gautos paklaidos yra nedidelés ir nesiekia net gi 5%.
Taciau matavimai buvo atlikti i§ nedidelio atstumo — 1.3m. Antruoju atveju matavimai atlikti 1§

2.3m atstumo.

— Modelis

220

235

10
240 5

Pav. 3.9 Sumodeliuota trajektorija 2.3m atstumu
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Lentelé¢ 3.3 Paklaidos 2.3m atstumu

Testo Nr. | X asies paklaida, cm | Y aSies paklaida, cm | Z aSies paklaida, cm
1. 0.89 1.05 2.59
2. 0.68 0.92 1.23
3. 0.75 0.8 2.78
4. 1.46 0.82 0.63
5. 1.18 0.74 1.39
6. 1.06 0.84 0.71
7. 0.95 0.65 1.33
8. 0.87 0.73 1.6
9. 0.59 0.84 1.2
10. 0.58 0.78 1.79

Vél gi, naudojant anksCiau minétus dézés, kurios krastinémis buvo atliekamas
trajektorijos jvedimas, dydzio reikSmes ir remiantis 3.3 lenteléje suraSytomis paklaidy reikSmémis
paskai¢iuojamos procentais isreikstos minimalaus ir maksimalaus nuokrypio nuo sumodeliuotos
trajektorijos reik§més.

3.4 lenteléje pateikiamos minimalios ir maksimalios nuokrypiy reik§més, trajektorija

fiksuojant 2.3m atstumu.

Lentelé 3.4 Minimalios ir maksimalios paklaidos 2.3m atstumu

Min, cm Max, cm | Yomin Yomax
X asis 0.59 1.46 1.79 4.42
Y asis 0.65 1.05 2.6 4.2
Z asis 0.63 2.78 0.27 1.2

IS gauty rezultaty matome, kad gautos paklaidos vél yra nedidelés ir nesiekia net gi 5%.
Sj karta skaiGiavimai atlikti su duomenimis, kurie gauti matuojant i§ 2.3m atstumo. Galima
pastebéti, kad truputj padidéjo maksimalus nuokrypis Y ir Z aSimis, lyginant su rezultatais, gautais

1§ 3.2 lenteles. Treciuoju atveju, bandymai atlikti 1§ 3m atstumo.
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Pav 3.10 Sumodeliuota trajektorija 3m atstumu

Lentelé 3.5 Paklaidos 3m atstumu

Testo Nr. | X aSies paklaida, cm | Y aSies paklaida, cm | Z aSies paklaida, cm
1. 0.9 1.18 2.76
2. 0.83 1.35 2.69
3. 1.73 1.43 3.17
4. 0.82 1.47 2.2
5. 1.12 1.52 2.55
6. 0.94 1.8 2.86
7. 1.03 1.94 2.53
8. 1.04 1.45 2.17
9. 1.27 1.21 2.33
10. 0.96 1.32 1.9
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Remiantis 3.5 lenteléje suraSytomis paklaidy reikSmémis paskaiiuojamos procentais
iSreik$tos minimalaus ir maksimalaus nuokrypio nuo sumodeliuotos trajektorijos reikSmés.
Lentel¢ 3.6 pateikiamos minimalios ir maksimalios nuokrypiy reikSmés, trajektorija

fiksuojant 3m atstumu.

Lentelé 3.6 Minimalios ir maksimalios paklaidos 3m atstumu

Min, cm Max, cm | Y%omin Yomax
X asis 0.82 1.73 2.48 5.24
Y asis 1.18 1.94 4.72 7.76
Z asis 1.9 3.17 0.63 1.01

Sj karta, atlikus skai¢iavimus su duomenimis, gautais matuojant i§ 3m atstumo, gautos
paklaidos virsija 5%. Lyginant su rezultatais, gautais i§ 3.2 ir 3.4 lenteliy, galima pastebéti, kad
padidéjo minimali ir maksimali paklaida X ir Y koordinac¢iy asimis. Minimali paklaida taip pat

padidé¢jo Z aSimi, ta¢iau nezymiai.

