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Mekanike né Prishting, &shté formuar komisioni né pérbérje:

1. Prof. Dr. Arbnor Pajaziti, kryetar

2. Prof. Dr. Ahmet Shala, anétar
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Pér vlerésimin e punimit Master me titull “Identifikimi i objekteve dhe gjetja e pozicionit
pérmes teknikave té AI me robotin CR5” té kandidatés Arjeta Hoti.
Pas shqyrtimit t€ punimit t& lartpérmendur, Komisioni jep kété:

RAPORT

Punimi Master “Identifikimi i objekteve dhe gjetja e pozicionit pérmes teknikave té Al me
robotin CRS” &shté njé punim qé trajton projektimin dhe implementimin e njé sistemi vizion—
robot g€ integron metodat e inteligjencés artificiale me robotikén bashkékohore. Sistemi éshté

zhvilluar né¢ ményré qé t& mundésojé detektimin e objekteve né kohé reale, pércaktimin e
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koordinatave t& tyre dhe dérgimin e kétyre koordinatave te roboti bashképunues CRS pér
manipulim automatik.

Hyrje

NE hyrje paraqitet réndésia e studimit, duke theksuar se pérdorimi i kamerave 3D dhe teknikave
t€ Al n€ robotike éshté njé fushé me potencial t& madh pér automatizimin industrial dhe kérkimin
shkencor. Objektivi i punimit &shté krijimi i njé sistemi t& integruar qg lidh vizionin kompjuterik
me kontrollin robotik né ményré funksionale.

Pérdorimi i AI dhe vizionit kompjuterik

Jang analizuar konceptet kryesore té inteligjencés artificiale dhe aplikimi i saj pér detektimin e
objekteve. N& kété kuadér éshté zgjedhur algoritmi YOLOV3, i cili siguron shpejtési dhe saktési
t€ lart¢ né detektimin né kohé reale. Pérdorimi i kamerés Intel RealSense D435i ofron
informacion t& kombinuar RGB dhe thellésie, duke mundésuar gjenerimin e koordinatave
tredimensionale t& gendrés sé objektit

Robotika dhe Dobot CR5

Né kété pjesé &shté trajtuar pérshkrimi i robotit bashképunues CRS, specifikat teknike,
parametrat e siguris€ dhe fleksibiliteti i tij n& pérdorime laboratorike. Gjithashtu, jané analizuar
bazat e kinematikés direkte dhe inverse pér robotin, duke pérdorur parametrat Denavit—
Hartenberg dhe implementimin né MATLAB.

Integrimi i sistemit vizion—robot

Kapitulli kryesor i punimit pérshkruan procesin e integrimit t& kamerés me robotin. Eshté
zhvilluar njé¢ GUI qé shérben si ndérfage pér marrjen e t& dhénave nga kamera, pérpunimin e
tyre, kalibrimin kamera—robot, si dhe dérgimin ¢ komandave (& I&vizjes te roboti CRS. Pérdorimi
I matricés s& transformimit siguroi q& koordinatat e pérfituara nga kamera té konvertohen sakté
né sistemin e robotit.

Rezultatet praktike

Testimet e realizuara treguan se sistemi ishte i afté t& identifikonte objektet, t& gjente pozicionin
e tyre dhe t&€ udhézonte robotin pér t’i kapur dhe vendosur né destinacionin e paracaktuar.
Demonstrimet e pick-and-place pérmes GUI-sé u ekzekutuan me sukses. U evidentua se saktésia

e pérgjithshme varet nga kalibrimi korrekt i sistemit dhe kushtet optike t& mjedisit, dhe struktura

e ndértuar funksionoi né ményré té géndrueshme.




Formulari- F2

PERFUNDIM
Punimi, i mbéshtetur né punén e kryer dhe rezultatet e fituara, konsiderohet i suksesshém dhe
me objektiva t& arritur. Analizat, figurat dhe eksperimentet e paragitura tregojné qarté
vlefshméring dhe funksionalitetin e sistemit vizion—robot.
Komisioni pér Vlerésimin e punimit Master vleréson se punimi me titull “Identifikimi i
objekteve dhe gjetja e pozicionit pérmes teknikave t& Al me robotin CR5”, i pérgatitur nga
kandidatja e Masterit Arjeta Hoti, &shté realizuar me pérkushtim dhe qartési, duke sjellé rezultate
t€ dukshme praktike. Prandaj, i propozohet Fakultetit t& Inxhinierisé Mekanike né Prishtiné qé

ky punim té miratohet pér diskutim publik dhe mbrojtje zyrtare.

