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Generovanie trajektdrie sa prvy krat zacalo pouzivat v CNC strojoch, ktoré
st schopné vytvorit' sériu pohybovych instrukcii z CAD modelu. Pristup
generovania trajektorie z digitaloch dat teda nie je novy, ale nasadenie na 6-
0se manipulatory nie je caste. Tieto roboty s schopne Sirokej Skaly
pohybov, ¢o im prinasa vysokU vyuzitelnost’ V rozlicnych aplikaciach.
Cenou za tieto schopnosti su problémy spojene s narocnejSim
programovanim respektive snizSou flexibilitou wvyroby. Prave tento
problém adresuje tato praca, ktord komplexne rozobera problematiku
generovania trajektorie pre roboticky manipulator. Analyzuje existujluce
a nami vytvorené robotické aplikacie, ktoré vyuzivaji generativny pristup.
Generovanie umoziuje vytvorit® program v priebehu sekind az minut
Specificky pre danl situaciu. Zaroven otvara dvere robotike aj do inych
odvetvi ako je umenie a stavebnictvo. So suc¢asnym tlakom na flexibilnd
a kolaborativnu vyrobu je toto cesta, ktora moéze naplnit’ oc¢akavania
a poziadavky buducnosti.
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Trajectory generation was first used in CNC machines, which are able to
create a series of motion instructions from a CAD model. Thus, the
approach to generating trajectories from digital data is not new, but
deployment on 6-axis manipulators is not common. These robots are
capable of a wide range of movements, which brings them high usability in
various applications. The price for these capabilities are the problems
associated with more demanding programming or lower production
flexibility. This work is addressed by this work, which comprehensively
discusses the issue of trajectory generation for a robotic manipulator.
Analyzes existing and created robotic applications that use a generative
approach. Generation allows you to create a program in seconds to minutes
specifically for a given situation. At the same time, it opens the door to
robotics in other industries such as art and construction. With the current
pressure for flexible and collaborative production, this is a path that can
meet the expectations and requirements of the future.
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Uvod

Priemyselné robotické manipulatory sa dnes vyuZzivaju bezne v kazdej vyrobnej prevadzke.
Prevazna vicsina tychto robotov sa nasadzuje pri jednoduchych opakovanych Glohéch, na
vyrobnych linkach alebo v malych robotickych bunkéach. Ulohou programétora je nauéit
robot vykonavat’ dant opakovanu ulohu. Potencial tychto robotov je v8ak vacsi, zvyc¢ajne
maju 6 alebo 7 stuptiov volnosti, dosah od par desiatok centimetrov az po niekolko
metrov. Ich presnost’ a opakovatelnost’ sa pohybuje v desatinach az tisicinach milimetra.
Komer¢ne dostupne jednotky sa Stdvaju Goraz pokrocilejSimi, ato napriek tomu, Ze sa
vacSinou vyuzivaju na to iste.

Klasické programovanie robotov je zdihavé a komplikované. Problém nastava vzdy,
ked” dbjde k vymene typu vyrobku, pretoze je nutné celd vyrobu zastavit' a robot
preprogramovat’. Napriek tomu, Ze robot ma stile rovnaky nastroj a vykonava velmi
podobné pohyby, je nutné ho znova ucit’ danu Glohu. Verime, Ze toto programovanie nie je
vzdy nevyhnutné. Dokazeme ho nahradit’ generovanym off-line programom z pristupnych
CAD dat alebo 3D senzorov. Pripadne, ak je to nutne, po vygenerovani programu robot
moze d’alej upravovat’ trajektoriu s vyuzitim integrovanych snimacov. Tymto spésobom
modzeme zvysit’ flexibilitu vyroby v podobe kratSej odstavky vyrobnej linky a po pripraveni
GUI v generdtore moézeme eliminovat kvalifikovand pracovnd silu potrebnd na
pregenerovanie programu. V stcasnosti takato potreba vysoko flexibilnej a adaptabilnej
vyroby prirodzene vznikd so zvySujucou sa variabilitou vyrobkov a so znizovanim ich
pocetnosti [1]. Prave tato vyzva vytvara priestor na generativne robotické aplikacie.

Generovanie trajektdrie pre roboticky manipulator patri medzi offline programovanie,
ktoré automaticky pripravi kéd na zéklade digitalneho vstupu, napr. CAD modelu, mra¢na
bodov, vektorovej grafiky, pripadne textu... V sacasnych vedeckych pracach sa uz
dopodrobna rozoberali pripady aditivnej vyroby [5], frézovania [6], inSpekcie dielov [2]
alebo vyberania neorientovanych suciastok z kosa [3]. Prave tento generativny pristup
otvoril dvere robotike aj do inych odvetvi, akym je napriklad stavebnictvo, v ktorom
roboty moézu stavat’ domy z tehal alebo aditivnou tlatou. Svoje uplatnenie nachadzaju
napriklad aj v umeni, v ramci ktorého robot dokaze nakreslit umelcovu viziu na platno
alebo vyfrézovat' sochu. Tento pristup otvara dvere aj do vyroby malych a strednych
podnikov, pre ktoré je finan¢ne naro¢né integrovat’ klasické robotické rieSenia velkych

spolo¢nosti [4].



1 Tézy dizertaCnej prace

V pisomnej praci k dizerta¢nej skiske sme si stanovili tézy, ktoré budeme adresovat’ na
praktickych prikladoch generovania trajektorie. Vyuzivame ziskané teoretické poznatky pri
navrhovani nasich robotickych aplikacii. V praktickej Casti sme vytvorili 4 generativne
roboticke aplikacie:

1. Roboticka stavba steny.

2. Robotické aplikécia kreslenia.

3. Robotické aplikacia kreslenia grafitovou tuhou, ktort rozoberame v tomto referate.
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Roboticka aplikécia gravirovania neznameho objektu.

1.1 Navrh a vypo¢et drah vypiiiajucich priestor alebo plochu.

Opisujeme geneticky algoritmus, ktory generuje drahy nastrojom, pricom kazdy tah ma
v dvojrozmernom priestore urCeny odtien, Ktory sa robot snazi replikovat’ rozdielnym
pritlakom na papier. Nie je nam zname, ¢i sa geneticky algoritmus niekedy vyuzil takymto

spdsobom. Pristup je mozné adaptovat’ aj do treticho rozmeru.