Vidutiné X koordinatés paklaida

==
[<aJ+ B

S e
i

oo

_w/.,-\'—--v- | . / —8—1.3m

w 2.3m

3m

Vidutiné paklaida, cm

o9 99
o N R Do e

0 2 4 6 2] 10 12
Bandymo numeris

Pav. 3.11 Vidutiné X koordinatés paklaida 10-ties bandymy metu
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Vidutiné Y koordinatés paklaida

M
[y

e

=
(53]

—8—13m

=

——2.3m

—&—3m

=
&y

Vidutine paklaida, cm

0 2 - 6 8 10 12

Bandymo numeris

Pav. 3.12 Vidutiné Y koordinatés paklaida 10-ties bandymy metu

Vidutiné Z koordinatés paklaida

3.5

2.5

—8—1.3m

15
——2.3m

—4—3m

Vidutiné paklaida, cm

0.5

0 2 - 6 8 10

Bandymo numeris

Pav. 3.13 Vidutiné Z koordinatés paklaida 10-ties bandymy metu

Apibendrinus rezultatus, i§ procentiniy paklaidy iSraisky galima pastebéti, kad X ir Y asiy
paklaidos yra panaSios, taciau Z aSis stipriai i$siskiria su maza procentinés paklaidos reikSme.
Taciau zitirint ] 3.13 paveikslg galima matyti, kad Sios koordinaciy asies paklaida savo vidutiniu
dydziu néra mazesné uz paklaidas X ir Y asimis. Procentiné paklaida Z aSimi yra maza, kadangi ji

skai¢iuojama naudojant atstumg iki jutiklio, kuris yra salyginai didelis.
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I$ turimy duomeny galima paskaiciuoti kitas vertingas statistines charakteristikas, kurios
padés geriau suvokti, kokio dydzio paklaidos galima tikétis atliekant Kitus matavimus.
Skaiciuojamos §ios charakteristikos: paklaidos vidurkis, dispersija ir standartinis nuokrypis. Gauti

duomenys pavaizduoti 3.7 lenteléje.

Lentelé 3.7 Paklaidos vidurkis, dispersija ir standartinis nuokrypis

1.3m atstumas 2.3m atstumas 3m atstumas
X Y Z X Y Z X Y Z
Paklaidos vidurkis, cm 0.876 | 1.057 | 0.698 | 1.525 | 0.901 | 0.817 | 2.516 | 1.064 | 1.467
Dispersija, cm 0.041 | 0.040 | 0.006 | 0.500 | 0.077 | 0.012 | 0.141 | 0.073 | 0.058
Standartinis nuokrypis, cm | 0.202 | 0.200 | 0.077 | 0.707 | 0.277 | 0.110 | 0.376 | 0.270 | 0.241
X asies duomenys
2
1 .\._,,’.
£
[
ur 05
2
= _—
o 0.5 —&— Vidurkis
E Dispersija
g 0.125 Standartinis nuokrypis
(=
0.0625
0.03125
1 1.5 2 2.5 3 3.5

Atstumas iki Kinect daviklio, m

Pav. 3.14 X asies koordinaciy paklaidos vidurkis, dispersija ir standartinis nuokrypis
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Y asies duomenys

4
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Ly

E._ 0.25

o —@— Vidurkis
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E 0.0625 —fll— Dispersija

(1]

© —&— Standartinis nuokrypis
e 0.015625

0.0039063
1 1.5 2 2.5 3 3.5
Atstumas iki Kinect daviklio, m
Pav. 3.15 Y asies koordinaciy paklaidos vidurkis, dispersija ir standartinis nuokrypis
Z asies duomenys
4

i)
=

P
-D - -

o 0.25 —&— Vidurkis

g

E —— Dispersija

[13)

E 0.0625 —&— Standartinis nuokrypis

0.015625

1 1.5 2 2.5 3 3.5
Atstumas iki Kinect daviklio, m

Pav. 3.16 Z asies koordinac¢iy paklaidos vidurkis, dispersija ir standartinis nuokrypis
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Remiantis 3.14, 3.15 ir 3.16 lentelése atvaizduotais duomenimis, galima pastebéti, kad
esant maziausiam atstumui, kuriuo buvo atlikti bandymai (1.3m) paklaidos vidurkis, dispersija bei
standartinis nuokrypis visais atvejais yra maziausias. Microsoft néra pateikusi oficialiy duomeny
apie pirmosios versijos Kinect jutiklio tikslumg ir paklaidas. Taciau remiantis bendruomenés ir
kity tyrimy duomenimis [11], yra teigiama, kad Sio Kinect sensoriaus tikslumas bene
eksponentiskai mazéja didéjant atstumui iki jutiklio. IS 3.15 ir 3.16 paveiksléliy galima sutikti, kad
tokia teorija néra klaidinga, taciau $iuo atveju tikslumas mazéjo kiek maziau nei eksponentiskai.

