Utveckling av 3D-Visionsystem

Med Robot och PLC-kommunikation
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Sammanfattning

Projektet gick ut pa att undersoka 3D-Vision med hjalp av 3D-visionkameran Cognex 3D-
A5120 och tillhérande programvara Cognex Designer. Malet var att implementera ett 3D-
visionsystem som extraherar data fran ett eller flera objekt avbildat av kameran. Data som
extraheras bestar av centrumkoordinater och orientering av objektets hittade yta, i férhallande
till ett fixt koordinatsystem. Det implementerade programmet skulle ha samma funktionalitet
som ett 2D-visionsystem samt kunna avgora hojdskillnader och 1asa av funna objekts
orientering. En robot skulle sedan implementeras for att plocka upp och flytta de objekt som
hittades av kameran, utifran datan som extraheras med Cognex Designer. Arbetet resulterade i
ett automatiserat system som kunde hitta och plocka upp intranade lador i form av ratblock.

Dessa lador placerades sedan i ett led pa en avsedd plats.

Systemet var baserat pa olika kommunikationssekvenser déar en PLC agerade som mellanhand
mellan Cognex Designer och en ABB-robot.

Nyckelord: Cognex Designer, vision, PLC, koordinater, vinklar.






Abstract

The project was about studying 3D-vision using the 3D-vision camera Cognex 3D-A5120
along with associated software program Cognex Designer. The goal was to implement a 3D-
vision system with the functionality to extract data in the form of center coordinates and
orientation of an object’s found surface, relative to a fixtured coordinate space.

The implemented 3D-vision system was meant to possess the same functionality as existing
2D-systems, with the main difference of being able to recognise height differences and being
able to distinguish angles on the found objects. A robot was thereafter implemented to pick up
and move the objects found by the camera. The pick information used by the robot was the
coordinates and angles found by the centrepoint of the object’s found surface in the image by

Cognex Designer.

The project resulted in a system being able to find and pick pre trained boxes, these boxes was
thereafter lined up by the robot in a predetermined area.
The system was based on trigger sequences handled by a PLC, the PLC acted as a

communication link between the Visionsystem and ABB-robot.

Nyckelords: Cognex Designer, vision, koordinater, PLC, vinklar.
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1 Inledning

Visionsystem ar teknologi som majliggor att information extraheras fran bilder och anvands
som underlag for att automatiska system ska kunna interagera med omvérlden. Data som
extraheras fran bilden kan vara i form av referenspunkter och koordinatsystem, vilket kan

anvandas vid till exempel kvalitetskontroll, processkontroll och for robotstyrning.

1.1 Bakgrund

Detta examensarbete gors i samarbete med Automationsteknik AB som &r lokaliserat i
Hassleholm. Automationsteknik startade 1994 och ingar sedan 1997 i Levinsgruppen.
Verksamheten, som huvudsakligen sker fran deras huvudkontor i Hassleholm, bestar av allt
fran tekniska konsulttjénster till “Turn-Key” 16sningar med huvudomradena inom process-,
tra-, verkstads- och livsmedelsindustrin. Automationsteknik sysslar med allt fran
hognivasprak, till PLC-programmering, till elkonstruktion och byggnad av kompletta

produktionsutrustningar.

Automationsteknik Hassleholm AB kan for tillféllet erbjuda system med robot som plockar upp
och forflyttar objekt, fran exempelvis lastpallar, med hjalp av en 2D-visionkamera. Eftersom det
nuvarande systemet endast kan detektera position pa objekt i tva dimensioner, det vill sdga bredd
och langd, sa betyder det att foremalen som plockas upp maste ha forutbestamd hojd for att

roboten ska kunna hantera objektet.

For att atgarda problemet sa vill Automationsteknik AB darfér undersoka en annan form av
liknande system som &aven kan urskilja hojd, vilket ar ett 3D-visionsystem. En avbildning fran en
3D-visionkamera uppfattar alla tre parametrar det vill sdga bredd, l&ngd och hojd. For att
anvanda 3D-visionkamera behovs ett helt nytt system for att hantera och processa indata fran
kameran, vilket ska implementeras med hjalp av den nya programvaran Cognex Designer som
foretaget inte utforskat tidigare. Med hjélp av en enkel sekvens fran ett PLC-styrsystem sa ska
Vision triggas sa att centrumkoordinater och orientering av objektets yta avlases, i ett fixt

koordinatsystem. Vérdena ska sedan bearbetas av PLC:n som i sin tur ska bidra med
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instruktioner till roboten for hur den ska agera. Malet ar att roboten ska kunna detektera och
positionera olika objekt i form av réatblock oavsett matt och hur mycket objektet ar lutat. Detta

med hjalp av en vakuumsugpropp som robotarmen &r forsedd med.

1.2 Syfte

Syftet med examensarbetet ar att implementera ett visionsystem som extraherar data som
centrumkoordinater och orientering av objektets yta, i ett fixt koordinatsystem, fran en
avbildning av en 3D-visionkamera. Informationen ska anvéandas genom att fa en robot att plocka
upp olika objekt med varierande hojd, position och lutning pa féremalet. Det forvantade
resultatet ar att bidra till att kunna ersatta mansklig arbetskraft med ett fullt automatiserat system
och darmed dra ned pa kostnader for foretag som véljer att implementera systemet, samt att
erbjuda ett system med hdg funktionalitet.

1.3  Malformulering

Malet med examensarbete &r att borja utveckla ett 3D-visionsystem som tar in data fran 3D-
visionkameran Cognex 3D-A5120 dar de tagna avbildningarna behandlas i programvaran
Cognex Designer. 3D-visionsystemet ska ha samma grundfunktionalitet som det 2D-
visionsystem som redan ér tillgangligt men det ska aven kunna urskilja hojd och lutning pa
foremalet. Med hjalp av instruktioner fran ett PLC-styrsystemet Siemens S7-1512SP sa ska en
robot med vakuumsugkopp programmeras till att automatiskt kunna lokalisera objekt, pa en
forutbestamd arbetsyta, och plocka upp dem i dess centrumkoordinat. Om hojden varierar 6ver
objektet, det vill sdga om det ar lutat, sa ska roboten anpassa sig efter utraknade vinklar. Utifran
indata sa ska robotarmen sedan ocksa placera objekten pa avsedd plats med millimeterprecision.
Det som ska undersokas &r:

1. Objekt som delvis ligger pa varandra (det vill siga att ena objektet lutar mot ett annat sa

den far sned vinkel).

2. Flera objekt med olika hojder i en och samma bild.

3. Objekt som ligger tatt intill varandra.

4. Objekt staplade ovanpa varandra.
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1.4 Problemformulering

1. Hur anvands programvaran Cognex Designer for att fa ut ratt parametrar fran bilderna

som blir tagna av 3D-kameran?

2. Hur éverfors koordinater och annan information till PLC styrsystemet och hur

kommunicerar det i sin tur med roboten?
3. Hur hanteras objekt som har inte har samma hojd 6ver hela foremalet?
4. Hur urskiljs objekt som &r staplade exakt pa varandra?
5. Hur hanteras objekt som ligger delvis pa varandra?

6. Hur urskiljs objekt som ligger tatt intill varandra, sa det inte uppfattas som ett stort
objekt?

1.5 Motivering av examensarbete

Malet med examensarbetet var att hitta ett projekt dar kunskaper fran bade elektroteknik och
datateknik kunde appliceras. Omradet som projektet riktade in sig pa bestamdes darmed till att
vara inom styr- och reglerteknik med inslag av automation. Detta faststalldes eftersom det var

kurser som bada utbildningarna har gemensamt och var amnesomraden som var utav intresse.

Examensarbetet pa Automationsteknik AB valdes for att det de ville undersoka lag inom det
onskade omradet och som dessutom lat valdigt intressant. | och med att 3D-visionsystem var
outforskat territorium for foretaget sa var uppfattningen att projektet var av stor betydelse for
dem, vilket var en av anledningarna till att det var lockande. Uppgifterna var variera under
projektets gang dar manga olika tester, analyser och liknande utférdes. Att I6sa problem var ett
stort ansvarsomrade eftersom projektet medforde fria tyglar. Detta gav i sin tur en god inblick

hur det ar att arbeta som ingenjor pa Automationsteknik AB.
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1.6 Avgransningar

| projektet ar objekten som anvands avgransade till lador med formen av ett ratblock.