1.2 Vyskum a algoritmizacia generovania trajektorie pre
Specificku aplikaciu.
V kazdej aplikacii sa snazime vysvetlit' funk¢nost’, ciele a postup. Zvyc¢ajne nasou snahou
je znizit' ¢asovl naro¢nost’ procesu, preto implementujeme algoritmy rieSenia problému
obchodného cestujuceho. Casovii Gsporu dokazeme ziskat' napriklad aj presko¢enim
nepotrebnych krokov, v kapitole 3.3 analyzujeme vzdialenost’ koncovych a zaciato¢nych
bodov useciek a spajame ich na zaklade nasho nastaveného parametra vzdialenosti.
Vytvorili sme dva rozdielne varianty aplikécie s cielom ziskat’ kvalitnejsi a rychlejsi
proces. Pri aplikacii robotického kreslenia sa ukazalo pouzite Voronoiovych diagramov
ako neefektivne oproti algoritmu ,,scribble”, dostupnému v softvéri Adobe Illustrator.
V aplikacii robotického gravirovania sme vyuzili dva pristupy gravirovania, jeden
so silovo-momentovym riadenim a druhy s meranim korekcii vzdialenosti s laserom. Tu sa
ukéazalo, Ze pouzitie silovo-momentového riadenia pravdepodobne nie je mozné

s dostupnym hardwarom.



1.3 Navrh na vyskum a navrh novych nastrojov pre robotické
manipulatory.
Prichddzame s vlastnym navrhom pasivneho pruzného néstroja, v ktorom je osadend
grafitova tuha. Proces obrusuje tuhu a efektor nastroja sa postva, ¢im vznika potreba Castej
a efektivnej kalibréacie. Tento problém sa vyriesil prostrednictvo kalibra¢nej rutiny, ktora
sa vykondva cyklicky. Skumame zakladné parametre néstroja, akymi sU: presnost’
kalibracie, koeficient pruznosti, tlak vyvijany medzi obrobkom a nastrojom. Skumame
vytvoreny néstroj pri rozliénych procesnych hodnotach v kapitole 3.5. s cielom lepsSie

pochopit’ proces aplikécie a navrhnut’ zlepSenia.

1.4 Navrh metodiky vyhodnotenia experimentov na vytvorenej
aplikacii.

V kazdej aplikacii sa snazime najst meratelné numerické metody vyhodnotenia
s vynimkou robotickej stavby steny, v ktorej sme nestanovili pozadované kritérium okrem
funkc¢nosti. Aplikaciu kreslenie sme vytvorili s prezentaénym cielom a s poziadavkou na
¢o najnizsi Cas kreslenia, pricom sme do Uvahy brali aj nemeratel'né kritérium estetickosti
vytvoru.

V aplikacii kreslenia grafitovou tuhou sa vytvory snazime priblizit' fotorealite, preto
sme navrhli metodiku merania s RGB kamerou, v ktorej porovnavame vytlacok
origindlneho obrazu z tlaciarne oproti nakreslenému obrazu robotom. Experimentujeme
s réznymi druhmi papiera s ciel'om ziskat’ najvac¢siu podobnost’ oproti originalu.

Posledné aplikacia gravirovania predstavuje vyzvu z pohl'adu presnosti. Gravirujeme
neznamy objekt umiestneny do pracovného priestoru robota, ktory sa snima 3D snimacom.
Ako sme uz spomenuli, aplikdcia ma dva varianty. V prvom pouzivame silovo-momentovy
snima¢, z ktorého ziskame data na vyhodnotenie experimentu. V druhom pouzivame
laserovy mera¢ vzdialenosti, ktory slizi na zmeranie korekcii. Po aplikovani korekcii

meriame v generatore znova odchylky, aby sme ziskali data na vyhodnotenie experimentu.



2 Nefotorealistické vykresl’ovanie grafitom

Nefotorealistické  vykresl'ovanie (NPR — Non-photorealistic  rendering) je oblast’
pocitacovej grafiky, ktora sa ststred’'uje na vykresl'ovanie rozdielnych grafickych stylov.
Na rozdiel od klasickej pocitatovej grafiky, ktord je zamerand na fotorealizmus, NPR je
Casto inSpirované $tylmi z umenia, ktoré sa snazi napodobnit. Simulovanie grafitovej
kresby je dolezita ¢ast NPR. Aplikacia v 4. kapitole vyuZiva nastroj s grafitom a analyzuje
charakteristické vlastnosti grafitu pri kresleni v realite. Cielom tejto kapitoly je vytvorit’
prehlad o technikach, ktorymi mdZeme simulovat’ priznacné vlastnosti grafitu pri kresleni
V pocitacovej simulécii.

Stucasné algoritmy NPR sa rozdeluju do dvoch kategorii: 2D a 3D renderovanie.
Pri 3D scéna obsahuje presny 3D model, ktory obsahuje kompletnd geometricku
informéaciu a svetelné podmienky st kontrolovatelné. Avsak zvyc¢ajne vstupom do systému
NPR je fotografia 2D, ktord neobsahuje informaciu 3D, preto je vyssi dopyt po 2D
systémoch [7].

V poslednych rokoch sa vykondval rozsiahly vyskum metodami hlbokého ucenia
s cielom presunu Stylu na cielovy obrazok. Vysledky tychto algoritmov lepsie adaptuji
Styl ako klasické matematické renderovacie algoritmy. Napriek pokroku metodik
proceduralnych algoritmov a umelej inteligencie zvy€ajne tieto algoritmy neposkytuju
postup kreslenia jednotlivych tahov [8]. ZvyCajnym vystupom je priamo vygenerovany
obrazok a systém poskytne nanajvys prehlad vrstiev, z ktorych bol obrazok vytvoreny, ako
je to napriklad na Obr. 1. V malom mnozstve dostupnej literatlry, ktorad vytvara aj proces
kreslenia tahov [8], [9], [10], sa nenachadza meranie, ktoré by verifikovalo vytvoreny
renderovany tah s rovnakym tahom v realite. To vytvara priestor na budici vyskum tejto
problematiky napriklad s vyuzitim opakovatelnosti robotickych systémov, ktoré budu

reprodukovat’ tieto tahy.