Prishting, 25/08/2025 Komlsm M
1

Prof. Dr. Arbpor?a]a iti —kryetar
j///
7

Z

Proﬁ%?net Shala — anétar
,\Wj /

e

(O8]

Prof. Asoc. Dr. Xhg¥ahir Bajrami  — mentor




UNIVERSITETI I PRISHTINES “HASAN PRISHTINA”
FAKULTETI I INXHINIERISE MEKANIKE

PROGRAMI STUDIMOR: MEKATRONIKE

DEPARTAMENTI: MEKATRONIKE

NIVELI: MASTER

PUNIM DIPLOME

IDENTIFIKIMI I OBJEKTEVE DHE GJETJA E POZICIONIT
PERMES TEKNIKAVE Tk AI ME ROBOTIN CR5

Mentori: Prof. Asoc. Dr. Xhevahir Bajrami Kandidatja: BSc. Arjeta Hoti

Prishting, [2025]




UNIVERSITETI I PRISHTINES “HASAN PRISHTINA”

FAKULTETI I INXHINIERISE MEKANIKE

PROGRAMI STUDIMOR: MEKATRONIKE

DEPARTAMENTI: MEKATRONIKE

NIVELI: MASTER

MASTER THESIS

OBJECT DETECTION AND POSITION ESTIMATION USING
AI TECHNIQUES WITH THE CR5 ROBOT

Mentori: Prof. Asoc. Dr. Xhevahir Bajrami Kandidatja: BSc. Arjeta Hoti

Prishtiné, [2025]




PERMBAJTJA:

ABSTRART 0000000 0000 55eiionmsnsessassssensdisssrxansmsons o v s oss o5 s e coEoERGS 10
ABSTRAC T ..ottt ettt ettt s s s e e et e s s s s e st 11
115012 O S SO 12
1.1 Robotika dhe réndésia e saj N& INAUSLIT............ovouevvereeeeeeeeeee oo 13
L LT KIaSiiKimi i FODOTEVE ......c.euiiriieiiiiiiiieiese e 13
112 AP KMt @ OOIEVE) csuurscs cusussnimsummuissiisomamamsasssssnsncessassrsssnsoncrsseossmmisssmsmssbsssossesestsss 14
1.2 Pérdorimi i Al pér identifikimin € ObJEKIEVE ..........oveviveeeeeeeeeeeeeee e 15
1.2.1 Aplikinigt eantelisiencls artificiale . amswmsmmsmmms s sim s e e 16
1.2.2 Pérparésité dhe disavantazhet e inteligjencés artificiale...........ooooveeueeeoeeeeeeeoeeeee 16
2: MACHINE VISTON cicussosusisssisassasnssssnenansssssessonspnsens sxssesmeness vessssesssssmsssssossesssssessessssssssssssusias 17
2.1 Réndésia e kamerave 3D Né& robOtIKE. ............ovvrecueeeieceieeeeeeeeeeeee oo 17
2.2 Parimet themelore t& kapjes S& iMazNit.........cc.cvcvrveveeeveeveceeeeeeeeeeeee e, 18
2.3 Aplikimet e kamerave 3D — DEPTH CAMERA ..........c.coooouoeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 18
R (B LS = - ——————————————————— 19
2.3.2 Teknologjiaxc kamerave REALSENSE ..o inissmiinmmssisismessessresstonssnsasasmmsansnsresesmmmmnes 20
2.3.3 PARIMI I PUNES SE KAMERAVE REALSENSE ....ovuveooeeeeee oo 21
2.4 Kamera INTEL REALSENSE DA4351.....c.cuiuiuiiiiiceeeeeeeeeeeeeeeeee et eee e 22
2.6 Perdorimi § OPENCY siiicummisnsssmnmmismmmnsssnsnssonssnsyesosssessss sssmsses saasmssmemesmsasmsrss 23
2.6.1 Instalimi dhe zhvillimi i @pliKaCIONEVE..........vuveeieieieeeeeeeeeeeeeee e, 24
VAR 1B 3o L T S ——— 25
2.7.1 Réndésia e detektimit t& OBJEKLEVE ....voviuieieieeeeceieeeeeeeee e, 26
2.8 Algoritmi YOLOV8 — (YOU ONLY LOOK ONCE) ......ceumiveieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 26
2.8.1 CONVOLUTIONAL NEURAL NETWORK .....cooeevrvieieieeieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesssesseinnes 27
£ WA LT R R L 29
3. Pershkrimi i serisf INOBOT TR uousosmussmmmvrmsssnssmnssssons s i sisiimmmnssmsesssasrs 31
3.1 Pershkrimi 1 DOBOT GRS iiiiiiissmmonsssenonsnsammonsinsnasassssassennsesssomsnsasessessnssnssssssmessssasssssssonss 3
3.1.1 Speeifikat tekinike & HUPITE t0bOtit c.canuswssmvimmpmmmmsmmamsmsss s 32
3.1.2 Dimensionet € trupit t& FODOLIt .......c.eervrurueieeririereteeretet ettt rese e sese e e e ee e ene 33
3.1.3 Hap&sira € pun&s SE FODOLIt .....c.ecveueuirieieieieiiecietet ettt 33
3.1.4:Paramefrat esiguris® {8 DOBOT-IT CR 5 oo iisissinsimssiasamns 34
3.1.5 Pérbérésit kryesoré t€ Sistemit FODOLIK ........eveveivierierieecee e 34
3.1.5.1 Butonat e ndaljes dhe dritat treQUESE ...........ccuevueririiriiirieeeeeeeiee et 36

3.1.5.2 Funksioncte butoniftendalies ..o s s s s 37




3.1.5.4 Sistemi i KOOTdINAAVE............eueueiuiueiieiteieceeeececeeee et 38
LT E 2R L R ————————————— U 40
4.1 Kinematika direKLe. ........coeuiviueiieiieiieicice e 4]
4.2 Kinematike direkte p&t DOBOTIIN GRS v.ucsssisissiccssssssisssnsessasonmessmmassssnesssemessmsessssssssensess 43
4.3 Implementimi i kinematikés direkte né matlab................coeoueveeeeooeeeeeeeeeeeeeooeoo 48
4.4 KinematiKa iNVEISE .........ceuvimiueuiiteiieeesececeeeeeeee oo 32
5. Analiza e robotit né matlab p&rmes SIMSCAPE ............cvuveeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeee oo 55