Roboten ska kunna urskilja staplade objekt pa varandra, men inte kunna sortera bland olika
foremal i en behallare (t.ex. en lada). Egenskaper som farg ska inte heller ha nagon betydelse nar
roboten sorterar. Vissa andra funktioner visionkameran har, som till exempel kvalitetskontroll
och identifiering av objekt med hjélp av streckkoder, kommer inte att utnyttjas. Utan

huvuduppgiften &r att detektera och forflytta objekt.

Systemet ar utvecklat for att endast fungera med Cognex 3D-A5120 kamera med styrsystemet
Siemens S7-1512SP och industriroboten IRB 1200 fran ABB som Automationsteknik AB
tillhandahaller. Det maximala mattet pa objekt som roboten ska hantera begransas av kamerans
specifikationer och robotens rackvidd. Roboten kommer endast programmeras med eget arbete i

man av tid, da fokuset ska ligga pa 3D-Vision i samband med styrsystemet.
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2  Teknisk bakgrund

2.1 Kameran

3D-kameran Cognex 3D-A5120 &r en omradesskannande kamera designad for att ta hogupplosta
3D-bilder pa 6ver 1.5 miljoner datapunkter pa kort tid. A5120 &r den modell som har langst
rackvidd och som kan skanna storst ytor, av vad Cognex kan erbjuda. Kameran har en XY -
upplosningen pa 506—1701 pm och en Z-uppldsning 265-3246 um. Bilden blir mer detaljrikt ju
lagre vérde pa XY -upplésning och Z-uppldsning. [5]

Denna modell har en sa kallad Clearance Distance (CD) pa 800 mm. Detta innebar att

800 mm ar det minsta avstandet som kravs for att fa en analyserbar avbildning mellan kamera
och objekt. Vid optimal kameraplacering sa ar den maximala hojden pa objekt 2000 mm som
kameran kan hantera, detta beskrivs som kamerans Measurement Range (MR). Genom att addera
de tva beskrivna langdmatten, CD och MR, sa fas kamerans maximala rackvidd, vilket blir 2800
mm. Omradet som kameran kan skanna beror pa var objektet befinner sig mellan arbetsomradets
granser, som konstaterades till vara mellan 800 - 2800 mm. Vid kamerans CD kan den avbilda
ett omrade pa 720 x 540 mm, detta kan refereras som dess Near FOV (Field Of View). Vid det
maximala avstandet 2800 mm sa kan kameran avbilda ett omrade pa 2448 x 1836 mm, som

kallas dess Far FOV. Figuren nedan visualiserar detta. [5]

NearéFOV

FarFOV

Figur 1: Cognex 3D-A5120 kamerans arbetsomrade.
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2.2 Vision Mjukvara

| detta avsnitt sa beskrivs all vision mjukvara fran Cognex som anvands i projektet.

2.2.1 Cognex Designer

Programvaran som gor det mojligt att analysera avbildningarna fran kameran heter Cognex
Designer. Cognex Designer ar en grafisk, flodesschema-baserad utvecklingsmiljé som med
hanterbara Tasks och scripting i spraket C# majliggor bade 2D och 3D applikationer.
Mijukvarans basidé ligger i dess dra-och-slappfunktionalitet. Fran en sidomeny kan olika
komponenter dras och slappas ner pa en tom sida som i programmet definieras som en Task. De
neddragna komponenterna pa sidan &ar utformade som block och innehaller in -och utgangar som
kan lankas ihop med andra block for att bilda ett hédndelsefoérlopp vid exekvering. Ett Cognex
Designer projekt kan ha flera Tasks som exekveras parallellt med varandra, men inuti en Task sa
exekveras blocken sekventiellt fran vanster till hoger. Ordningen som blocken kors kan paverkas
med anvandning av vissa komponenter som till exempel Parallell Region komponenten. Foljande

figur illustrerar hur en Task kan se ut. [4]

£ PTRUNANl |7 Run Selected| | b3 Run From - End . TaskTrigger | Manual < _

Sub Task 7 bilockis)

) el

PatternFinder

Diewice

(8] - TS
Device_3D_A5120_Acquire

ViskenPra® Toal Block

(@) R
BasePlaneEstimatar

Figur 2: Bild dver den implementerade tasken
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Det ar &ven mojligt att scripta i Cognex Designer. Detta gors i det objektorienterade

hognivaspraket C# som ar snarlikt Java [3].

2.2.2 VisionPro

Processeringen av bilderna och vision-algoritmerna sker i programvaran VisionPro som &ar
integrerad i Cognex Designer. Med VisionPro sa kan anvandaren utfora ett antal funktioner till
foljd av bade 2D- och 3D-verktyg. Genom att kombinera och konfigurera verktyg sa kan
VisionPro leverera resultat for automatiserade applikationer i realtid dar streckkodslasning,
matning, objektidentifiering - och inspektering ar exempel pa anvandningsomraden. Varje
verktyg har ett specifikt granssnitt som &ar unikt for just det verktyget, dar man bland annat kan
justera korparametrar, och visualisera resultatet. En funktion som &r tillganglig i VisionPro &r
mojligheten att kunna skriva anpassad kod till verktyg i en inbyggd utvecklingsmiljo, dér
kodningen kan goras i de objektorienterade spraken C#, C++ eller VB.net. Det ar i denna
utvecklingsmiljo alla verktyg kan manipuleras, med allt fran att bestamma nar ett sarskilt verktyg
ska koras, till att andra bade verktygsparametrar fran granssnittet och andra mer avancerade

parametrar som &r dolda i granssnittet. [3]

2.2.3 Cognex A5000 Viewer

A5000 Viewer ar en programvara dar 3D-A5000 sensorernas egenskaper kan justeras for att fa
de optimerade bilderna i miljon som kameran &r placerad. A5000 Viewer stoder ett grafiskt
granssnitt som visar avbildningen i punktmolnet (mer om punktmolnet i avsnitt 2.3.1). Exempel
pa egenskaper som kan justeras dar hur manga bilder kameran ska ta, hur exponerad kameran ar
for ljus, hur kéanslig den &r for avvikelser i bilden och vilket arbetsomrade som kameran ska

analysera datapunkterna i. [6]

2.2.4 Cognex 3D Hand-Eye Calibration
Denna programvara tillhandahaller en metod for att omvandla kamerans 3D rymd till den rymd
som &r kand for roboten. Detta genomfors genom att ta kort pa en kalibreringsplatta som &r

monterad pa onskat stélle pa robotens arm. [6]
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2.3 Verktyg

| detta avsnitt sa beskrivs de mest centrala verktygen fran VisionPro biblioteket kortfattat.

2.3.1 PatMax 3D Tool
Ett verktyg dér ett objekts former kan tréanas in utifran punktmolnet som skapas nar en objektet
avbildas av kameran. Punktmolnet bestar en uppsattning av datapunkter i rymden dar varje punkt
har sin individuella X, Y och Z koordinat, dar alla punkterna tillsammans bildar tredimensionella
former och figurer. Genom att kapsla in datapunkterna i ett traningsomrade sa tranas monstret
som datapunkterna inom omradet ger upphov till. Det intranade ménstret anvands sedan som
mall for objektidentifiering och orientering av liknande monster. Varje resultat fran PatMax 3D
Tool bestar av en transformeringsmatris for varje resultatyta, darmed kan ett flertal andra
parametrar utvinnas sasom mittpunkt, storlek, samt poang for hur bra ytan matchar ménstret. [6]
| verktygets anvandargranssnitt sa kan noggrannheten och andra parametrar justeras for vad som
anses ska vara en godtagbar matchning. PatMax 3D Tool kréaver en Coglmagel6Range som
input, vilket ar ett sarskilt bildformat som gor det mojligt att visa en 3D-modell av den tagna
bilden i punktmolnet. Ett verktyg kan endast innehalla ett tranat ménster, men kan fa flera

resultat med det monstret. [6]