Kitu etapu buvo bandoma imituoti tokia pacig roboto judéjimo trajektorija, tik kitokiomis
salygomis — esant tiesioginiams saulés spinduliams.

Kinect gylio jutiklis veikia infraraudonyjy spinduliy pagalba, o tai reiskia, kad tiesioginiai
saulés spinduliai gali padaryti didele jtakg uzfiksuotiems rezultatams. Kinect gylio kamera
projektuoja tanky infraraudonyjy tasky masyva ir fiksuoja juos infraraudonyjy spinduliy kamera,
taip sudarydama ,,gylio“ vaizda [9]. Atstumas iki kiekvieno pikselio (gylis) yra nustatomas
atsizvelgiant j tasky zemélapio iSkraipymus. Kinect gylio kamera grazina 320x240 rezoliucijos 16
bity paveikslélj (programiskai Sis paveikslélis iSdidinamas iki 640x480 rezoliucijos), kurio
kiekvieno pikselio reik§mé atspindi realaus pasaulio atstumg iki Kinect jutiklio. Gautg gylio
zemélapj galima i$ karto panaudoti arba konvertuoti jj j taSky debesj (angl. point cloud). Kadangi
gylio informacijai gauti naudojami infraraudonyjy spinduliy taSkai yra ganétinai neryskis, Kinect
IR kamera jy neatpaZjsta, jeigu yra per daug infraraudonos $viesos aplinkoje (Siuo atveju
tiesioginiy saulés spinduliy).

Visa tai pasitvirtino bandant i$skirti zmogaus silueta patalpoje, ap$viestoje tiesioginiais

saulés spinduliais.
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Pav. 3.17 Kinect gylio jutiklio matomas vaizdas esant tiesioginiams saulés spinduliams

IS to galima daryti i§vada, kad pirmosios versijos Kinect jutiklis negali biiti naudojamas
ten, kur yra daug tiesioginiy saulés spinduliy, kadangi jie pernelyg stipriai sumazina vaizdo
kokybe.

vertinus tai, buvo atlikti bandymai pavakario metu, kai saulés Sviesa nebuvo tokia
intensyvi, taciau jos poveikis zmogaus atpazinimo Kokybei vis dar buvo pastebimas. Gauti
rezultatai pateikiami 3.8, 3.10 ir 3.12 lentelése.

Gauti tokie duomenys:
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Lentelé¢ 3.8 Paklaidos 1.3m atstumu

Testo Nr. | X asies paklaida, cm | Y aSies paklaida, cm | Z aSies paklaida, cm
1. 3.54 391 4.55
2. 3.82 4.46 4.99
3. 8.72 5.38 6.91
4. 6.27 4.25 5.8
5. 541 4.25 4.88
6. 3.88 2.72 5.12
7. 5.98 3.1 5.03
8. 8.73 3.53 5.58
9. 3.8 511 5.04
10. 8.71 2.84 4.95

Vél gi, procentinéms minimalaus ir maksimalaus nuokrypio nuo sumodeliuotos
trajektorijos paklaidy reik§méms apskaiciuoti, naudojami trajektorijoms fiksuoti naudotos dézés
matmenys (aukstis 25cm, plotis 33cm) ir 3.9 lenteléje pateikiamos minimalios ir maksimalios

nuokrypiy reik§més, trajektorija fiksuojant 1.3m atstumu ir esant tiesioginiams saulés spinduliams.

Lentelé 3.9 Minimalios ir maksimalios paklaidos 1.3m atstumu

Min, cm Max, cm | Y%min Yomax
X asis 3.54 8.73 10.73 26.45
Y asis 2.72 5.38 8.24 21.52
Z asis 4.55 6.91 3.5 5.32

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad apskaiciuotos paklaidos yra kur kas didesnés,

lyginant su duomenimis i§ 3.2, 3.4 ir 3.6 lenteliy.