6. Integrimi dhe programimi i sistemit vizion—robot pér ekzekutimin e detyrave né kohé reale . 60

6.1 KONFIGURIMI FIZIK ....ouiiiiiiiiniiieieteee e e 60
6.3 Kalibrimi i kamer&s dhe i sistemit ViZion—r0bot..............oververeeoeeeeeeeeeeeeeeeoooo 61
6.3.1 Mbledhja € t8 ADENAVE ......ceucierrrmmmemersaressssossnseseasessasssanensasssensasasensasssssaensnssssessnsssssessssssisess 63
6.3.2 Matrica € tranSTOrmMimit ........c.cooueiiuieueueiiiceceeceeeeeeeee et 64
6.4 Procesi i detektimit, transformimit dhe manipulimit t& objekteve me vizion—robot ............. 67
L2 ————— ST 72
LITERATURA sircsiussmsisansassssommsnssssnonssassonsmonssmessnen ronsneswiss vesssassesnessssss s ssssss assssssissaooasesssmssssis 13



LISTA E FIGURAVE:

Figura 1. Robotét manipulators [37].........co.oouveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeoeeoeeoeoeeeoeeooeoooo 13
Figura 2. RObot&t Mobil [38], [39] «.uuuvvueivueivereeieeeeeeeeeeeeeeeeessesseseees oo 14
Figura 3. Ndarja ndérmjet Inteligjencés Artificiale, Mésimi i makinerive(Machine Learning) dhe
Mésimi i thellé(Deep Learning) [4] ............eveeveeveeeeeeeeeeeeee oo 15
Figura 4. Pamja e kamer&s n& dy imazhe.................cooeevmeeromomooooooooooooo 19
Figura 5. Thellésia Stero - [logaritja € thellEsis [117....vvveeveeveeeeeeeeeeeoeeoeoeoooeoeooeooo 20
Figura 6. Llojet e kamerave D435i dhe D415 [12]e.vueveeeeeeeeeeeeeeeeeeoeoeeoeoeeeoeeeooooooo 21
Figura 7. Diagrami i metodés sé matjes sé thellésisé krahas thellésisé dhe distancés [ c) RE—— 21
Figura 8. Intel RealSense Depth Camera D435 [40] ...vevveeeeeeeeeeeeoeeoeoeoeoeoeeoeeoeooooooo 22
Figura 9. Specifikat € kameres D435i [41].....ouvvueveeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 22
Figura 10. Skema dimensionale e kamerés Intel RealSense D435i [1 8] sussemmmmmnenmansra 23
Figura 11. Arkitektura e rrjetit konvencional-Conventional Neural Network ..., 27
Figura 12. Grid dimenSions. ........c.euuueueieeiueieeceeeeeeeeeeeeeeee oo 27
Figura 13. BoUNding DOX ........c.evuiuuiieiiniieiie e 28
Figura 14. Mbivendosja e kutive - BoX OVEIIaP..........o.veeeeeeeeeeeeeeeeoeeeeeeeeooeoeoeooooo 28
Figura 15. Rrjeta neurale konvolucional i VEtEM ... ........ooueeuooeeveeeeoeoeooeoeooooooooo 29
Figura 16. Gjetja dhe dallimi i objeKteve [207 ........v.ovveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee oo 29
Figura 17. Seria € Dobotit CR [217].....vvueuoieeeeeeeeee e 31
Figura 18. Dimensionet e trupit t& robotit CRS dhe kontrollerit [217.......vveevveeveeeeoeeooeoooo) 33
Figura 19. Hapésira € punés s& robotit [21] ......c..evevveeeeeeeesee oo 34
Figura 20. Pérbérésit kryesor t& sistemit robotik CR..........oveoveeveevmreseeeoooeeoeoeoeoeoeooeeoooo 385
Figura 21. Terminali i 0perimit [217....v..vvuveeieeeeeeeeeeeee oo 35
Figura 22, RODOL CR [21].u::5:665000msmmassusansseresssssncarsenmesensssasesssassesssasssssssenssssessssssssssssisssssasseesossns 36
Figura 23. Butonat e ndaljes dhe dritat treguese t& End effector-it 12 USSR 36
Figura 24. Pamja € KOntrolluesit [217] ..o.eueueueveriieieeeeeeeeeee oo e e 38
Figura 25. Sistemi i Koordinatave t& NYJEVE.............o.ovuveeveeereeeeeeeeeeeeee oo 38
Figura 26. Sistemi i koordinatave t& pérdoruesit Figura 27. Sistemi i koordinatave t&
BB sumsissinsnnssntiansisinsamansssssmsansnsrensrasesssmesmesves o SRR SRR R SRR RSB35 5t 39
Figura 28. Shenja e pikés fillestare [21] Figura 29. Singulariteti i Dobot CR5