Obr. 1 Zlava: vstupny obrazok, ¢iarova grafika, tonalna mapa, vysledny render [7].
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3 Roboticka aplikéacia kreslenia grafitovou
tuhou

V aplikécii sme pouzili robotickd platformu ABB IRB120, ktora ma za tlohu prekreslit’
pozadovany digitlny obrdzok grafitovou tuhou na papier, ktory je umiestneny
v magnetickych svorkach pri z&kladni robota. Na robote je namontovany nas vyrobeny
nastroj s grafitovou tuhou. Nastroj umoziuje vytvorit’ pruznti kompresiu v smere kolmom
na prirubu robota. Touto pruznost'ou sa vytvaraju rozdielne pritlaky, a tym aj rozdielne
odtiene, ¢im je mozné napodobiiovat’ proces kreslenia TI'udského umelca. Proces
generovania trajektorie je zabezpeceny genetickym algoritmom, ktory generuje usecky
s rozdielnym odtienom sivej. Proces evoltucie minimalizuje funkciu fitness s kazdou
pridanou useckou, ktord vyberie geneticky algoritmus za najvhodnejsiu, respektive ma
najvyssi prispevok k minimalizovaniu funkcie fitness. Vysledny obraz je ulozeny v subore
CSV, ktory popisuje kazdu usecku odtienom a dvoma bodmi v dvojrozmernom priestore.
Tento subor nasledne analyzuje generator kodu a obraz sa transformuje (umiestni) do 3D
pracovného priestoru robota v mieste, kde sa nachadza vopred pripraveny papier. Vysledny
roboticky kod je optimalizovany s cielom znizit' ¢asovii naro¢nost’ kreshy. Cely kdd je
pripraveny off-line apocas kreslenia robot nevykonava ziadne korekcie. Roboticka

platforma neobsahuje ziadne dodato¢né snimace.

3.1 Konstrukcia a proces kalibracie nastroja
Konstrukcia je vyobrazena na Obr. 2. Pozostava z kruhovej priruby nastroja, v ktorom je

presne v strede vysustruzeny zavit M8, na ktory sa skrutkuje duty nerezovy piest. Po pieste
sa kize hlinikovy obal, na ktorom je upevnena vonkajsia pruzina, ktord zabezpecuje
pruZzenie nastroja. Na opa¢nom konci obalu je vnutorné osadenie (ocelovd hmozdinka,
rozperka), na ktoré je naskrutkovana duta imbusovéa skrutka s valcovou hlavou. Dovnltra
nastroja je umiestnend tuha v kovovej rurke s ¢el'ustami, ktoré drzia grafit na mieste. Na
eluste pdsobi vnutorna pruzina, ktora ich zatvara. Celuste sa opieraji o dutd skrutku,
ktorej priemer otvoru je mensi ako priemer otvoru celusti s grafitom. V pripade pdsobenia
sily na grafitova tuhu drzia celuste pevnejsie. Konstrukcia nastroja umoziiuje vymenu

tuhy.
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Obr. 2 Konstrukcia nastroja.

Dolezitou funkciou nastroja je mechanickd kalibracia grafitu, kedZze proces
kreslenia ho obrusuje. Proces kalibracie (vyobrazeny na Obr. 3) prebieha vytvorenim
maximalnej kompresie vonkajSej pruziny. Tato kompresia je vyvolana robotom, ktory
oprie okraj nastroja o kalibracny pripravok umiesteny v jeho pracovnom priestore. Pocas
plnej kompresie sa vn(tro nastroja oprie o prirubu robota. Cim sa za¢ne stlagat’ vnutorna
pruzina, ktord pOsobi na éel'uste. S pokracujucou kompresiou sa ¢eluste naplno otvoria
a grafitova tuha moze vol'ne vypadnat’ do kalibraéného pripravku. Néasledne robot zdvihne
nastroj, ¢im sa znovu aktivuje vnatorna pruzina, ktord zamkne celuste s nakalibrovanou
tuhou. Kalibra¢ny pripravok predstavuje imbusova skrutka svalcovou hlavou. Pocas
kalibraéného procesu robot vykona dodato¢nti kompresiu nastroja, pocas ktorej tla¢i na
grafit scielom dosiahnut’ lepSie uzamknutie ¢eluste, atak zabranit pohybu grafitu
v Celustiach pocas kreslenia. Tato cela operacia je naprogramovana metodou teach-in
a ulozena je ako funkcia, ktor je mozné vyvolat’ z generovaného programu.

Skalibrovany hrot grafitu presahuje 2,932 mm od cel'usti nastroja. Tato hodnota
umoznuje vytvorit' bezpe¢nit 8 mm kompresiu bez zlomenia alebo drobenia hrotu. Meranie
dizky hrotu grafitu sa realizovalo desatkrat posuvnym elektronickym meradlom

s priemernou odchylkou 0,03995 mm.
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- 1. Vnutro nastroja sa oprie

b i o prirubu robota.

' 2. Vonkaj$ia pruzina sa prestanc
zmenSovat.

4

3. Vnutorna pruZina sa zacne stlacat’.

P 4. Celuste nastroja sa otvoria.

* - 5. Tuha sa uvolni.

sila

Obr. 3 Proces kalibracie.

3.2 Geneticky algoritmus (GA)

K dispozicii sme mali uz vytvoreny geneticky algoritmus naprogramovany v jazyku
Python, ktory sme museli upravit, aby sa dal pouzit' v robotickej aplikacii. Algoritmus
pracuje v hlavnom cykle tak, ze s kazdou genetickou optimalizaciou prida jednu usecku do
generovaného obrazu. GA sa snazi minimalizovat’ fitness funkciu vypocitanu z rozdielu
povodného obrazu a generovaného obrazu. Postupnym mutovanim a selekciou vhodnych
prvkov (useciek) je vybrana ta najvhodnejsia, ktord prispeje k najvyraznejSiemu znizeniu
fitness funkcie. Kazda tseCka ma 4 gény predstavujuce dva body v dvojrozmernom
priestore. Farebnost’ kazdej tseCky je determinovana na zaklade hodnot farby z pévodného

obrazka.

"
§

Line segments: 50 100 500 1000 2500 5000
Fitness: 106.04 93.24 53.71 37.44 22.38 13.99

Obr. 4 Postup evoltcie s pribudajicimi tseckami.
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Prostredie, v ktorom sa generuju tsecky, je nutné upravit’ tak, aby sa napodobnovali
realne vlastnosti kreslenia grafitovou ceruzkou. Napriklad, ked umelec nakresli ¢iaru
s konzistentnym pritlakom po uz existujucich ¢iarach, vysledny odtien vznikne
kombindciou uz existujicej c¢iary na danom mieste aaktudlnej nakreslenej Ciary.
V kapitole 3.5 sa venujeme prave tejto analyze, avsak v pripade prvotného prototypu sme
sa rozhodli experimentovat’ uz s existujacimi zmiesavacimi modmi, ktoré sa daju I'ahko
implementovat’ v dostupnych knizniciach.