2.3.2 Cross Section Tool
Detta verktyg kan anvandas for att gora ett tvérsnitt genom bilden for att fa ut en 2D-profil dver
det omrade som &r specificerat av anvandaren. | granssnittet for verktyget sa kan sen ytterligare
funktioner laggas till for att fa ut 6nskad data utifran profilen. Exempel pad méatningar man kan
gora pa profilen &r:
e ExtractLineSegment - Utvinner ett linjesegment fran profilens kontur inom det omrade
som ar specificerat med start fran lagst till hogst X. [6]
e ExtractPoint - Utvinner en punkt pa profilens kontur inom omradet som é&r specificerat.
Toleransen for vilka punkter som &r godtagbara kan justeras genom att ange ett intervall
med acceptabla X och Y-vérden. Det gar ocksa att stalla in genom att vélja 6nskad punkt

fran en fordefinierad lista av egenskaper som punkten kan ha. Exempelvis sa kan alla
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punkter i profilen laggas ihop for att fa fram den genomsnittliga positionen for en
punkt.[6]

e ExtractCorner - Utvinner horn pa profilens kontur inom omradet som &r specificerat.
Hornen hittas genom att undersoka omradet kring varje punkt pa konturen. Skiljer det sig
i antingen lutning eller i Z varde pa konturen kring det potentiella hérnet, sa anses det
vara ett horn. Se figur 16 for visualisering, anledningen till att de fyra punkterna hittas ar

for att det skiljer cirka 90 grader mellan punkten och konturen i nagon riktning. [6]

2.3.3 Cog3D Plane Estimator Tool

Anvands for att fa ut ett matematiskt plan utifran antingen ett fordefinierat antal punkter, minst
tre, utplacerade i XY-planet i Coglmagel6Range-bilden (se avsnitt 2.3.1) eller s& beréknas ett
medelvarde av alla datapunkter i den tagna bilden, under runtime. Planet bildas genom att de
olika punkternas Z-varden jamfors med varandra. Punkterna kan stallas in till att vara allt fran en
pixel stora, till att ta medelvardet i ett omrade kring punkten. Férutom att returnera planet sa
raknar detta verktyg aven ut Residual Root Mean Square (RMS) felet, det vill sdga hur stort
spann det ar mellan Z-véardena pa punkterna. Desto hogre RMS, desto samre ar planet anpassat
till bilden. [6]

2.3.4 Cog3DFixtureScript
| VisionPro sa har varije bild ett tillhérande Coordinate Space Tree som definierar root space och
user spaces. VisionPro anvander Coordinate Space Tree for att kartlagga koordinater fran root

space till andra anvandardefinierade koordinatsystem. [6]

FixtureScript genererar ett nytt fixerat Coordinate Space till ingaende bilds Coordinate Space

Tree och faster darmed det pa den utgaende bilden, som i sin tur kan anvandas av andra verktyg.

[6]
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2.3.5 Cog3DVisionDataRerenderTool
Detta verktyg framstaller in ny bild baserat pa ett valt koordinatutrymme som finns i Coordinate
Space Tree och som é&r skilt fran det som anvands i ordinarie bild. Detta forbattrar effektiviteten

av andra verktyg som analyserar den framstallda bilden. [6]

2.3.6 CoglPOnelmageTool
Ett verktyg som implementerar grundlaggande bildprocesseringsfunktioner som till exempel

hdgpassfiltrering och operationer vid saknade pixlar. [6]

2.4 Dynamic Link Library

En Dynamic Link Library (DLL) &r en modul som innehaller funktioner eller data som i sin tur
kan anvandas i en annan modul eller applikation. En DLL-fil kan omfatta tva olika sorters
funktioner, interna och exporterade. De exporterade DLL-funktionerna &r avsedda att bli
anropade fran utomstaende applikationer, medan de interna endast blir anropade inifran DLL -
filen dar de ar definierade. [9]

Det finns tva typer av dynamisk lankning:

e Vid Load-time dynamic linking sa gor systemet uttryckliga anrop till exporterade DLL-
funktioner som om de vore lokala funktioner, vilket kraver en lank till dess importer
library som innehaller DLL-funktionen. Import library forser systemet med nodvandig
information om hur DLL-filen 6ppnas och laddas nér applikationen kors. [9]

e Vid Run-time dynamic linking sa anvander systemet sig av LoadLibrary for att ladda
DLL-filen under korningstid, for att sedan anropa GetProcAddress for att fa adressen

for den exporterade DLL-filen. [9]

25 PLC

Programmable Logic Controllers (PLC) ar robusta datorer som anvénds inom framférallt
industrier, men kan appliceras i de flesta applikationer tack vare dess flexibilitet. Dessa
styrenheter kan automatisera specifika processer som till exempel maskinfunktionalitet genom
att erhalla information fran insignaler, till att skicka ut lampliga utsignaler med hjélp av

forprogrammerade parametrar. PLC-styrsystemet som anvands i projektet ar S7-1512SP. Enligt
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IEC 61131 sa finns dar fem standardiserade PLC programmeringssprak. Tva av de spraken som

anvands i projektet ar:
e Ladder (LD)
e Strukturerad text (ST)

Ladder &r ett grafiskt sprak vilket innebér att programmeringen gors genom att kombinera olika
grafiska element for att bilda logiska funktioner, istallet for att skriva textbaserad kod. Structured
Text ar ett textbaserat sprak som ar framtaget for att ha likadan syntax som ett vanligt
hognivasprak, med exempelvis if-satser och loopar. [2]

2.6 TCP/IP

Internets nuvarande huvudprotokoll TCP/IP ar sammansatt av tva individuella protokoll,
Transmission Control Protocol (TCP) och Internet Protocol (IP), som tillsammans bildar ett
sakert satt att skicka och erhalla data, mellan klienter och host, genom routrar. TCP &r ett
anslutningsorienterat protokoll vilket innebér att det krévs en saker forbindelse for att kunna
utbyta data med varandra. Detta uppfylls genom att en handskakning inleds i bdrjan av en
forbindelse mellan de bada parterna. Nar handskakningen har genomforts sa kan data skickas
tills anslutningen bryts. | det tredje skiktet ligger IP som &r protokollet som for vidare data fran

transportlagret och da skots adresseringen med IP-adresser. [7]

2.7 Robot

IRB 1200 &r en av ABB Robotics senaste generation av sma 6-axliga industrirobotar med en
rackvidd pa 0,9 meter. Tillsammans med robot-styrenheten IRC5 sa kan alla ABB system
programmeras med hognivaspraket Rapid. Detta kan goras pa tillhorande operatorspanel
FlexPendant eller i programvaran RobotStudio. FlexPendant ar forsedd med en joystick sa det
finns mojlighet att kéra roboten manuellt, vilket bland annat anvénds vid instéllning av verktyg
som ar fastmonterade pa roboten sa att spetsen pa verktyget, dven kallat dess TCP, har den

korrekta utgangspunkten for var man befinner sig i rymden.[1]

Roboten kopplas ihop med PLC-styrsystem via PROFINET som é&r ett Ethernet-baserat

kommunikationssystem vilket inkluderar ett cykliskt utbyte av 10-data. [1]
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2.8 Rymdpoldra koordinater
En generalisering av polara koordinater till tre dimensioner &r det som kallas Rymdpoléara eller
sfariska koordinater. Ett substitut till de ratvinkliga koordinaterna (x, y, z) i rummet &r i
rymdpoléra koordinater alltsa (r, ¢, 8). Sambandet mellan dessa kan beskrivas pa foljande satt
[8].
Enligt bilden nedan sa &r P: (X, y, z) punkten som vill beskrivas, och Q betecknas som den
ortogonala projektionen av P pa XY-planet. Vidare sa benamns r till att vara avstandet mellan
origo och den sokta punkten (OP), vinkeln omega mellan den positiva Z-axeln och OP och
vinkeln 8 i XY-planet mellan den positiva x-axeln och linjen OQ. [8] Genom att anvanda samma
trigonometriska tillvagagangssatt som med utréakning av polara koordinater sa fas foljande
koordinatsamband med de nya definitionerna till slut:

X = rsing cosO

y = rsing sinf

z = rcosg [8]
N

Figur 3: Bild pa rymdpolara koordinater i rymden
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3 Metoder

Under arbetets gang har kommunikation med handledare skotts via e-mail, telefonsamtal och
videomoten, inga moten har skett fysiskt till f6ljd av Corona pandemin

Kommunikation mellan skribenter har skett via Google Drive, e-mail och telefon
Kommunikationen med foretaget har skett genom mejl, videomaten, telefonsamtal men framst
genom fysiska moten eftersom majoriteten av arbetet tagit plats pa foretaget, vilket varit en

foljd av att utrustningen for projektet funnits dar.