4] ——————————— 39
l[?iglra 30. Paraqitja skematike e kinematikés sé direkete dhe asaj inverse [24], .........cceuennnn... 41
Figura 31. Shembull pér té ilustruar Nyjet, Lidhjet, Mjetin Fundor, Zinxhirét Kinematiké ........ 42
Figura 32. Pércaktimi i sistemit t& koordinatave pér njé manipulues t& pereiithsh®m .. 42
Figura 33. Dimensionet € ROBOE CRE uuuuisisisissssisnsmsassssssnsmensensassrsssnsssmsan seessmemsesesestorsiomeosess 43
Figura 34: Struktura dhe vendosja e sistemeve t& koordinatave pér Dobotin CRS ........o.ov.o..... R
Figura 35. Simulimi i krahut robotik né¢ MATLAB duke pérdorur parametrat aktualé ............... 49
Figura 36. Konfigurimi i krahut robotik me ané t& lévizjes sé nyjeve 1, 2, dhe 3 ..ooeveverern... 50
Figura 37. Konfigurimi i krahut robotik me ané t& lévizjes sé t& gjitha nyjeve.........cocovvvevn.... 50
Figura 38. Pamje 3D dhe Projektimet XY, XZ, YZ t& Kinematikés Direkte t& Robotit ............. 51
Figura 39. Pamje 3D dhe Projektimet XY, XZ, YZ t& Kinematikés Direkte t& Robotit me kénde
B8 NATYSIME ..ot 32
Figura 40. Sistemet koordinative dhe boshtet e l&évizjes s& robotit CRS .......ovevveveevrererrerro. 54
Figura 41. Doboti CrS5 ne SOlid WOIKS .......ccceueviveveirrircrieinieeeceeeeessessesesssssssssesssssssessessessosns 55
Figura 42. Hapi i paré pér importimin n& Matlab ..............c.coeveeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeoeoeoeoo 56
Figura 43. Hapi i dyt€ pér importimin né Matlab ................cooeeueveueeeeeereeeeeeeeeeeeeeeeoeo 56



Figura 44. Hapi i treté p&r importimin né Matlab .............c.ocouoevevieiieeeeeeieeeeeeeeeeeeeee e, 57

Pigiiia 45, ERsportini dauksessh@mn@ miatlab ...t 57
Figura 46. Folderi me dokumentet e eksportuara t& DOBOT CRS .......c.cooeuieeeeeeeeeeeeeeeeenn. 58
Figura 47. Blloget e krijuara nga Simscape pér 3D modelin € robotit ............ocooeereerevereerernnans. 58
Figura 48.. STmulimi mermualab s smssmumsnssssnsaimaaniimisssmenamnnessssensmsnsss s sssstssssmsasssssamssssas 89
Figura 49. Trajektorja e deshiruar dhe pozicioni i arritur permes matlab ............c.ocovoveereeenn.... 59
Figura 50. Pozita e integrimit kamera—robot pér detyrat e 'pick and place'............ccoveverervennnn.. 62
Figura 51. Pamje nga aplikacioni i vizionit (YOLOv8 + D435i) me objekt t& detektuar dhe

EO BRI o e ammmusms s e et e s e - 62

Figura 52. Paneli i kontrollit t&¢ CRS (DobotStudio Pro) gjaté regjistrimit t& pozave té& robotit... 63
Figura 53. Rezultati né& terminal pas ekzekutimit t& kodit — matrica e transformimit

KAMETA—DAZE. ...ttt ettt e e nas 65
Figura 54. Pamja e GUI-s& pas zévendésimit t& matricés dhe ekzekutimit t& kodit..................... 66
Figura 55.Detektimi i objektit, pérgatitja e robotit pér lévizje dhe roboti duke u pozicionuar mbi
OBJEKEIN ..ottt ettt et ea et es e e e e erras 67
Figura 56. Vendosja e gripper-it mbi objektin para kapjes dhe kapja e objektit nga gripper-i .... 68
Figura 57. Ngritja e objektit nga Sip&rfaqja € PUNES ..........ceveveeveeeeieeeeeeeeeeeeeeeeee e 68
Figura 58. Zhvendosja e objektit drejt destinacionit t& pércaktuar dhe léshimi i objektit dhe
pérfundimi i procesit Pick-and-place .........ccooveieieuiiieuiieieececee e 69
Figura 59. Pamja pérfundimtare e GUI-sg, ku raportohet suksesi i ploté i ekzekutimit t& dy
cikleve pick-and-place pa asnjé dEShtim.........coceiieieuiriieieieeiccccece e 70
LISTA E TABELAVE:

Tabela 1. Fusha € shikimit € SEriSE D [15]...evvoiieiiiieiiieeeeeeeeee et ee e e e esnas 23
Tabela 2. Specifikimet e thell€sisg S& SEriSé D [15]..cueuiiereriuiieieieeiceeece e 23
Tabela 3. Parametrat tekniket€ trupit t€1obotit [21 ] cinususssimmmssissmssssimimsissmnsonss 32
Tabela 4. Gjendja e sinjalizuesve t& drites [21] ..o.c.eivieueriieeierereeceeeece ettt 37
Tabela 5. Parametrat e Denavit Hartenbergut per Dobotin Cr5..........c.ccoeviieveeeeeeeeeeeeeeeeeeeenns 4o

Tabela 6.1: Ciftet e koordinatave t& mbledhura (kamera né mm, robot né mm).............cc.......... 63