ZmieSavaci mdd je spdsob spojenia dvoch vrstiev do jednej [13], reprezentovany
funkciou f(a, b). V nasom pripade spodnéa vrstva a predstavuje generovany obrdzok, ktory
obsahuje stbor vsetkych optimalizovanych tseéiek. Vrchna vrstva b obsahuje prave jednu
usecku, pri ktorej sa zistuje jej prispevok k minimalizécii fitness funkcie. ZmieSavacich
modov je viacero druhov. Tie z&kladné, ktoré boli otestované v aplikacii, su [13]:

e Normal — f(a, b) = b. Vysledny odtienn daného pixelu je hodnota najvyssej
vrstvy. Tento rezim nie je vhodny, pretoze vytvara moznost' opravy. Ak na
istom mieste bol pouzity tmavsi odtien, aky je na pdvodnom obréazku,
opatovne sa tento odtieti moze prekryt’ slabsim odtienom. Grafit sa v realite
takymto sp6sobom neprejavuje.

e Multily — f(a, b) = ab. Vysledny odtient daného pixelu je vynasobena hodnota
oboch vrstiev. Vysledok bude vzdy tmavsi ako obe vrstvy. Tento rezim sa
tiez ukadzal ako nevhodny, pretoze pri prechode svetlejsej Ciary a ponad
svetlejsi podklad, vysledny odtieni je ndsobne tmavsi ako v skuto¢nosti.

e Darken — f(a, b) = min(a, b). Vysledny odtienn daného pixelu je minimalna
hodnota jednej z vrstvy. Tento rezim bol vybrany ako najvhodnejsi. Raz, ked’
je na danom mieste isty odtien, zmenit' sa da iba prekrytim tmavsim
odtienom. V kapitole 3.5.3 meriame viacnasobné zmiesavanie toho istého
odtiena grafitu. Zistili sme, Ze pri tmavsich odtienoch po druhej vrstve grafitu

odtienr klesa minimalne.

3.3 Generovanie robotického programu
Vysledok generovania je roboticky program, ktory je zloZeny zo série instrukcii MoveL

Kazda instrukcia MoveL obsahuje nami zadané parametre na vykonanie linearneho pohybu
nastroja z aktualnej pozicie. Tieto parametre su cielovy bod, rovina popisujica sposob
dosiahnutia bodu néstrojom, rychlost’ nastroja a zone data. Tento proces generovania

robotického programu, z vystupu GA, je zabezpec¢eny Vv nasledujdcich krokoch:
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1. Pasovanie dat z CSV aimport netransformovanych dat do 3D prostredia
Rhinoceros.

Transformacia a skalovanie ¢iar do pracovného priestoru robota.

Optimalizacia trajektorie.

Vypocet ofsetu nastroja zo zelaného odtiena.

Spéjanie ¢iar.

Naplanovanie vykonania kalibra¢nych funkcii.

Generovanie RAPID kadu.

N o oA W N

Generator robotického programu je naprogramovany v prostredi Grasshopper, ktory je
zasuvnym modulom do NURBS modelovacieho programu Rhinoceros.

V prvom kroku, je CSV subor importovany a analyzovany. Informéacie o bodoch (Xa,
Ya, Xb, Yb). ktoré opisuju usecky st vlozene do 3d prostredia so suradnicou z = 0.
Informacia o odtieni je ulozena na neskorSie spracovanie. Rozsah odtietiov je (0, 255), 0
reprezentuje ¢iernu a 255 bielu farbu .

Takto importovany obraz je v pdvodnom sdradnicovom systeme ako bol
generovany. Je nutne ho otocit’ 0 180 stupnov a zrkadlovo transformovat. Potom je obraz
posunuty a Skalovany do pracovného priestoru robota. To vykoname za pomoci
prekalibrovaného rdmu v 3D priestore, do ktorého je grafika umiestnend. Algoritmus
ocakava ze vstupna grafika je orientovana na vysku a preto grafiku roztiahne vzdy do
Sirky. V pripade Ze grafika je vy$8ia moze presahovat’ cez kraj papiera. ¢o pouzivatel’ musi
skontrolovat. Na Obr. 5 je cely proces znazorneny. Do 3d prostredia importuje obraz 5"
Ave, ktory ma sirku 2048 px v pévodnom suradnicovom systéme. Obraz je importovany
1px = 1mm na obrazku je zndzorneny cervenou farbou. Zeleny obrazok je uz
transformovany a zmenseny do priestoru papiera. Treba si v§imnut, Zze transformovany
obrézok je mensi ako papier A3 presne je zmenseny na 256 mm na Sirku. tato hodnota bola
Specificky vybrand ako nasobok rozlisenia 2048. V tomto pomere je aj definovany
pracovny nastroj, ktory v realite vytvara ¢iaru Sirky 2 mm, vo virtudlnom prostredi GA je
reprezentovana 16 pixelmi. Optimalizacia trajektorie je vykonana heuristikou najbliz§ieho

suseda.
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Importovany obraz z CSV

Papier A3
Transformovany obraz

Obr. 5 Import a transformécia obrazu v 3D prostredi.

Nasledujucim krokom je ofsetovanie tseciek v z osi v negativnom smere na zaklade
informécii o odtieni. Cim tmavsi odtiefi je pozadovany tym viac musi robot pritlagit’ na
nastroj. Maximalny ofset Ofsetmax je nastaveny na 8 mm reprezentuje ¢iernu farbu. Ofset
20 Zelaného odtiefia Coarien Sa vypocita na zaklade vzorca (3.1) Ziskany ofset je nasledne

aplikovany na kazdu usecku.
OfSEt = Ofsetmax - (Ofsetmax l255)* Codﬁeﬁ (3'1)