Genomgaende har det praktiska arbetet utforts som parprogrammering till foljd av tva
anledningar. For det forsta har endast funnits hardvara och mjukvarulicens for en dator och det
har inte varit ekonomiskt forsvarbart att inforskaffa mer materiel. For det andra har Cognex

Designer och 3D-vision varit ett nytt omrade for skribenterna.

3.1 Planering

Planering av arbetet gjordes tillsammans med en liten grupp av anstallda pa uppdragsgivarens
sida, samt med handledare pa skolan. Ut6ver de hjalpmedel som var faststallda av foretaget sa
diskuterades vilka extra redskap som kréavdes for att utféra uppgiften. Det som redan var
bestamt i forvag var vilken sorts kamera och tillhérande mjukvara som skulle anvandas till
projektet. | samrad med handledare pa foretaget sa bestamdes det sedan ocksa att testobjekten
skulle besta av papplador i form av ratblock, da framférallt storleken var passande. Eftersom
de har ett samarbete med foretaget Eyetech (som &r samarbetspartner med Cognex) sa skapade
det mojligheten att lana deras 3D-visionkamera 3DA5120 med tillhérande huvudprogramvara
Cognex Designer med integrerat VisionPro, och de andra mer begransade programvarorna
A5000 Viewer och Cognex 3D Hand-Eye Calibration.

Darefter gjordes en dvergripande tidsplan for hur projektet troddes fortlopa. Denna tidsplan
fick forbises redan efter forsta veckan av arbetet da hardvara och mjukvara inte fanns
tillgangligt. Foljaktligen infordes en veckoplanering som tog plats i slutet av varje arbetsvecka,

dar veckoplaneringen avsag kommande veckas uppgifter och mal. Utéver veckoplaneringen
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gjordes aven en sammanfattning av vilka delar som kunde tdnkas vara nédvéndiga att

inkludera for att uppfylla kraven.

3.2 Forstudier

Som introduktion till mjukvaran Cognex Designer anordnade foretaget en férelasningsdag med
Eyetech AB vilka har ett partnerskap med Cognex Corporation. Denna introduktion omfattade
mestadels 2D-vision. For mer forstaelse for 3D-vision utnyttjades Cognex hemsida och
Cognex Designers Dokumentation, exempelvis hur trdning av Patmax3D fungerar, som ar ett
forprogrammerat verktyg i Cognex. For vidare forstaelse for hur Cognex Designer fungerar
utfordes dvningsuppgifter som tillhandahélls fran Cognex hemsida. Ovningsuppgifterna gav
en overgripande forstaelse for hur utvecklingsmiljon var uppbyggd, exempelvis forstaelse for
flodesschemat.

3.3 Laboration

Som del av projektet behdvdes kommunikation mellan Cognex Designer, PLC och Robot.
Eftersom Cognex Designer var en ny utvecklingsmiljo gjordes mindre laborationer for att

undersoka hur en fungerande kommunikation mellan PLC och Designer kunde upprattas.

3.4 Programmering

Programmeringen av visionsystemet gjordes huvudsakligen i tre utvecklingsmiljoer vilket var
Cognex Designer, Siemens Tia Portal och Robot Studios. Det forsta utvecklingsmomentet
berérde Cognex Designer, som var det som upptog storst andel tid under denna fas.
Anledningen till detta var for att var det en frammande milj6 vilket gjorde mjukvaruverktyget
mer komplicerat, samt att det var denna del som foretaget var mest intresserade av.

Som styrenhet for hela systemet programmerades en PLC med utvecklingsverktyget Siemens
Tia Portal.

Sista momentet var det som tog minst tid da detta kravde minst kodning och hér anvandes

Robot Studios for att skapa ett énskat rérelsemonster for roboten.
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3.5 Kallkritik

[7], [8] Dessa kéllor anses vara trovardiga da det ar akademisk litteratur som anvants vid
undervisning av kurserna flerdimensionell analys respektive dator- och telekommunikation vid

Lunds Tekniska Hogskola.

[3].[4].[5].[6] Cognex &r det foretag som utvecklat programvaran Cognex Designer. Cognex
Designer har undersokt och utvecklat kommersiella vision-ldsningar sedan 1980-talet, vilket

gor kéllan trovardig.

[9] Microsoft Corporation &r ett av varldens ledande foretag inom software development och &r

det foretag som utvecklat DLL darfor kan denna kélla anses vara trovardig.
[1] ABB automation Company ar ett multinationellt féretag som bland annat utvecklar robotar
och automationslosningar. Denna kalla kan anses vara trovardig da detta foretag ar utvecklare av

IRB 1200.

[2] Denna kalla anses vara trovéardig eftersom den &r inkluderad i Lunds universitets
bibliotekskatalog pa LUBcat.
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4 Analys

4.1 Malséttning

Malet med arbetet var att skapa ett nytt 3D-visionsystem med tre kommunicerande parter som
kunde uppfylla féljande krav.
Vision

e Hitta objekt. Fa ut centrumkoordinater pa objektets hittade ytor.

e Hitta flera objekt i samma bild.

e Hitta objekt som ligger mot varandra

e Hitta objekt som ligger delvis pa varandra

e Hitta objekt som ligger bredvid varandra pad/med olika hojder

e Kommunikation till vision, l&sa in objektkoordinater.
e Kommunikation till robot, skicka plock- och laggpositioner.
e Enkel sekvens som triggar vision, skickar koordinater till roboten, startar roboten att
plocka.
Robot
e Definiera anvandarkoordinatsystem och verktyg for roboten.

e Plocka och placera objekt med roboten.
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4.2 Konfigurering av kameran

For att fa en analyserbar avbildning sa kravs det att kamerans egenskaper anpassas till de
forhallandena som finns i den miljon kameran befinner sig i. For att lattast visualisera och testa
andringarna som gors sa anvands den separata programvaran A5000 Viewer. Det forsta som
gjordes var att &ndra exponeringstiden, vilket &r den totala tiden som A5120 sensorn &ar
exponerad for ljus. En lag exponeringstid kan leda till underexponerad bild vilket orsakar
morka bilder med manga saknade pixlar som inte gar att analysera. For hog exponeringstid
leder till Gverexponerade bilder dar ljuset blir sa skarpt att det &ven da bildas saknade pixlar i
bilden. Da det &r denna parameter som paverkar forvarvstid mest, sa laborerades det noga med
den for att fa de skarpaste avbildningarna med sa kort exponeringstid som majligt.
Testobjekten som anvandes under projektet var identiska rektanguldra lador se figur 4.

Ytan som bildades av de avbildade ladorna var inte slat nog for att fa den precision som
kravdes. Detta berodde pa att det fortfarande forblev kvar sma variationer i ljusstyrka éver hela
den bearbetade bilden. For att atgarda detta sa 6kades antalet bilder kameran skulle ta fran 24
till 40, som darmed slatade ut ytan. Detta gjorde att fick en mer detaljerad rekonstruktion som
skulle leda till mer konsekventa resultat fran verktyg som skotte bildbearbetningen. Detta
Okade forvarvstiden markant och det har forblivit en stor nackdel med systemet. Genom att
specificera en mindre kameraupplosning, for att begransa bildens storlek sa det matchade

arbetsomradet, sa kunde dock forvarvs- och bearbetningstiden sankas.