3.10 lenteléje pateikiamos asiy paklaidy reiksSmeés, trajektorija fiksuojant 2.3m atstumu

ir esant tiesioginiams saulés spinduliams.
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Lentelé¢ 3.10 Paklaidos 2.3m atstumu

Testo Nr. | X asies paklaida, cm | Y aSies paklaida, cm | Z aSies paklaida, cm
1. 5.98 5.49 3.11
2. 5.46 1.83 1.1
3. 8.85 3.17 1.29
4. 8.72 541 5.96
5. 9.34 6.08 3.43
6. 9.22 3.43 4.45
7. 7.39 3.16 2.3
8. 6.73 3.14 2.72
9. 6.88 2.72 2.44
10. 7.51 3.06 2.44

3.11 lentel¢je pateikiamos minimalios ir maksimalios nuokrypiy reikSmés, trajektorija

fiksuojant 2.3m atstumu ir esant tiesioginiams saulés spinduliams.

Lentelé 3.11 Minimalios ir maksimalios paklaidos 2.3m atstumu

Min, cm Max, cm | Yomin Yomax
X asis 5.46 9.34 16.54 28.3
Y asis 1.83 6.08 7.32 24.32
Z asis 11 5.96 0.47 2.59

I$ 3.11 lentelés duomeny matoma, kad paklaidos vél gi yra didelés ir siekia net gi

ketvirdalj trajektorijos poslinkio X ir Y asimis.

3.12 lenteléje pateikiamos aSiy paklaidy reik§més, trajektorijg fiksuojant 3m atstumu ir

esant tiesioginiams saulés spinduliams.
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Lentelé 3.12 Paklaidos 3m atstumu

Testo Nr. | X asies paklaida, cm | Y aSies paklaida, cm | Z aSies paklaida, cm
1. 8.28 6.09 5.23
2. 571 4.27 4.3
3. 4.62 4.77 5.74
4. 6.43 5.03 4.47
5. 1.61 3.73 4.92
6. 6.22 5.09 8.8
7. 9.51 4.38 6.05
8. 3.33 4.33 6.07
9. 5.94 4.24 4.15
10. 5.55 441 5.17

3.13 lentel¢je pateikiamos minimalios ir maksimalios nuokrypiy reikSmés, trajektorija

fiksuojant 3m atstumu ir esant tiesioginiams saulés spinduliams.

Lentelé 3.13 Minimalios ir maksimalios paklaidos 3m atstumu

Min, cm Max, cm | Y%min Yomax
X asis 1.61 8.28 4.88 25.1
Y asis 3.73 6.09 14.92 24.36
Z asis 4.3 8.8 1.43 2.93

Lyginant 3.13 lentelés rezultatus su 3.9 ir 3.11 lenteliy duomenimis, matosi, kad didelio
skirtumo néra — duomenys panasiu dydziu iSkraipyti tiesioginiy saulés spinduliy, nesvarbu kokiu

atstumu nuo Kinect sensoriaus atliekami matavimai.
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Pav. 3.18 Vidutiné X koordinatés paklaida 10-ties bandymy metu
Vidutiné Y koordinatés paklaida
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Pav. 3.19 Vidutiné Y koordinatés paklaida 10-ties bandymy metu

43



[
o

Vidutine paklaida, cm
O 2 MNW s U 0D

Vidutiné Z koordinatés paklaida

6

Bandymo numeris

.,/\ Nog—0—0— T Ne—9

10

—8—13m

12

Pav. 3.20 Vidutiné Z koordinatés paklaida 10-ties bandymy metu

2.3m

am

Z koordinaciy asimi procentiniai paklaidos skai¢iavimai vél atrodo nedideli, taciau taip

yra dél anks¢iau minétos priezasties (salyginai didelio atstumo iki Kinect jutiklio). 3.18, 3.19 ir

3.20 paveikslai atvaizduoja viduting paklaida. I$ grafiniy duomeny matosi, kad paklaidos dydziui

mazai jtakos turi atstumas iki Kinect jutiklio — paklaidos dydis visais atvejais yra salyginai didelis.

Visa tai tik patvirtina, kad Kinect jutiklis néra pritaikytas naudoti ten, kur yra tiesioginiy saulés

spinduliy tikimybeé.

IS turimy duomeny vél galima paskaiciuoti paklaidos vidurkj, dispersijg ir standartinj

nuokrypj. Gauti duomenys pavaizduoti 3.14 lenteléje.