LISTA E SHKURTESAVE

Shkurtimi Pérkufizimi

Al Artificial Intelligence — Inteligjenca
Artificiale

TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet

Protocol — Protokolli i komunikimit
kompjuterik

GUI Graphical User Interface — Ndérfage
) ~ Grafike e Pérdoruesit

ML Machine Learning — Mésimi i Makinés

DL Deep Learning — Mésimi i Thellé

CNN Convolutional Neural Network — Rrjet
Nervor Konvolucional

RGB Red Green Blue — Modeli i ngjyrave bazé

RGBD Red Green Blue + Depth — Ngjyra dhe

77777 S ~ Thellésia - N

SDK Software Development Kit — Pako
Zhvillimore Softuerike

ROS Robot Operating System — Sistemi
Operativ i Robotit

D435i Model i kamerés Intel RealSense me IMU

IMU Inertial Measurement Unit — Njési Matése
Inerciale

FOV Field of View — Fushépamja

USB 3.0 Universal Serial Bus 3.0 — Port
komunikimi i shpejté

STEP Standard for the Exchange of Product
Data — Format pér shkémbimin e té
dhénave CAD

XML Extensible Markup Language — Gjuhé pér
strukturimin e t€ dhénave

YOLO You Only Look Once — Algoritém pér
detektimin e objekteve né kohé reale

IoU Intersection over Union — Matje e
mbivendosjes s& kutive kufizuese

DOF Degree of Freedom — Shkallé Lirie

DH Denavit-Hartenberg — Parametra pér
modelimin kinematik t& robotéve

Home Posture Pozicioni fillestar i robotit kur té gjitha

B nyjetjané nékénd 0°

MATLAB Matrix Laboratory — Mjedis llogarités dhe
simulimi

Simscape Mjedis simulimi fizik né MATLAB

smimport Funksion i MATLAB pér importimin e

modeleve nga CAD




Istq

Least Squares — Metodé pér pérshtatje

numerike
LISTA E SIMBOLEVE

Simboli Pérkufizimi

0 Kéndi i nyjés s¢ i-t¢ (gradé / radian)

d; Zhvendosja e nyjés sé i-té pérgjaté boshtit
z

a; Gjatésia e lidhjes midis dy nyjeve

a; Kéndi i rrotullimit ndérmjet dy boshtave z
t€ njépasnjéshém

T; Matrica homogjene e transformimit té
nyjés i

R Matrica e rotacionit 3x3

p Vektori i pozicionit [px, py, pz]

P-wc Pozita e qendrés sé kygit (wrist center)

T-base-cam Matrica e transformimit nga kamera né
bazén e robotit

p-cam Koordinatat e pikés né kornizén e kamerés

p-base Koordinatat e pikés né kornizén e bazés sé

robotit




ABSTRAKT

Ky punim paraqet ndértimin e njé sistemi praktik q& bashkon robotikén me inteligjencén artificiale
pér identifikimin dhe lokalizimin e objekteve. Si platformé robotike &shté pérdorur Dobot CRS,
njé robot i pérshtatshém pér aplikime laboratorike dhe industriale. Pér perceptimin vizual &shté
pérdorur kamera Intel RealSense D435i, e cila ofron njékohésisht imazhe me ngjyra (RGB) dhe t&
dhéna t& thellésisé, duke mundésuar krijimin e njé pamjeje tredimensionale t& mjedisit.
Identifikimi i objekteve né kohé reale realizohet me modelin YOLOVS, njé nga metodat mé t&
avancuara t€ inteligjenc€s artificiale pér vizionin kompjuterik. Pas detektimit, qendra e ¢do objekti
pérkthehet né koordinata 3D. Kéto koordinata, pas kalibrimit mes kamerés dhe robotit,
shndérrohen né sistemin e referencés sé robotit dhe pérdoren si objektiva pér lévizje.

Eshté ndértuar njé pipeline softuerik né gjuhén Python duke pérdorur bibliotekat OpenCV dhe
pyrealsense2, i cili mundéson komunikim pérmes TCP/IP me robotin dhe ofron njé ndérfage
grafike (GUI). Pérmes késaj ndérfaqeje, pérdoruesi mund té aktivizojé kamerén, té shohé objektet
e detektuara dhe t&€ komandojé robotin t& kryejé automatikisht procedurat pick-and-place.

Testet laboratorike treguan se sistemi i ndértuar arrin saktési té mjaftueshme pér manipulim dhe
pérkthen né¢ ményré t&¢ géndrueshme informacionin vizual né lévizje t& robotit. Kontributet
kryesore t€ kétij punimi pérfshijné zhvillimin e njé arkitekture t& integruar vizion-robot q&é mund
t€ riprodhohet nga studiues té tjeré, njé proceduré kalibrimi té thjeshté dhe té zbatueshme né kushte
laboratorike, si dhe krijimin e nj& ndérfaqeje intuitive dhe praktike qé e bén sistemin t& pérdorshém

Jo vetém pér eksperimente, por edhe pér aplikime industriale me kompleksitet t& ulét deri mesatar.
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ABSTRACT

This thesis presents the development of a practical system that combines robotics with artificial
intelligence for object identification and localization. The robotic platform used is the Dobot CRS,
a collaborative robot suitable for both laboratory and industrial applications. For visual perception,
the Intel RealSense D435i camera was employed, providing both RGB images and depth data,
thereby enabling the creation of a three-dimensional representation of the environment.
Real-time object detection is carried out using the YOLOv8 model, one of the most advanced
artificial intelligence methods in computer vision. After detection, the center of each object is
translated into 3D coordinates. These coordinates, once calibrated between the camera and the
robot, are converted into the robot’s reference system and used as motion targets.