Nar forvarvsparametrarna for kameran var optimerade sa exporterades de in i ett Deviceblock
som ar beldget forst i handelsekedjan for programmet i Cognex Designer. Utgangarna fran
detta block bestar bland annat av den tagna bilden i 6nskat format. For att utveckla detta
system sa behovdes det ett format dar Z-axeln kunde urskiljas fran bilden, utéver X och Y. Det
konstaterades da att Coglmagel6Range var det sokta formatet som dessutom var det dnskade

formatet for manga av verktygen i VisionPro. Forklaras i avsnitt 2.3.1.
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Figur 4. Ladorna som anvandes som testobjekt i projektet

4.3 TCP/IP

I Visionsystemet anvéndes en TCP/IP-forbindelse mellan PLC:n och Cognex Designer,
detta valdes eftersom vid kommunikation till och fran robot kravdes profinet
kommunikation. Da profinetkort inte fanns tillgangligt for Cognex Designer behdvdes en
mellanhand for att kunna éverfora koordinater fran Cognex Designer till ABB-roboten,
som mellanhand valdes att en PLC skulle anvéndas.

Som kommunikationsalternativ valdes att Cognex agerade host och PLC agerade klient,
detta till foljd av att Cognex inte kunde spara connections och kunde darfoér inte komma
ihag vilka enheter den har pratat med. Detta ledde till kommunikation fran Cognex till
PLC blev en broadcast till alla klienter medan PLC skickar meddelanden specifikt till

Cognex.

For mottagning av meddelande i PLC kravdes att langden pa meddelandet var kant,

eftersom storleken av meddelandet var tvunget att bli uppfyllt innan funktionsblocket
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ansag meddelandet som mottaget. Detta ledde till att Cognex programmerades till att
skicka langden pa data-meddelandet innan data-meddelandet skickades. Vid mottagande
av langden var det kant att antalet tecken var tre, vilket berodde pa att Iangd-meddelandet
alltid hade ett varde mellan 100 och 200 (ddrmed skickas 3 tecken). Nar Cognex inte
producerat ett resultat sandes ett meddelande som var 999 alternativt 998 vid omtagning
av bild. Eftersom storleken av meddelandet alltid var tre kunde en fast storlek antas vid
mottagning av langd-meddelandet. Mottagningen av koordinater och vinklar sker enligt
foljande, forst tas koordinaterna emot som char:s i en char array, sedan sorteras
koordinater och vinklar med hjélp av en sorts skiljetecken, i form av semikolon, som &r
inkluderade i meddelandet fran Cognex Designer. Skiljetecknet definierar slut pa varje
separat parameter och en borjan pa nasta parameter. Darefter gors varje parameter om till
string:s for att sedan goras om till real:s (vilket &r Tia Portals motsvarighet till Double:s).
Anledningen till att alla parametrar skickas som ett meddelande &r for att Robot Studios
ska lasa av var objektet finns positionsvis och inte parametervis. FOr att undvika att
parametrarna sedan skickas vid olika tillfallen till robot studios ar det da lattare att ta

emot hela positioner till PLC:n.

Ett annat problem som framkommit &r att meddelanden mellan Cognex och PLC:n inte
alltid anlander till mottagaren, vilket tros bero pa att samma connection anvands vid alla
kommunikationstillfallen. Detta har resulterat i att nar denna lank stangs ned for att sedan
startas upp igen sker ett kommunikationsfel vilket har lett till att timer anvands for att
kanna av timeouts. Om timeout sker skickas aterigen senaste forfragan fran PLC:n till
Cognex Designer.
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4.4 Bildbearbetning

Vid bérjan av undersokningen sa lades mycket betanketid pa hur bildbearbetningen skulle ga
till i Cognex Designer. Till en borjan sa lag fokuset pa att utveckla en algoritm som
automatiskt kunde identifiera objekt placerade inom kamerans arbetsomrade, vilket var forsta
punkten i malspecifikationen. | Cognex Designers meny finns ett valbart block dar
programvaran VisionPro ar integrerat, som heter VisionProToolBlock. | det blocket sa
bestdmdes det att applikationens bildbearbetning skulle kretsa kring PatMax 3D Tool verktyget
se avsnitt 2.3.1. Till en borjan sa kapslades hela ladan in i traningsomradet, men att trana in
flera sidor i samma monster visades vara ett mindre bra beslut. Detta eftersom intraning av
flera sidor gjorde det svart for PatMax 3D att kanna igen det intranade objektet nar det var
vridet eller da det pa annat sétt visades andra sidor 4n monstret som tranades in.

Figur 5: Bild fran intraning av en hel lada dar 3 av sidorna syntes

Det valda tillvagagangsséttet blev istéllet att varje unik sida tranades in som monster i varsitt
PatMax 3D Tool enligt figur 6.
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Figur 6: Intraning av ena sidan pa ladan

Detta eliminerade felet som tillkom med traning av hela ladan. Nu kunde sidorna som syntes
for kameran analyseras separat, istallet for att analysera hela ladans som ett stort ménster med
risk for att fa oonskat skymda sidor och darmed ickematchat monster.

Eftersom PatMax 3D anvander sig av en identifierings-algoritm som gor att trénat monster
varken kan skalas upp eller ner pa nagon av de tre axlarna, sa betyder det att PatMax 3D letar
efter matchningar dar matten pa respektive sida av ladan ar densamma som pa den
ursprungliga traningen. Detta betyder att &ven om monstret ar rektangulart, si maste aven
langden och bredden stimma dverens. Darfor valdes tre traningsmoénstren som placerades i
varsitt VisionProToolBlock enligt foljande struktur, se figur 4.

e Patternl: Traning av toppdelen av ladan.
e Pattern2: Traning av den smala sidan av ladan.

e Pattern3: Traning av den breda sidan av ladan.
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4.4.1 Basplanet
For att hela systemet skulle ha ett koordinatsystem att enas om sa skapades ett basplan langs
med arbetsytan. Fyra punkter sattes ut pa den tagna bilden sa arbetsytan lokaliserades och

berdknades se avsnitt 2.3.3

4.4.2 Felaktigt hittade objekt

Nar verktyget kors sa fas resultaten i en lista som kan visas i anvandargranssnittet. Varje
matchat monster har ett medféljande Score som avser hur manga pixlar som 6verensstammer
med det tranade monstret. Ett Score pa 1.00 betyder att monstret teoretiskt satt ar en fullstandig
match men det betyder inte att det &r ett korrekt. For som scenariot visar nedan sa kan Pattern1,

som &r toppen pa ladan, fa plats pa de resterande sidorna pa ladan med hogt Score, fastan det

ar felaktigt, se figur 7.

Figur 7: felaktigt hittat monster som utgors av det grona omradet.

Eftersom PatMax 3D Tool inte var konsekvent pa att hitta ratt monster, sa utvecklades en
sorteringsalgoritm for att sortera bort de icke existerande objekten. FOr att utvinna
hérnpunkterna fran det funna monstret anvandes en enumerator (se avsnitt 7) for att iterera

genom objektet i VisionPro som innehdll hornpunkterna. Enumeratorn skapades med foljande
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kod:

enumerator = pat. Results[index]. GetBoundingBox(). GetVertices(). GetEnumerator();
Enumeratorn anvandes sedan i funktionen getPoints() som returnerar en tvadimensionell
double matris innehallande hornpunkterna.

curRes = getPoints(enumerator);

For att anvanda hornpunkterna i berdkningar sa var de forst tvungna att sorteras, eftersom de
inte 1ag i ordning nar de hamtades. Punkterna sorteras med minskande X-varde och i andra
hand minskande Y-varde. Detta betydde att hur objektet &n var orienterat pa ytan sa var horn 1
alltid hogst upp till hdger, hérn 2 [angst ner till héger, horn 3 langst upp till vanster och horn 4

langst ner till véanster. Se figur 8

Forhallandena mellan dessa fyra horn- eller vertexpunkternas koordinater anvands for att fa ut
projektionen kring de tre axlarna. Genom att anvanda de trigonometriska sambanden pa
trianglarna som bildas mellan hérnen i rymden sa fas projektionen runt de tre axlarna, det vill

séga orienteringen kring x-, y- och z-axeln.

Rotationen kring Z-axeln (vinkeln A) fas genom en jamforelse mellan punkt 1 och 2 i XY-

planet se figur 8.

P.3

L

P.4

Figur 8. Lada orienterad runt Z-axeln
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Denna rotation fas med foljande berakning:
YO = |P.2(Y) - P.1(Y) |
X0 = | P.2(X) - P.1(X) |
A = Arctan(X0/Y0)
Har P.2 hogre X-varde &n P.1, det vill siga att objektet ar roterat at andra hallet, sa blir A = -A.