Lentelé 3.14 Paklaidos vidurkis, dispersija ir standartinis nuokrypis

1.3m atstumas 2.3m atstumas 3m atstumas
X Y Z X Y Z X Y Z
Paklaidos vidurkis, cm 5.285 | 5.886 | 3.955 | 2.924 | 7.608 | 3.749 | 549 | 5.72 | 4.634
Dispersija, cm 0.450 | 4.736 | 0.831 | 2.081 | 1.889 | 1.955 | 1.824 | 5.063 | 0.424
Standartinis nuokrypis, cm | 0.671 | 2.176 | 0.911 | 1.443 | 1.374 | 1.398 | 1.351 | 2.250 | 0.651
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Pav. 3.21 Vidutiné Y koordinatés paklaida 10-ties bandymy metu
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Pav. 3.22 Vidutiné Y koordinatés paklaida 10-ties bandymy metu

—&— Standartinis nuokrypis

45



Parametro dydis, cm
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Pav. 3.23 Vidutiné Y koordinatés paklaida 10-ties bandymy metu

Kadangi Siuo atveju duomenys buvo iSkraipyti tiesioginiy saulés spinduliy, néra matomos

atvirkscios priklausomybés tarp atstumo iki jutiklio ir jutiklio tikslumo, kuris buvo pastebétas i§
3.13, 3.14 ir 3.15 lenteliy.

3.3 Koreliacijos skai¢iavimas

Atlikus duomeny filtravimg naudojant Savitzky-Golay filtra, noréta jsitikinti ar duomenys

néra iSkraipyti ir ar statistiSkai yra priklausomi nuo sumodeliuotos idealios trajektorijos. Tam buvo

paskaiCiuota koreliacija tarp idealios trajektorijos ir trajektorijos, kurios koordinatés gautos po

Savitzky-Golay filtro. Lenteléje 3.15 surasyti rezultatai gauti paskai¢iavus koreliacijg kiekvienam

trajektorijos fiksavimui trimis skirtingais atstumais.

Lentelé 3.15 Koreliacijos koeficientai

Testo Nr. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tg{ﬁ"a‘:”a 0.9988 | 0.9981 | 0.9997 | 0.9995 | 0.9989 | 0.9996 | 0.9995 | 0.9998 | 0.9978 | 0.9974
gg[ﬁ"“”a 0.9999 | 0.9995 | 0.999 | 0.9994 | 0.9995 | 0.9996 | 0.9987 | 0.9986 | 0.9997 | 0.9982
;(n‘;re“ac”a 0.9996 | 0.9996 | 0.9998 | 0.9997 | 0.9995 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9996 | 0.9995
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Galima pastebéti, kad visais atvejais koreliacija yra artima vienetui, o tai reiskia, kad
trajektorija po Savitzky-Golay filtro yra neiSkraipyta ir stipriai statistiSkai priklauso nuo

sumodeliuotos idealios trajektorijos.

3.4 Hausdorff’o atstumas
Siekiant palyginti kaip stipriai panasSios yra sumodeliuota ideali ir po Savitzky-Golay
filtro gauta trajektorijos buvo paskaiCiuotas Hausdorff‘o atstumas, dar kitaip vadinamas
Hausdorrf*o metrika arba Pompeiu - Hausdorff atstumu. Tiesioginis Hausdorff*o atstumas parodo

kaip stipriai vienas nuo Kito yra nutole du duomeny rinkiniai ir yra skai¢iuojamas taip:

naB) = ' {b”:’;{d(a, b)}} 3

Tiesioginis Hausdorff'o atstumas yra jautrus stipriau nuo visos aibés nutolusiems
taSkams. Vienas ar keli stipriau nutole taskai gali stipriai pakeisti Hausdorff*o atstumo reik§me,
skaiCiuojant Sia formule. Siekiant panaikinti $ig problemg, skaiCiuojamas modifikuotas
Hausdorft*o atstumas (MHD), kuris yra apskai¢iuojamas taip (Shao, Cai and GU, 2010, p.167)
[21]:

h(A,B) = — > < min g — b)) 4
mg beB

a€A
Gauti rezultatai pateikiami 3.16 lenteléje.