A complete software pipeline was developed in Python using the OpenCV and pyrealsense2
libraries, which enables TCP/IP communication with the robot and provides a graphical user
interface (GUI). Through this interface, the user can activate the camera, visualize the detected
objects, and command the robot to automatically execute pick-and-place procedures.

Laboratory experiments demonstrated that the system achieves sufficient accuracy for
manipulation and reliably translates visual information into robotic motion. The main
contributions of this work include the development of an integrated vision—robot architecture that
can be reproduced by other researchers, a simple and applicable calibration procedure for
laboratory conditions, and the creation of an intuitive and practical interface that makes the system

usable not only for experiments but also for industrial applications of low to medium complexity.
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6. Integrimi dhe programimi i sistemit vizion—robot pér ekzekutimin e detyrave
né kohé reale

Qéllimi i kétij kapitulli &shté t& paraqesé integrimin e sistemit t& vizionit me robotin Dobot CR5
pér ekzekutimin né kohé reale t& detyrave t& manipulimit. Kamera Intel RealSense D435i &shté e
montuar fikse pérballé robotit. Sistemi i vizionit identifikon objektet me YOLOVS, i deprojekton
gendrat e tyre né koordinata tredimensionale dhe i transformon né kornizén bazé t& robotit, duke
mund&suar gjenerimin e pikave t& synimit. Roboti mé pas ekzekuton sekuencén standarde t& pick-
and-place (afrimi, kapja dhe vendosja né pozicionin e pércaktuar). Zgjidhja &shté implementuar
né€ Python, duke pérdorur OpenCV dhe pyrealsense2. Menaxhimi i komandave realizohet pérmes
nj€ GUI+je, e cila mundéson hapjen e kamerés, regjistrimin e objekteve t& detektuara dhe nisjen e
robotit pér pick-and-place. Kamera Intel RealSense D435i &shté njé pajisje vizuale 3D e avancuar,
e cila kombinon njé sensor RGB, sensoré té thellésisé dhe njé njési té matjes inerciale (IMU). Ky
konfigurim e bén kamerén t& pérshtatshme pér aplikime t& ndryshme né fushat e robotikés,
realitetit t&€ shtuar, navigimit autonom, dhe detyrave t& automatizuara qé kérkojné perceptim
hapésinor t&¢ mjedisit.

Pér ta funksionalizuar kété pajisje né sistemin operativ Windows, ajo lidhet me kompjuterin
permes portés USB 3.0, duke garantuar transmetim t& shpejté dhe té qéndrueshém té t& dhénave.
ME pas, instalohet paketa Intel RealSense SDK 2.0, e cila pérmban drejtuesit (drivers), mjetet e
zhvillimit, si dhe aplikacionin RealSense Viewer qé mundéson konfigurimin, vizualizimin dhe
testimin e flukseve té t& dhénave né kohé reale.

6.1 KONFIGURIMI FIZIK

Kamera Intel RealSense D435i &shté e montuar né ményré fikse pérballé robotit Dobot CRS5: t& dy
komponentét mbeten t& palévizshém gjaté operimit. Zona e punés sé robotit mbivendoset me
fushén e pamjes s¢ kamerés, né ményré qé objektet e detektuara t& jené t& arritshme nga TCP.
Kornizat e referencés t& pérdorura jané: {base} (baza e robotit), {cam} (kamera), {tcp} (mjeti/Tool
Center Point) dhe {obj} (objekti). Orientimet aksiale ndigen sipas konventés sé djathté: + Zbase
lart, +Xbase drejt pérpara robotit dhe + Ybase majtas (si¢ shihet nga baza). Koordinatat e

llogaritura né& {cam} transformohen né {base} pérmes matricés TE4™,
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Fushé e pamjes

Robot Dobot
CR5
(fiks)

Kamera
D435i
(fikse)

Kamera
D435i
(fikse).

Figura 6.1. Konfigurimi fizik i sistemit vizion-robot.”)

6.3 Kalibrimi i kamerés dhe i sistemit vizion—robot

Qéllimi i kalibrimit &shté t& pércaktohet transformimi rigid qé shndérron koordinatorét e pikave t&
matur nga kamera {cam} né& koordinatoré t& bazés s¢ robotit {base}, n€¢ ményré q& objektet e
detektuara té jené té arritshme nga TCP:

R t
Phase = TooPeams  Traw = | 1] -R€SO(3), teR® a7)

Kamera Intel RealSense D435i vendoset fikse pérballé robotit Dobot CRS edhe roboti &shté fiks
gjaté matjeve.
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Ng tavolin€ zgjidhen pesé pika reference (t& dukshme dhe té shpérndara gjeometrikisht) mbi t&
cilat kamera mat koordinatat 3D, ndérsa roboti jep pozat pérkatése né{base}.

B’ YOLOv8 + RealSense (aligned depth->color) - m} X

|
|
|
|

Figura 51. Pamje nga aplikacioni i vizionit (YOLOvS + D435i) me objekt té detektuar dhe distance.
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Figura 52. Paneli i kontrollit té CR5 (DobotStudio Pro) gjaté regjistrimit té pozave té robotit
6.3.1 Mbledhja e té dhénave

Pér secilén piké Pi regjistrohen dy vektoré:

pgl)m = [X., Y., Z.)" nga D435i, né metra (konvertohen né mm).
pgl)m = [Xp, Y, Zp]" nga roboti (Teach Mode / GetPose), né mm.