Rotationen kring Y-axeln (vinkeln B) fas genom en jamforelse mellan punkt 1 och 3 i XZ-

planet se figur 9.

Figur 9. Rotationen kring Y-axeln

Denna rotation fas med foljande berdkning:
Z0=|P.3(2) - P.1(2) |
X0 =|P.3(X) - P.1(X) |
B = Arctan(Z0/X0)
Har P.1 hogre Z-vérde an P.3, det vill sdga att objektet ar lutat at andra hallet, sa blir B = -B.
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Rotationen kring X-axeln (vinkeln C) fas genom en jamforelse mellan punkt 1 och 2 i YZ-

planet se figur 10.

Figur 10. Rotationen kring X-axeln
Denna rotation fas med foljande berakning
Z0=|P.2(2)-P.1(2) |
YO0=|P.2(Y) - P.1(Y) |
C = Arctan(Z0/Y0)
Har P.2 hogre Z-varde an P.1, det vill sdga att objektet ar lutat at andra hallet, sa blir C = -C.

Vinklarna som berdknades anvénds sedan for att hitta felaktiga matchningar genom att berdkna
ett steg ut fran framtagna hérnpunkter i riktning med maonstrets yta. Nar ett steg har gjorts till
en ny beréknad punkt sa undersoks det om det finns en datapunkt i punktmolnet som gar att
analysera, vid just den platsen. Finns dér en datapunkt sa har inte PatMax 3D lyckats matcha

monstret perfekt, och det anses darmed vara en felaktig matchning. For beréakning av steget ut

34



sa anvands teorin om rymdpolara koordinater, se avsnitt 2.8. En punkt i rymden kan beskrivas
enligt formeln vid avsnitt 2.8 som i detta fall blir:

x = startX + rsin(B) * cos (4)

y = startY + rsin(B) * sin (4)

z = startZ + r cos (B)

Dér ¢ enligt figur 3 & B och A &r 6. For att utesluta att ett monster ar felaktigt sa gar
funktionen ut pa att iterera ett steg ut genom ett valt antal punkter pa vardera sida av monstret.
StartX, startY och startZ ar darfor punkterna som steget beraknas fran eftersom det inte utgar
fran origo. Langs med forsta sidan, mellan P.1 och P.2, se figur 8, sa &r steget i riktning med
X-led och paverkas endast av vinklarna B och A. Pa nasta sida av det rektanguldra monstret,
mellan P.2 och P.4 enligt figur 8, sa adderas A med 90 grader for att steget ska ga vinkelratt
mot sidan. Samtidigt sa paverkas inte langre steget av vinkel B langre da steget ar i riktning
med Y-axeln, utan ersatts da med C i formeln. Vid nasta sida sa adderas 90 grader igen, och
eftersom det ar P.1 och P.2 sidans motsats sa anvands vinkel -B istéllet. P4 samma tankesatt

sa byts det tecken till -C pa sista sidan mellan P.3 och P.1. Figur 11 illustrerar detta.

Figur 11: Steg ut fran en felaktig yta dar svart prick motsvarar den beraknade rymdpoléra

koordinaten och rotationen adderas 90 grader for varje sida.
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Efter varje enskilt utfort steg sa anvands VisionPro verktyget Cross Section Tool for att avgora
om det finns en giltig datapunkt i den aktuella punkten, se avsnitt 2.3.2. | programmeringsmiljon
sa stalldes korningsparameterna in for verktyget sa att ett litet tvarsnitt gjordes vid den beraknade
punktens X och Y koordinat. Pa den skapade profilkonturen, som endast bestar ett fatal
datapunkter, sd anvands operatorn ExtractPoint for att fa ut den genomsnittliga punkten fran
profilen. Sedan jamfors Z-vardet fran den extraherade punkten med punkten som berdknades
med rymdpoléra koordinater, se figur 8. Denna jamforelse gors pa sa satt att om Z-vardet fran
den extraherade punkten infaller inom intervallet av den rymdpolé&rakoordinatens Z-vérde + 10
och rymdpolarakoordinatens Z-varde - 10 s anses punkten och koordinaten matcha, figur 12
illustrerar detta. Vid matchning sa ar det konstaterat att det ar felaktigt ménster och inga fler steg

gors. Har alla sidor undersokts sa ar det perfekt matchat monster.

Figur 12: Figuren visar ett godkéant steg ut fran monstret dar den svarta pricken ar den
beraknade rymdpoléra punkten dar de grona linjerna utgor Z-intervallet. Den rosa punkten &r

vad tvarsnittverktyget Cross Section Tool extraherar fran bilden.
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4.4.3 Utsortering av monster

Nar ladorna i bilden ar lutade sa &r flera sidor av ladan exponerade for kameran. Problemet
som uppstar da ar att flera korrekta matchningar fas pa samma lada. Om detta hade forbisetts
och data hade skickats vidare fran vardera monster sa hade det lett till att roboten hade forsokt
plocka samma lada flera ganger. For att forhindra detta s programmerades ett ScriptBlock
med en utsortering for att urskilja om fler monster tillnérde samma lada. Utsorteringens
funktion gick ut pa att jamfora vinklarna mellan de tre olika monsterna Patternl, Pattern2 och
Pattern3. For att sorteringen skulle vara mojlig sa var resultaten tvungen att anlanda i
ScriptBlocket samtidigt, vilket de inte gjorde fran borjan till foljd av att VisionProTool
blocken exekverades sekventiellt i tasken. Atgarden for detta var att anvinda ett s kallat
Parallel Region och innesluta Patternl, Pattern2 och Pattern3 se figur 9. Parallell Region
medfor en parallell exekvering av de block som komponenten omsluter. Genom att pa sa vis

anvanda ytterligare karnor i CPU:n sa minskar dven exekveringstiden av programmet.

Pl Ml

Pattern?

WodododEoEon

eTaTelaTalaTeTat:

=] -l
Patternd

Figur 13: Bild pa den implerﬁenterade subtask:en med ett omslutande Parallell Region.
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Eftersom ladorna i detta fall har formen av ett ratblock konstaterades att de tre intranade
monstrens lutning, fran samma lada, alltid skiljes 90 grader emellan se figur 14. Foljaktligen
jamfordes lutningen av monstrens mellan varandra (R1 och R2 i figur 14), om lutningen skilde
sig exakt 90 grader sorterades monster fran samma lada bort sa att endast ett av dem plockas

av programmet.

Figur 14. Ett scenario dar utsortering behovs, dar R.1 respektive R.2 ar ménster fran separata

PatMax 3D verktyg pa samma lada.

4.5 Profinet och robot

Utbytet av data mellan PLC och ABB-roboten skedde som tidigare namnts via
kommunikationsprotokollet profinet, da 1/0-utbytet mellan dessa skedde kontinuerligt
fanns en styrsignal fran PLC till ABB-roboten som sa nar den skulle plocka ett objekt.
Nar roboten sedan hade utfort sin uppgift och lamnat objektet pa avsedd plats skickades

en svarssignal sa att PLC:n visste att roboten var klar och redo for en ny uppgift.

Nar Outputen fran PLC blev till input till roboten kordes en algoritm for att andra
Inputbitarna fran Big Endian till Little Endian. Detta gjordes for att fa ratt varden for
roboten att plocka da PLC raknade med Big Endian och roboten med Little Endian.