Do retazca bodov sU zaradené aj priblizovacie a ustupovacie (tranzitné) body, ktoré
st kopiou bodov opisujuce tsecky posunuté o 10 mm v kladnom smere osi z. Zistili sme,
ze niektoré tranzitné body st redundantné, ked’ze body kreslenych tseciek st blizko seba.
S cielom zefektivnit' program pol pripraveny algoritmus, ktory rozhoduje o odstraneni
tychto bodov na zéklade parametra ich vzdialenosti. Tento parameter sme experimentalne
nastavili na hodnotu 2 mm. Na Obr. 6 je vizualizovany najhorsi pripad spojenia tseciek so
vzdialenostou 2 mm. P1 predstavuje ukoncovaci bod usecky P2 zaciatoény bod novej
useCky Ciernou farbou je znazornené mmnozstvo grafitu navySe. Tento pripad skonci
s 0,8584 mm plochy pokrytej grafitom navySe. V pripade kreslenia 5000 useciek tento
algoritmus spoji priblizne jednu tretinu z nich. Pri vy$som pocte Useciek stUpa aj percento
spojeni. Heuristika najblizSicho suseda tsecky usporiada tak, aby trasa medzi tranzitnymi

bodmi bola ¢o najkratsia
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Obr. 6 Vlavo nastavenie zone data, vpravo spajanie dvoch ¢iar

Pocas kreslenia sa grafit obrusuje a skracuje ¢im sa menia fyzické rozmery nastroja.
K potlaceniu tohto deja bola pripravena kalibracna funkcia popisana v kapitole 3.1. Tato
funkcia je cyklicky vykonavana a je nastavitelna parametrom poctu nakreslenych ciar.
Toto nastavenia ma vysoky vplyv na celkovy cas kreslenia a zavisi od typu pouzitého
grafitu adrsnosti papiera. Nami experimentalne zvolena hodnota je 20 nakreslenych
useciek, po ktorych sa vykona kalibracia. Toto nastavenie plati pri pouziti kancelarskeho
papiera a pri grafite s tvrdost'ou 7B.

Kalibra¢na funkcia sa dostava do konfliktu s algoritmom so spajanim ciar. Tento
problém bol vyrieSeny aplikovanim boolean masky s velkostou podla poctu Ciar, ktora
zabrani spojeniu ¢iar na mieste, kde je ocakavana kalibra¢na funkcia.

Poslednym krokom je vytvorenie rapid kodu, jazyka pouzitej robotickej platformy.
Vygenerované body su transformované na roviny, vzdy kolmé na os z. Orientacia tychto
rovin hovori o spdsobe, ako ma robot dosiahnut’ Zelany bod pomocou nastroja. Roviny su
nasledne skonvertované na TCP body, ktoré obsahuju aj informaciu o rychlosti nastroja
azone data. Rychlost’ je konStantne nastavend 100 mm/s. Zone data je parameter
udavajlci, ako precizne ma robot dosiahnut’ Zelanu poziciu. V nasom pripade sme pouzili
,,z0* alebo ,,fine* na body Usecky a,,z5° na tranzitné body. Nastavenie ,,z0“ znamena, ze
robot musi dosiahnut’ bod presne, pri ,,z5° je dovolené riadiacej jednotke optimalizovat’
drahu nastroja 5 mm pred dosiahnutim bodu, ¢im je vysledny pohyb robota stvislejsi.
Tento pripad je ilustrovany na Obr. 6.

Pouzivame zasuvny modul TacoABB do Grasshopperu na prevedenie tychto rovin
do robotického kodu. Hlavnymi funkciami TacoABB je generovany kod simulovat),

nahravat’ kod priamo do riadiacej jednotky robota, spustit’ a pozastavit’ exekuciu robota.
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3.4 Vysledky a meranie roznych typov papierového média
Spravanie systému bolo overené na troch obrdzkoch (Obr. 7) s rozli¢nymi vlastnost’ami.

Prvy je jednoduchy gradient od bielej po ¢iernu. Druhy obrdzok je fotografia Charlesa
Darwina, zalozena z gradientov bez nadmernych detailov. A treti je detailna fotografia 5"
Ave. Je ocividné, ze systém nedokaze kreslit' detaily. Na casti obrazov, na ktorych je
suvisly gradient, je GA vygenerovany takmer identicky s originalom. Tuha s priemerom
2 mm predstavuje vo virtudlnom prostredi GA 16 pixelov, ak je gradient uzsi, bude
reprezentovany jeho najbelSou zlozkou. Roboticky systém v tejto kapitole bol nastaveny na
maximalny pritlak 5 mm.

Pri obraze s gradientom pozorujeme horizontalne ¢iary, ktoré si spdsobené vyssou
koncentréciou useciek na danom mieste. Generator pseudonahodnych ¢isel GA negeneruje
Cisla Uplne nahodne. Zaroven zmieSavaci mod ,,darken” nesp6sobi stmavnutie daneho
miesta atym aj zhorSenie fitness funkcie, ¢o by viedlo k odstraneniu daného jedinca
(tsecky). Kombinaciou tychto dvoch faktorov vznikol dany efekt, ktory je pozorovatelny

aj meranim na Obr. 9. Na inych obrazkoch tento efekt nebol pozorovany.

Obr. 7 Vysledky kreslenia systému — prvy obrazok zl'ava je povodny, v strede je vystup
z genetického algoritmu, vpravo obrazok nakresleny fyzickym systémom.
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Dal3ou ¢astou je overenie hodnovernosti odtiefiov na Siestich rozliénych papierovych
médiach. Kazdy papier ma rozdielnu textdru adrsnost, ¢o ovplyviiuje mnozstvo
obriseného grafitu a hibku vysledného odtietia. Na kazdom papieri je nakresleny obraz
s jednoduchym linearnym gradientom, ktory je zmerany RGB kamerou v celom profile od
bielej po ¢iernu. Vysledkom merania bolo pole hodn6t, popisujice priebeh gradientu.
Ked'ze vysledky merania variovali v zavislosti od polohy, t. j., v ktorej Casti obrazu sme
merali, spriemerovali sme vsetky pixely v riadku. Tymto krokom sme sa vyhli variaciam
a vysledne pole obsahuje informéciu o gradiente celého obrazu. Proces, podmienky
a nastavenie RGB kamery popisujeme v nasledujucej kapitole 3.5.

2

RADRLANO

20 2205 24x33=  LISCIO= 2

ISE

Obr. 8 Vybrané papierové média s nakreslenym testovacim obrazom.