Tabela 6.1 paraqet pes€ ¢ifte pikash kalibrimi (P1-P5). Pér ¢do piké jané shénuar koordinatat
tredimensionale t€ matura nga kamera D435i dhe koordinatat korresponduese té lexuara nga roboti
CRS. Pikat jangé zgjedhur t& shpérndara né tavoliné dhe né thellési, qé transformimi té vlerésohet
me stabilitet dhe pa kolinearitet.

Tabela 6.1: Cifiet e koordinatave té mbledhura (kamera né mm, robot né mm).

‘Pika  Kamera [Xe,Ye.Ze|[X_c,Y_c,Z_clmm  Roboti [Xb,Yb,Zb][X_b,Y_b,Z b] mm

- P1 [100.0,110.0,660.0] | [-383.24,—730.83,-188.94]

P2 " [100.0,120.0,890.0] 7 [-216.26,-573.58,~187.88]
?3 f [-80.0,120.0,750.0] 7 [-420.54,~527.60,~194.86]
P4 { [~10.0,240.0,890.0] | [-216.26,-573.58,~187.88]
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P5 ~ [~190.0,130.0,870.0]

[-426.45,-377.23,~192.46]

Né listimin e méposhtém jané futur t& dhénat eksperimentale t& kalibrimit: koordinatat 3D t&
pikave t&€ matura nga kamera D435i né kornizén e saj dhe koordinatat korresponduese té lexuara
nga roboti CR5 né bazén e tij; t& dyja palét jané unifikuar né milimetra. Vektorét nga kamera jané
zgjeruar me njé komponent konstant pér formén homogjene dhe, duke pérdorur funksionin Istsq
t& SciPy, &shté zgjidhur pérshtatja me katrorét mé t& vegjél q& lidh kéto pika. Nga zgjidhja
ndértohet matrica homogjene 4x4 T base”cam, e cila pérkufizon transformimin kamera— bazé
dhe shérben si bllok thelbésor pér konvertimin e koordinatave t& objekteve t& detektuara (YOLOv8
+ DA435i) né objektiva lévizjeje pér robotin. Llogaritja &shté realizuar térésisht né Python
(NumPy/SciPy), dhe matrica e rezultatit printohet pér verifikim dhe ruhet né konfigurim pér t’u
pérdorur né ekzekutimin e procedurave pick-and-place.

import numpy as np
from scipy.linalg import lstsq

# Pikat nga kamera (mm)

X cam = np.array([
[100.0, 110.0, 660.0],
[100.0, 120.0, 890.0],
[-80.0, 120.0, 750.0],
[-10.0, 240.0, 890.0],
[-190.0, 130.0, 870.0]

1, dtype=float)

# Pikat korresponduese né bazén e robotit (mm)
X_robot = np.array([

[-383.24, -730.83, -188.94],

[-216.26, -573.58, -187.88],

[-420.54, -527.60, -194.86],

[-216.26, -573.58, -187.88],

[-426.45, -377.23, -192.46]
1, dtype=float)

# Forma homogjene pér kamerén
X cam_h = np.hstack([X cam, np.ones((X_cam.shape[0], 1))]) # (N x 4)

# Zgjidhja LS pér matricén 4x3 (pa rreshtin e fundit)
M, ., _, _ = lstsq(X cam h, X robot) # (4 x 3)
T_base_cam = np.vstack([M.T, [0, 0, 0, 1]]1) # (4 x 4)

np.set_printoptions (precision=6, suppress=True)
print ("T_base”cam =\n", T_base_cam)

Pas futjes s& koordinatave nga Tabela 6.1 né skriptin Python (kamera dhe roboti né mm) dhe
ekzekutimit t€ kodit né terminal, u gjenerua matrica e transformimit kamera—bazé. Rezultati
shfaget si “Matrica T_cam_to_robot = ...” dhe pérmban pjesén e rrotullimit (blloku 3x3) dhe
vektorin e zhvendosjes (kolona e fundit). Kété matricé e ruajmé né konfigurim dhe e pérdorim mé
pas pér t€ kthyer koordinatat 3D t& objekteve té detektuara nga kamera né koordinata té
kuptueshme nga roboti CRS gjaté operacioneve pick-and-place.

6.3.2 Matrica e transformimit

o Tre kolonat e para: pjesa e rrotullimit (R).
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e Kolona e fundit: zhvendosja (t) né mm nga kamera te baza e robotit.

Kjo matricé pérdoret pér t& kthyer koordinatat 3D t& objekteve nga kamera né koordinata t&
kuptueshme nga CRS.

al  Help ¢ y S N CV PYTHON TUTORIAL

2 ushtrimedobotpy % Matrica_Transformimitpy X

, 110.0, 668.0],
[100.0, 120.8, 890.0]

[-10.0, 246.0, 890.0],
[-198.0, 130.8, 870.0]

nga roboti (mm)
np.array(|
[-383.24, -730.83, -188.94],
[-216.26, -573.58, -187.88],
27.60, -194.86],
3.58, -187.88],
-192.46]

_cam. FL‘\IDI. mh

ares
1stsq(X_cam_h, X_robot)

TERMINAL  PORTS.