En viktig del for projektet var att synkronisera koordinatsystemet fran Cognex Designer



med ABB-robotens koordinatsystem. Synkroniseringen av koordinatsystemen gjordes
med hjalp av Cognex mjukvara 3D Hand-Eye Calibration. Kalibreringen av
koordinatsystemen gjordes enligt foljande, forst fick ABB-roboten halla ett foremal
framfor kameran, varpa kameran tog en bild av féremalet som manuellt tranades in.
Darpa kordes roboten manuellt till nya positioner som fotades av kameran, for varje
position skrevs de koordinater som roboten var lokaliserad vid in i en textfil enligt
formatet. Textfilen anvéndes sedan av 3D Hand-Eye Calibration for att skapa en XML-fil
for att kunna anpassa kamerans koordinatsystem efter robotens. Denna XML-fil
validerades genom att kdra roboten manuellt till de angivna punkterna i
mjukvaruprogrammet. Kalibreringen gjordes om flera ganger da valideringen i 3D Hand-
Eye Calibration inte blev godkand av programmet. Detta visade sig bero pa att foremalet
som anvants vid kalibreringen maste vara tredimensionellt for att transformationen av
positionerna ska blir korrekt berdknade. Detta I0stes genom att istallet for att forsoka
anvéanda den vanliga testladan, sd anvandes en kalibreringsplatta som vid nastan alla

positioner visade alla sidor och korrekta transformationer kunde goras av programmet.
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5 Resultat

Det slutgiltiga resultatet av det automatiserade 3D-visionsystemet bestod av tre delar, och dess

kommunikation med varandra &r uppbyggt enligt féljande figur.

Robot

PLC

2

Vision

Trigga kameran
manuellt och begar
langden av forsta
resultatmeddelandet

T

Finns resultat?

|
Ja

¥

Begar
resultatmeddelandet

A

Skicka resultatets |,

langdmeddelande |

Y

Begar nasta
resultats
langdmeddelande

Skicka nasta

Skicka resultatet

Finns fler resultat?

resultat till Robot

Roboten plockar
objekt

?

Ja

Finns fler resultat?

Nej

¥

Trigga kameran

Figur 15: flodesdiagram representerande det fardiga systemet
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Det automatiserade visionsystemet sétts igdng genom att manuellt skicka ett meddelande till
Cognex Designer via en TCP/IP kommunikation, med instruktioner om att exekvera Tasken
vilket da aven triggar kameran. Om det inte finns nagot tillgangligt resultat efter en bild har
tagits sa vantar PLC:n pa att bli manuellt pasatt igen, eftersom det da gar att konstatera att det
inte finns nagra objekt i bilden. UtGver att exekvera programmet s gors det i samma
instruktion en begaran att fa tillbaka langden pa den strang fran det forsta resultatet, som
innehaller all data som mittpunktskoordinater, lutningar i de olika axlarna och matt pa ladan.
Nar Tia Portal har tagit emot vérdet pa strangens langd sa forbereds genast det nya
mottagsblocket genom att stalla in sa att strangens langd ar langden pa det meddelande som
blocket forvantar sig fa vid nasta mottagning, som da &r sjalva strangen med data. Nar all
information har extraherats fran strangen sa skickar PLC:n begaran om att fa langd pa strangen
fran nasta resultat. Denna sekvens loopas igenom tills alla resultat fran Cognex Designer ar
skickade. Nar Cognex Designer har skickat sitt sista resultat och PLC:n annu en gang begér
langd pa strangen sa svarar programmet med att det ar tomt, och da integreras nasta del av

kommunikationen.

PLC:n kommunicerar med IRB1200 roboten tack vare PROFINET 10 vilket medfor att utbyte
av data sker snabbt mellan parterna. Genom att ha mappa vilka ingangar och utgangar som
anvands sa tar RobotStudio emot och sparar den nddvandiga datan i 1/0 registret, som sedan
anvands i RAPID-programmeringen for robotens rérelsemonster. Datan som PLC:n skickar
vidare bestar av foljande (Se avsnitt 4.2 for detaljer):

e Mittpunktskoordinater pa aktuell yta.

e Lutning pa ytan runt x-, y- och z-axeln.

e Objektets matt, det vill sdga dess bredd, langd och hojd. Detta for att underlatta vid

placering av upplockat objekt.

e Avlédmningskoordinater.
PLC:n skickar resultaten en och en och invéntar signalbyte pa en av utgangarna i
RobotStudios. Nar en boolean i RobotStudio har andrats fran Iag till hog sa har roboten utfort
den programmerade rérelsen. Innan nésta skickas fran PLC:n sa adderas

avlamningkoordinatens Y-varde med en kombination av det foregaende objekts bredd i Y-led
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och nuvarande objekts bredd i Y-led delat med tva. Detta gors for att fa ut korrekt
avlamningsposition sa att tva objekt laggs tatt intill varandra. Nér roboten har hamtat och
lamnat alla objekt sa skickar PLC:n aterigen instruktion till Cognex Designer for att trigga

kameran och Tasken igen. Det just beskrivna handelseforloppet loopas sen om igen.
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6

Slutsats

| detta avsnitt aterges forst en redogorelse av problemformuleringen, en reflektion kring

framtida utvecklingsmdjligheter samt kring etiska aspekter.

6.1

1.

Reflektion av problemformulering

Hur anvands programvaran Cognex Designer for att fa ut ratt parametrar fran bilderna
som blir tagna av 3D-kameran?

Det finns flertalet satt att gora detta pa beroende pa vilket/vilka verktyg som anvands, se
maojliga alternativ i sektion 6.2.

| nuvarande version hamtas parametrar fran bounding box pa det hittade objektet.

Hur Overfors koordinater och annan information till PLC styrsystemet och hur
kommunicerar det i sin tur med roboten?

PLC:n kommunicerar med Cognex Designer via TCP/IP protokollet och via profinet
protokollet med ABB-roboten, for mer detaljer se sektion 4.2.2 angaende TCP/IP eller
4.2.4 angaende profinet.

Hur hanteras objekt som har inte har samma hojd 6ver hela foremalet?
Utifran hornpunkterna pa ytan sa beraknas vinklar i rymden ut som sedan anvands for att

vinkla robotens plockverktyg vinkelratt mot ladans mittpunkt dar den sedan plockar.

Hur urskiljs objekt som &r staplade exakt pa varandra?
Dessa urskiljs inte med en bild, hér hittas det 6versta objektet forst och plockas darefter
tas en ny bild for att se om det finns ett objekt under. Om det ar sa att det finns ett objekt

under plockas dven detta objekt se sektion 5 for triggersekvens.

Hur hanteras objekt som ligger delvis pa varandra?

Detta fall hanteras pa samma satt som ovanstaende problemformulering 4.
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6. Hur urskiljs objekt som ligger tatt intill varandra, s det inte uppfattas som ett stort
objekt?
Detta problem har ej 16sts med den nuvarande 16sningen, PatMax 3D Tool kunde inte
urskilja objekten at nar den letade monster. Detta tros vara till foljd av att kamerans

upplésning inte var tillrackligt bra.

6.2 Utvecklingsmojligheter

Det finns stort utrymme for utveckling nér det géller den nuvarande l6sningen. Systemet ar
som konstaterat begransat till intrdnade ratblock. Om det istéllet skulle utgtras av exempelvis
cylinderformade objekt s& hade en ny I6sning beh6vts implementeras. Med det sagt sa finns
det i huvudsak tva alternativ angaende hur projektet bor fortskrida vid fortsatt arbete med
Cognex Designer. Det forsta alternativet ar att fortsatta anvanda PatMax 3D Tool och det
andra alternativet &r att gora en egen mjukvara till att kdnna igen objekt med hjélp av Cross

Section Tool.

Vid vidare anvandning av PatMax 3D Tool ar systemet fortsatt beroende av intréning av objekt
men a andra sidan finns det redan ett system som gatt att bygga vidare pa och modifiera. Om
valet faller pa att anvanda Cross Section Tool som huvudverktyg finns det majlighet att
utveckla ett system som ar oberoende fran intraning av monster kopplade till sérskilda objekt.
Det vill sdga att monsterigenkanning inte langre &r en del i systemet. Det andra alternativet har
maojlighet till att vara mer flexibelt &n det forsta alternativet men kréver avsevart mycket mer
arbete och det finns dessutom inga garantier for att det fungerar att anvanda Cross Section

Tool med samma sakerhet som PatMax 3D Tool.