Originalny a vygenerovany obraz sme vytlacili na atramentovej tlaciarni, aby sme
ho porovnali s nakreslenymi obrazmi. Vysledky st zachytené v Obr. 9. Ziskané data boli
transformované v rozsahu (0, 255) s cielom ulah¢it’ porovnanie vysledkov. Papiere maju
rozlicny odtieni bielej, ¢o spdsobuje, Ze nemaju rovnaku nameranu hodnotu bielej.
Nakresleny gradient by mal byt linearny. V Tab. 1 su uvedené parametre z linearnej

regresie ku kazdému typu papiera.
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Obr. 9 Graf merania gradientného obrazku na rozliénych médiach.
Tab. 1 Linearna regresia jednotlivych médii.
Nazov k q R2
Arches ColdPress -0,094719 234,2364 0,961797
Arches Rough -0,08025 234,0071 0,96363
Canson Student -0,072137 258,3852 0,966417
Fabriano Disegho FA4 -0,082113 259,8748 0,963044
Fabriano Mixed Media -0,076021 245,7746 0,971205
Artist nakresleny -0,063235 256,4454 0,966553
Artist vytlaceny gen. -0,10861 219,0435 0,985487
Artist vytlaceny orig. -0,123332 213,6974 0,971192

Z merania sme zistili, Ze vygenerovany obraz z GA nie je taky intenzivny ako originél. To
je sposobené tym, ako GA vyberd odtien kazdej tsecky. Analyzuje originalny obraz,
v ktorom vyberie vSetky pixely, cez ktoré prejde usecka. Nésledne identifikuje pixel, ktory

mé& najbelsi odtien, ktory je nastaveny na generovand tusecku. Tymto spésobom
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zabezpeCujeme, aby sa GA nepomylil a nezafarbil niektory z pixelov odtiefiom tmavsim
nez zelatelnym.

Najvhodnej$im papierom je Arches ColdPress, ktory ma najblizsi koeficient priamky
k k vytlatenym originalom. Tento papier je vyrobeny z baviny a je na dotyk drsnejsi ako
celulézové papiere. Papier Arches Rough ma textdru vyraznejsiu, ktord vytvara biele
miesta, kam sa hrot grafitu nedokaze dostat, ¢im spdsobuje nizSiu intenzitu. Arches
ColdPress dosahuje najhorsi koeficient R?, lebo (uz popisované) koncentrovanie useéiek
V tomto pripade vytvara najvicsie chyby.

Ku kraju okolo nuly vidime, ako odtieni v kazdom pripade klesa, ¢o je spOsobené

niz$ou koncentraciou useciek.

3.5 Meranie odtiefia kreslenych ciar
Tato kapitola je rozdelena na 3 hlavné sekcie, ktoré zodpovedaju 3 rozdielnym meraniam

zameranym na zistenia vlastnosti grafitu pri jeho nanasani na papier robotickym systémom.
Tieto merania boli problematické z pohladu presnosti avyzadovali si niekolkokrat
zopakovat’ cely proces, az pokym sa nepodarilo odstranit’ alebo aspofi minimalizovat’
chyby. Vytvorili sme parametrické generativne programy v prostredi Rhinoceros
a Grasshopper, ktoré nakreslili Zelané obrazce na papier. Kreslenie vSetkych obrazcov
prebiehalo v jeden den. Roboticky systém sme pred kreslenim kalibrovali, pricom
bol nahriaty z predchadzajicej ulohy, aby sme zabranili zmenam vramci presnosti
a opakovatelnosti. Kalibra¢na rutina nastroja prebehla po kazdej usecke, pripadne po
kazdej druhej usecke, aby sme zabranili nepresnostiam. Rychlost’ bola nastavend na
50 mm/s, ¢o je znizena rychlost’. T4 by mala zlepsit’ preciznost’ robota.

Nasledne tieto obrazce sme skimali RGB kamerou Ximea MQ042CG-CM. Merania
sme realizovali pocas jednej noci, aby sme zabranili svetelnej interferencii medzi
meraniami. Meraci priestor bol osvetleny trubicovymi Zziarivkami Polylux F36W/860
s teplotou 6400K. Ziarivky boli zapnuté 2 hodiny pred meranim, aby bol zabezpeéeny staly
svetelny tok. Na kamere sme vykonali korekciu plochého pola podla inStrukcii vyrobcu
[12]. Automatické funkcie vyvazenie bielej a ¢asovanie expozicie boli vypnuté. Expozicia
bola nastavena na 60 ms, trojndsobok periody 50 Hz blikania Zziariviek. Clonu sme
nastavili manuélne, aby merané odtiene sa nenachadzali blizko k okraju rozsahu kamery
<0,1024>. Kamera snimala v rezime najvyssieho rozliSenia 2048 x 2048 pixelov a rezim
snimania bol nastaveny na 16-bit mono. Kamera bola uz 2 hodiny pred meranim pod

napétim, aby zmena teploty internych komponentov nezmenila meranie.
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Obr. 10 Priklad merania softwarom CamTool.

Meranie prebieha dostupnym softwarom kamery CamTool, v ktorom vyuZzivame
vstavane nastroje na analyzu obrazu. Vsetky testy pozostavaju z rovnobeznych ciar. Ktoré
zmeriame profilom orientovanym kolmo na ciary. Tento profil vracia pole hodnot pixelov
s velkost'ou 2048, ktoré sa nachadzaju pod profilom. KedZze grafit sa neotiera vSade
rovnako, meranie sme zintenzivnili pridanim algoritmu na spriemerovanie, ktory spracuje
hodnoty 50 pixelov z kazdej strany profilu. Priklad merania je na Obr. 10. Hruba ¢ervena
Ciara prezentuje meraci profil, tenSie ¢iary po okrajoch predstavuju limity algoritmu na
spriemerovanie a modra ¢iara vysledok merania.

Stcastou merani je skimanie maximalneho odtiena, ktory moze dosiahnut’ roboticky
systétm. Kazdé meranie je preSskalované na rozsah 0 az 255, pricom 0 predstavuje
maximalny dosiahnuty odtien a 255 biely papier. Preskalovanie sa vykonalo s cielom
zlepsit’ porovnanie merani medzi sebou pred ich naslednym spracovanim.

Pri merani sme pouzili papier Fabriano Mixed Media s gramazou 250g/m?
asrozmerom A3. Tento papier sme vybrali na zéklade hrubky, Struktary papiera
a schopnosti obrusovat’ grafit. Kazdy papier ma iné vlastnosti, a preto nie je kazdy vhodny

na pouzitie v robotickej aplikacii.