Lentelé 3.16 Modifikuotas Hausdorff*o atstumas

Testo Nr.
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1.3m MHD, cm 147 160 | 3.05|252| 1.75|3.09| 280 | 3.28 | 1.79 | 4.86
2.3m MHD, cm 406 292 | 460 (4.48| 2.38(520| 546 536 3.74 | 5.53
3m MHD, cm 446 4.79| 3.42|4.06| 454|521 | 433 | 472 | 4.48 | 4.75

IS gauty rezultaty galima pastebéti, kad trajektorijos kreivés labiausiai sutampa ir

maziausias Hausdorff*o atstumas gaunamas matuojant 1.3m atstumu. Taciau apibendrinant Kitus
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du atvejus, trajektorijg fiksuojant 2.3m ir 3m atstumais, galima teigti, kad ideali ir uzfiksuotos

trajektorijos kreivés taip pat yra panasios, kadangi gauti atstumai tarp jy yra salyginai nedideli.

3.5 Problemos

Atliekant §j projekta iSaiSkéjo daugybe trikdziy ir kliti¢iy, trukdanciy jgyvendinti pilnai
ir tinkamai funkcionuojancia sistemg. Sudarytas sarasas problemy, kurios kyla dél pakankamai
sudétingos industrinio roboto valdymo struktiiros ir ABB PC SDK bibliotekos, skirtos industriniy
roboty programavimui:

1. Naudojant ABB PC SDK biblioteka ir robotstudio programing jrangg, koordinaciy
masyvai turi biti i§ anksto aprasyti ,,Robotstudio” programoje ir negali bati
tiesiogiai sukurti i§ musy sukurtos aplikacijos. Tai yra didelis minusas sistemos
dinamiSkumui;

2. Industriniai robotai (robotiné ranka) dazniausiai turi 6 asis. D¢l Sios prieZasties jo
valdymas Kinect kamera tampa labai kompleksiSkas arba neiSpildantis viso

funkcionalumo;

Pirmosios problemos sprendimui vél gi reikéty atlikti tyrimg su alternatyviais jrankiais.
Artimiausia alternatyva ABB PC SDK bibliotekai yra kita ABB biblioteka ,,Robotstudio SDK*,
kuri naudojama kaip programinés jrangos Robotstudio add-in pakety kiirimo plétinys. Taip pat
buty galima iStirti ROS programing jrangg [14] Linux platformoje, kuri suteikia lankscias
industriniy roboty programavimo galimybes. ROS suteikia standarting roboty OS (operacing
sistema), kuri pasiZymi aparatiiros abstrakcija, Zemo lygio jrenginio valdymu, bendry OS funkcijy
jgyvendinimu, praneS§imy perdavimu tarp procesy ir pakety valdymu (Abdul Muis and Wisnu
Indrajit, 2012, p. 601) [19].
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4. ISVADOS

Kompleksiska 6 asiy industrinio roboto struktiira neleidzia paprastu ir nuovokiu
budu valdyti roboto pasinaudojant vaizdo atpazinimo priemones. D¢l Sios
priezasties, naudojant vaizdo atpazinimo priemones, galima pasiekti tik dalj
industrinio roboto valdymo funkcionalumo;

Lankstesnes industrinio roboto valdymo galimybes leisty jgyvendinti ROS
programiné jranga, kadangi Siuo atveju naudojama oficiali ABB C# biblioteka PC
SDK negali veikti pavieniui be Robotstudio RAPID programavimo kalbos;
Kinect sensoriaus tikslumas esant tiesioginiams saulés spinduliams yra
nepriimtinas. Duomenys yra iSkraipomi arba visiSkai neuzfiksuojami,
priklausomai nuo saulés Sviesos intensyvumo. Tokio paties rezultato reikéty
tikétis, jeigu Kinect jutiklio regos zonoje biity jjungta infraraudonyjy spinduliy
lempa;

. Nesant tiesioginiams saulés spinduliams Kinect sensoriaus tikslumo rezultatai
tenkina. Neapdorojus ir nepritaikius jokio glotninimo filtro duomeny naudoti
nepatartina, kadangi jie yra ,,triukSmingi®;

Idealios trajektorijos koordinatés labai stipriai koreliuoja su koordinatémis,
apdirbtomis naudojant Savitzky-Golay filtrg. Tai parodo, kad jos néra iskreiptos
erdvéje;

Sumodeliuota ideali trajektorija ir trajektorijos, uzfiksuotos Kinect jutikliu ir
apdirbtos Savitzky-Golay lyginimo filtru skiriasi neZymiai. Taciau tas skirtumas
yra didesnis kai matavimai atlieckami esant didesniam atstumui nuo Kinect

jutiklio. Tai jrodo atliktas Hausdorft*o atstumo skai¢iavimas.
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