6.2.1 3DPatMax Tool

En majlighet som tidigt fanns i atanke var att kombinera 2D-verktyg med PatMax 3D
verktyget. Nackdelen med PatMax 3D Tool dr att det intrdénade monstrets storlek varken kan
skalas upp eller ned, utan det forblir ett fixt ménster som endast kan dverséttas till andra
platser i koordinatsystemet med dndrad vinkelorientering. Ett alternativ &r att inkorporera ett
2D traningsverktyg som har egenskapen att fa ett 2D-monster som kan skalas upp och ner pa
bade X-axeln och Y-axeln. Pa detta satt kan kravet pa ladans matt forbises sa lange det
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fyrkantiga monstret uppratthalls. Vasentlig 2D-data kan sedan extraheras fran den funna ytan
som bredd och langd. Eftersom det ar mojligt att trana in objekt under runtime sa kan 2D-ytans
egenskaper nyttjas till tréning av ett PatMax 3D Tool, dar X och Y kan begransats av den
aktuella 2D-ytan. Detta kan resulterat i ett lite mer flexibelt system dar objektets matt inte har
nagon betydelse da 2D verktyget gor det mojligt for skalning av det intranade monstret. Att
trana in objekt tar dock relativt 1ang tid om det gors manuellt, traning under runtime kan darfor

paverka exekveringstiden negativt.

6.2.2 Cross Section Tool

Den alternativa I6sningen som namns &r att anvanda Cross Section Tool som huvudverktyg
istallet for PatMax 3D Tool for bildbeartningen. Teoretiskt satt sa gar det att analysera
objektets 2D-profil, och med hjalp av tillnérande operatorer fa ut relevant data som beskriver
objektet. Detta begransas dock till objekt med tydliga kanter, vilket denna losning forhaller sig
till.

Funktionaliteten gar ut pa att gora ett smalt tvarsnitt i riktning med x-axeln som stréacker sig
over hela bilden, med en borjan langst ner i bilden dar Y ar som lagst, och stdndigt gor nya
tvarsnitt med forhojt Y-varde tills hela bilden har granskats. Efter att alla horisontella tvarsnitt
ar gjorda sa utfors samma iteration igen fast vertikalt langs y-axeln. Hittar verktyget nagot i
den tagna bilden vid det aktuella y- eller x-vardet sa ar tanken att profilen analyseras. Med
hjalp av CoglPOnelmageTool som satter alla saknade pixlarna till det minsta Z-vardet i bilden,
sa fas en 2D profil likt detta.
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Height-alue

Figur 16. 2D-profil pa tva narliggande lador med hérnorna markerade av ExtractCorner

Till foljd av de tydliga kanterna som bildas pa objektet av verktyget sa kan ExtractCorner
operatorns algoritm kanna av hérnpunkterna av profilen, som i sin tur &r punkter pa sidan av
objektet. Stalls det in sa att punkterna indexeras fran exempelvis vanster till hdger sa ar det
ként att index 0 och index 1 tillhdr samma objekt, om de har samma Z-vérde, och kan darfor
skiljas at vid berakningar. Har tvarsnitt utforts som beskrivet sa skulle resultatet av punkter sett

som i figur 17, i ett 3D-perspektiv.
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Figur 17: Iteration av tvarsnitt pa lada
Med dessa punkter gar det sedan att beskriva hur objektet ar utformat. | fallet av en rektangular
lada, som har varit testobjekt for projektet, sa ar det mgjligt att utifran punkterna skapa rata
linjer. Dérefter kan skarningspunkterna for de fyra linjerna bli berdknade, dér
skarningspunkterna motsvarar hornen pa objektet (Se figur 18). Efter detta steg sa kan samma

berakningar goras som vid PatMax 3D Tool I6sningen for att fa ut centrumkoordinater och

Z Z

lutningar.

/]

Figur 18: Linjer utformade fran punkter med skarning i hdrnpunkterna
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6.2.2 Jamforelser

Med den upplésning som 3D-A5120 kameran hade sa visade det sig att 3DPatMax Tool var
inkonsekvent med att hitta ratt monster. Sarskilt nar tva objekt 1ag tatt intill varandra, da
verktyget sag det som ett sasmmanfogat stort objekt. Den positiva aspekten med den alternativa
I6sningen &r att Cross Section Tool skapar en mer detaljerad atergivning av objektet. |
scenariot med tva objekt tatt intill varandra sa syns det i profilen att det ar tva objekt till foljd
av dalen som bildas. Det behovs inte heller traning av objekten med Cross Section Tool, vilket
medfor att det inte finns nagra restriktioner pa objektets matt. Detta leder i sin tur till att den

inte &r lika k&nslig for deformationer.

Exekveringstiden &r en viktig aspekt fér manga vision-applikationer, och eftersom det ar en
oprévad losning sa ar exekveringstiden till stor del okand. Korningstiden for Cross Section
verktyget en gang &r cirka 100 ms, men hur manga iterationer som kravs for att granska hela
bilden &r inte testat nog for att fa fram en exakt siffra. Jamférelsevis sa ar 3DPatMaxTool
beroende av hur manga datapunkter den har att analysera, det vill saga hur manga objekt som
ar narvarande i bilden. En bild med tre objekt tar cirka 5000 ms for de tre PatMax-verktygen
att hitta monsterna. Detta kan betyda att den alternativa l6sningen &r for ineffektiv for att

anvandas i en verklig situation, beroende pa hur manga ganger verktyget behover koras.
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6.3 Reflektion Over etiska aspekter

For att l6sningen ska ha nagon samhéllsnytta sa behdvs optimering och utveckling av
nuvarande 16sning. Exekveringstiden ar for tillfallet for hog for att anvandas i ett automatiserat

system.

Om programmet skulle vidareutvecklas skulle det kunna bidra till att effektivisera
produktionen for vissa automatiserade foretag. Samtidigt skulle det kunna spara in pengar for
foretaget eftersom foretaget hade kunnat ersétta arbetande personal med maskiner och
kameror. Vid effektiviserad automation till féljd av vision hade eventuella foretag kunnat
spara in pengar till foljd av reducerad mansklig arbetskraft samt generera mer pengar da
robotar inte har behov som att vila eller ata. Ett féretag som genererar mycket pengar och gar
med vinst kommer, om marknaden tillater, vilja expandera vilket i sin tur kommer resultera i
nya arbetsmajligheter i form av exempelvis forséljning, human resources, underhall av

maskineri och driftpersonal.

Nackdelarna med att robotar, tillsammans med vision, ersatt ménsklig arbetskraft &r att den
personal som forlorat sina arbetsuppgifter kommer att behdva nischa om sig eller aterutbilda
sig. Att individer som arbetat for foretaget tidigare blir tvungna att hitta nytt jobb eller ga i
utbildning hade kunnat leda till att paverka inte enbart individen men ocksa dessa eventuella
familj, sarskilt om denne varit ensamstaende foralder. Alltsa skulle detta program kunna
resultera i fler jobb men det skulle &ven kunna bidra till att de som inte har vissa utbildningar
blir av med sina nuvarande jobb eftersom maskinerna tar éver deras arbetsuppgifter.
Exempel pa fall da robotar skulle kunna ersatta manniskors arbetsuppgifter ar nar det finns tva
lastpallar som &r lastade till halften med produkter. | detta fall hade det kunnat vara dnskvart
att lagga ihop produkterna pa en pall for battre utnyttjande av lagerutrymme eller for béttre
packning av lastbilar vid transport. | detta fall hade vision system kunnat ersatta personal da
2D-vision inte hanterar hdjd och hur lastpallar & packade. Om programmet skulle
vidareutvecklas skulle det kunna bidra till att effektivisera produktionen for vissa
automatiserade foretag. Samtidigt skulle det kunna spara in pengar for foretaget eftersom

foretaget hade kunnat ersatta arbetande personal med maskiner och kameror.
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7 Terminologi

Coglmagel6Range - Ett 3D-bildformat i Cognex Designer

Bounding Box - rektanguldr volym inneslutande det intrénade monstret

Datameddelande - Meddelandet som skickar resultatstrangen som innehaller all plockdata.
Enumerator — Ett objekt som kan iterera genom en samling av icke-generiska typer.
Felaktigt Monster - Funna ytor som PatMax3D Tool tror dr korrekt utifran intranat monster,

men som &r felaktigt matchade.

Langdmeddelande - Ett meddelande som anger hur manga tecken resultatstrangen innehaller.

Position - En punkt i rymden.
Scripting - Programmering i form av text
Task - Ett omrade i Cognex Designer dér projektdata och tools skapas och hanteras.

Tool - Ett verktyg inkluderat i Cognex Designers bibliotek
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