3.5.1 Meranie odtiena a profilu ¢iary
Toto meranie je vytvorené scielom zistit' vlastnosti odtieiov Ciar pri rozdielnych

pritlakoch — od minimalneho (0 mm) po maximalny (8 mm). Parametricky testovaci

program bol nastaveny na vytvorenie 40 jednoduchych ¢iar s postupnym zvySovanim
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pritlaku. Ked’ze kamera snima profilom, ktory je kolmy na ¢iary, mohli sme ziskat' aj
informéciu o profile ¢iar, ktoré pozostavaju z 19 pixelov. Profil ¢iar nie je v celej ich Sirke
rovnaky, strdca sytost’ pri krajoch. Tuha, ktord pouzivame, ma kruhovy prierez a pri
kresleni je nastavend vzdy kolmo na papier. Preto papier, ktorym prejde stred tuhy, sa
dostane do kontaktu s grafitom intenzivnejsie ako pri okrajoch tuhy.

Hodnoty v grafe na Obr. 11 sme ziskali zopakovanim Siestich r6znych merani, pri
ktorych sme papier posunuli na iné miesto. Data sme ru¢ne porovnavali tak, aby jednotlive
profily merania ¢iar na seba sedeli. Potom sme jednotlivé merania spriemerovali. Takymto
sposobom sme ziskali 40 profilov ¢iar pozostavajdcich z 19 pixelov. Aby sme zjednodusili

zobrazenie, v grafe sa naché&dza profil kazdej piatej Ciary.
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Obr. 11 Namerané profily ¢iar s roznym pritlakom.

Hodnoty v grafe na Obr. 12 sme ziskali d’alsim spracovanim dat a spriemerovanim
5 strednych hodnot profilu ¢iary. Data boli aproximovaneé linearnou trendovou ciarou tak,

aby prechadzala hodnotou (0, 255). Koeficient determinacie ma hodnotu R? = 0,9969.
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Obr. 12 Meranie maximalneho odtiena Ciary.

Zistenia a zavery merania:

e Rozlozenie grafitu naprie¢ profilom ciary nie je rovnaké. V zaujme lepsieho
vysledku genetického algoritmu mo6ze byt vhodné implementovat’ funkciu
simulujdcu takdto ¢innost’ (priebeh ukonov).

e Grafit sa so stUpajucou kompresiou obrusuje linearne. Robot by mohol pouzivat’ aj
vyssie pritlaky, pokym zvysenie tlaku prinesie tmavsi odtien. Avsak konstrukcia

nastroja neumoziuje pouzit’ vacsi pritlak bez toho, aby sa neposkodil hrot grafitu.

3.5.2 Meranie zmiesavania dvoch vrstiev grafitu
Pri nasledujucom testovani sme zistovali spravanie systému pri kombinovani réznych

pritlakov. Parametricky testovaci program bol nastaveny na vytvorenie 40 jednoduchych
Ciar s postupnym zvySovanim pritlaku ako v predchadzajucom teste. Po dokonceni jednej
podkladovej ¢iary ju robot prekryva druhou ¢iarou, ktora je rozdelend na 10 diskrétnych
segmentov s linearne rozdelenymi pritlakmi. Tymto spésobom ziskame 400 hodnét, ktoré
sU rovnomerne rozlozené medzi celym spektrom moznych vrstiev. Tento test je nakresleny
3-krét a aj kazda hodnota z papiera sa 3-krat odc¢itava na rozdielnych miestach. Meraci
profil kamery bol nastaveny identicky ako pri predchadzajacom merani. Profily ¢iar sme
porovnavali ru¢ne, aby sedeli na seba. Potom sme tychto 9 merani spriemerovali. Finalnu
hodnotu z daného meracieho segmentu sme ziskali spriemerovanim 5 strednych hodnét

profilu ¢iary rovnako ako v predchadzajicom merani.
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Obr. 13 Meranie zmieS$avania dvoch vrstiev grafitu.

Ziskané data su zobrazené na Obr. 13. Hodnoty odtiefiov osi X ay sme ziskali z modelu
z merania z kapitoly 3.5.1. podl'a rovnice (3.2).

Odltieii = 255 - 21.6 * Ofset (3.2)

Zistenia a zavery merania:

e Ziskany ciasto¢ny model zmieSavania nefunguje linearne. Hlavne pri kombinéacii
povodného odtiena v rozsahu (240; 255) a pridavaného odtiena v rozsahu (150;
250). Tento efekt je spdsobeny znizenou schopnost'ou papiera absorbovat’ grafit.
Preto vysledny odtien klesa rychlejsie tam, kde pdvodny odtien nie je ziadny alebo
je len minimélny. So zvysujacim sa pridavanim odtienia a pévodnym odtiefiom sa
tento efekt stréca.

e Gradient klesania vysledného odtiena je vyssi tam, kde je papier menej znic¢eny,

resp. kde bol nan aplikovany nizsi tlak [10].

3.5.3 Meranie zmiesavania viacerych vrstiev grafitu
Meranie sme realizovali podobnym spésobom ako v predchadzajucich kapitolach. Opat

sme kreslili 40 ¢iar rozdelenych na 10 segmentov, ¢o ¢ini spolu 400 hodnét. Kazdy

segment na Ciare je prekryty ojedno prekrytie grafitom navySe oproti susednému
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segmentu. Trajektorie jednej Ciary s zndzornené na Obr. 14. Robot v poslednom 10
segmente prejde po tom istom mieste 10-krat. Po kazdej zo 40 ¢iar sa prechadza rovnakym
tlakom, respektive ofsetom nastroja. Robot trajektorie reverzuje, aby sa zabezpecilo

rovnomerné opotrebovanie tuhy grafitu a zniZenie ¢asu testovania.

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Obr. 14 Konstrukcia jednej ¢iary, rozdelenie na segmenty s vyznaéenim trajektorie robota.

Tento test je nakresleny 3-krat a kazda hodnota sa z papiera odcitala 3-krat na rozdielnych
miestach. Meraci profil kamery je nastaveny identicky ako pri predchadzajiucom merani.
Profily ¢iar sme porovnavali rucne, aby sedeli na seba. Nasledne sme tychto 9 merani
spriemerovali. Finalnu hodnotu z daného meracieho segmentu sme ziskali spriemerovanim
5 strednych hodnot profilu ¢iary rovnako ako v predchadzajucom merani.

Na zobrazenie do grafu sa pri pridavanom odtieni znova pouziva model a data podla
rovnice (3.2). Na povodny odtien sa pouzivajld namerané data z predchadzajuceho

segmentu na Ciare, ktory by mal reprezentovat’ podvodny (podkladovy) odtien.

50
250
45
T
'S 200 40
5 -~
o 150 X 35
> -
T 100 2 30
9 o
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= 50 o R?=0.7904
< 20
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N 15
01 2 3 45 6 7 8 910 o
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Obr. 15 Priebeh zvySovania vrstiev grafitu pri rozdielnych pritlakoch.
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Obr. 16 Meranie zmieSavania viacerych vrstiev grafitu.

Zistenia a zavery merania:

Namerané data vytvorili tri laée, prvy zl'ava reprezentuje prvy segment, v ktorom
robot prechadzal po ¢iare raz. Druhy 1G¢ reprezentuje druhy segment a treti vsetky
ostatné merania. Prvé dve vrstvy grafitu maju najvacsi vplyv na odtien.

Na zéklade merania sme ziskali maximalny odtien, ktory vznikol kombinaciou
10 vrstiev grafitu s vysokym pritlakom. Ziskand informaciu sme vyuzili pri
spracovani ostatnych merani.

Na Obr. 15 je graf postupného zvySovania vrstiev pri rozlicnych pritlakoch.
Vidime, Ze odtien s3 az 10 vrstvou nema az taky vplyv na vysledny odtien.
V priemere medzi 3 a 10 vrstvou je rozdiel 017,88 bodu odtiena so Standardnou
odchylkou 4,8. Percentualne vyjadrenie je na grafe Obr. 15 a pohybuje sa
v rozmedzi od 4,66 po 28,79 percenta. Percentudlny rozdiel je vyssi v sivise
s vy$8im pritlakom. Prvych 5 pritlakov nebolo zahrnutych do porovnavania, ked’ze

robot pri nich dosahoval zna¢né nepresnosti a data obsahovali vysoku chybovost’.
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4 Prinosy dizertac¢nej prace

Praca ries$i nasadenie a pouzitie robotov aj do inych odvetvi, ako je priemysel.
Opisuje aplikacie zamerané na oblast’ stavebnictva a umenia, ¢o je mozné prave
vd’aka generativnemu pristupu.

Praca prinasa pohl'ad na rozsirovanie schopnosti robotov generatormi kodu a na ich
buduce vyuZzivanie vo flexibilnej vyrobe.

Prinasa novy pristup ku generovaniu trajektdrie v dvojrozmernom priestore pre
roboticky manipulator za pomoci genetickych algoritmov. Rozsirenim algoritmu do
tretieho rozmeru vznikaju nové moznosti pouzitia.

Praca skima zmieSavanie grafitovych vrstiev na papieri. Ziskané data sa mozu
vyuzit’ pri d’alsom vyskume NPR (non-photorealistic rendering). Tento vyskum je
dolezity aj z pohl'adu aplikécie kreslenia grafitovou tuhou pri generovani programu
genetickym algoritmom.

V praci je navrhnuty a analyzovany unikatny pasivny pruzny nastroj s grafitovym
ale aj pri parametrizacii riadenia silovo-momentovym snimacom.

Obrazy vytvorené generativnym programovanim a nakreslené robotom maju aj
umelecku hodnotu. Kazdy vytvoreny obraz méa svoj $pecificky umelecky styl, ktory
sa odvija od naprogramovaného generatora. Tak ako tahy stetcom identifikuju
maliara, rovnako moézeme identifikovat typ generatora a umelca, ktory ho
naprogramoval.

Praca prinasa prehlad architektar, aplikacii, algoritmov, metod a postupov, ktorymi
sa da inspirovat’ a stavat’ na ich zaklade d’alich aplikacii v buddcnosti.

Praca rozobera moznosti a nové postupy s meraniami gravirovania so Sest'osim
robotom neznameho objektu umiesteného v jeho pracovnom priestore.

Vysledky spojené s aplikaciou gravirovania sa pouzili v projekte IZVAR (ZoNFP:

NFP313010P386), s viziou do buducnosti toto rieSenie pouzit’ komercéne.
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Zaver

V praci sme opisali r6zne techniky, algoritmy, generovania trajekt6rie a programu pre
roboticky manipulator. Benefitom vytvorenia takeho generatora je rozsirenie schopnosti
robota napriklad v podobe vyssej flexibility vyroby, ked’ze generator pouziva digitalne
data na vytvorenie programu a leps$ie sa adaptuje na zmeny v prostredi. Robot sa dokaze
efektivnejSie a kreativnejsie rozhodovat’ v porovnani s klasickym online programovanim.
Pripadne po vytvoreni GUI moze generator obsluhovat’ operator po zauceni bez nutnych
znalosti programovania robotov. Tym sa zvySuje potencial opakovatel'nosti rieSenia aj na
inych pracoviskach.

Samozrejme, tento pristup nesie aj negativa v podobe nutnosti vyssich nékladov na
vyvoj tychto generatorov. Nutnad je expertna pracovna sila, ktord ma potrebné znalosti
a skisenosti s pracou s robotickymi systémami. Kazdy generator je unikatny, musi sa
naprogramovat’ na Specificky proces so Specifickymi nastrojmi a snima¢mi.

V praktickej cCasti tejto prace sme vytvorili 4 rozlicné aplikacie vyuzitené
v rozdielnych odvetviach, ako je umenie a kultdra, stavebnictvo a, samozrejme, priemysel.
Vytvorenie navrhu tychto aplikacii je kreativna Cinnost, ktora si vyzaduje skdsenosti
a znalosti na zéklade dostupnych algoritmov a principov ich fungovania. Implementécia je
aj Casovo naro¢na, pretoze aby generdtor fungoval stopercentne, je nutné vykonat
extenzivne testovanie s rozlicnymi vstupnymi datami na fyzickom systéme.

V dizertanej praci sa podarilo vytvorit' jedine¢ny systém Kkreslenia grafitovou
tuhou, ktory pouziva rozdielne stupne pritlaku na vytvorenie odtiefiov na papieri. Tahy st
generované genetickym algoritmom, ktoré si potom transformované na pohybové
instrukcie, ktoré vykonava robot. Podla nasich vedomosti je tento spdsob robotickej kresby
prvy svojho druhu.

Uspechom je aj otestovanie robotického gravirovania neznameho objektu.
Aplikécia vyuziva 3D snima¢ na urcenie pribliznej polohy objektu a v druhej faze meria
korekcie laserovym snimacom. Po ziskani korekcii sa trajektdria robota zmeni, aby sa
zachovala konstantna vzdialenost' néstroja od obrobku. Tato aplikicia je vyvinuta

s podporou projektu IZVAR a vysledky moézu byt pouzité v praxi.
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