PS C:\Users\hotia\Desktop\OPEN CV PYTHON TUTORIAL> : \ [] powershell
[5] powershell

Matrica T_cam_to_robot = B powershel

[l o.670209 0.629782  0.663413 -951.206463] % Python Debug Conscle
[ -0.766129  -8.693557  ©.693927 -1832.418604]

[ 9.021275 0.016664 0.910363 -200.878113]

Lite; o. o. 1. 1

PS C:\Users\hotia\Desktop\OPEN CV PYTHON TUTORTAL>

In20,Col3 Spaces:4 UTF-8 CRLF {) Python & 3.10064-bit Q0

Figura 53. Rezultati né terminal pas ekzekutimit (¢ kodit — matrica e transformimit kamera—bazé.

Pasi u pérftua matrica e transformimit kamera—bazg, vlerat u inkorporuan né kodin e aplikacionit
(skedari ui.py), duke z&€vend&suar matricén provuese (€ pérdorur gjaté zhvillimit. Si rrjedhojé, ¢do
koordinaté 3D e raportuar nga D435i konvertohet automatikisht né kornizén {base} pérpara
gjenerimit t€ pikave t€ afrimit dhe komandave t& l&vizjes. Projekti u ekzekutua dhe u nis ndérfaqja
grafike (GUI), e cila shfaq stream-in e kamerés, liston objektet e detektuara me koordinatat né
{base} dhe mundéson funksionet Open Camera, Save/Load Objects, Pick ONE dhe Pick ALL.
Regjistri i Python Debug Console konfirmoi ngarkimin e suksesshém té matricés dhe inicializimin
e lidhjes me CRS, duke déshmuar se sistemi operon me parametrat e kalibrimit t& pérditésuar.
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7

Robot Connect

IP Address:  192.168.5.1 Dashboard Port: 29999 Feedback Port: 30004
Disconnect I Start Camera App |
i
Dashboard Function ?
]
Disable ClearErro Speed Ratio: 50 % fi
L ror P o Confirm I
START_POSE l Digital Outputs: Index: 1 Status:  On - contiiatl
Move Function
X 411036 v: -278583  Z2 444839 Re -180.000 Ry 10.000 Rz 110,000 Mov) I Movl | Pick ONE {object_positic
Pick ALL (objec Clear JSON
noo 2 20 B -0 30 5% % 120 Mov) ik AL cbjec ClsrJ50N Queue |
- ® Open Grip 1 @ Close Grip | *
Feedback “Log—
Error Info DH Gripper: activate(force=100, sp
Current Speed Ratio: 9.0 % - eed=100)
Robot Mode: ROBOT MODE_ENABLE [INFO] objects_positions.json nuk
- - ekziston.
1 [*] Objekti 1 -> place @ (-489.1%
n | o vnme e ! Xe b X -411.13 X+ 29, -23.1743, 25€.8043)
et — DH Gripper: CLOSE (pos=0)
-] 12 os2e7 2+ | V-] v -27858 v+ i DH Gripper: OPEN (pos=1000)
R [*] Objekta 2 ~-> place @ (-55%9,1%
3 I 2 | z 89, -153.17430000000002, 25€.8043)
" | 13 934327 B+ J S| 4B 4+ DH Gripper: CLOSE (pos=0)
: ’ : b DH Gripper: OPEN (pos=1000)
1] i | 3 -~
M M -39844 Ms Rx- | Rx 1800 Rx
| |
5| g5 00255 5+ | Ry- | Rz 00 Rys
16 | 16 -24175 J6+ [ ke Rz 1100 Rz+ Clear
Digital Inputs: ~ 111111111111110100100010001111
Digital Qutputs: 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 54. Pamja e GUI-sé pas zévendésimit té matricés dhe ekzekutimit té kodit

Figura 54 paraqet ndérfaqen grafike t€ aplikacionit t& kontrollit pér robotin Dobot CR5 me griper-
in DH PGC140 gjaté njé ekzekutimi pick-and-stack. Né pjesén e sipérme shihen parametrat e
lidhjes me kontrolluesin e robotit (IP 192.168.5.1, porta 29999 pér dashboard dhe 30004 pér
Sfeedback). Blloku “Dashboard Function” lejon gaktivizimin e gabimeve dhe vendosjen e Speed
Ratio; ndérsa “Move Function” jep pozén karteziane t&¢ TCP-sé (X, Y, Z, Rx, Ry, Rz), kéndet e
artikulacioneve (J1-J6) dhe butonat pér MovJ/MovL, si edhe komandat e procesit Pick ONE, Pick
ALL dhe Open/Close Grip. Paneli “Feedback” pasqyron gjendjen ROBOT MODE ENABLE,
vlerén aktive t€ shpejtésisé (9.0%) dhe pozat aktuale; dritarja “Error Info” éshté bosh, qé
nénkupton munges¢ gabimesh. N& qendér shfaqget njoftimi “Pérfundoi” me rezultatin Pick-all:
Suksese 2, Déshtime 0, ¢ka tregon se cikli i ploté i kapjes dhe vendosjes éshté pérmbyllur me katér
objekte pa déshtime. N& anén e djathté, regjistri i ekzekutimit dokumenton hapat pér secilin objekt
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(koordinatat e vendosjes dhe urdhrat OPEN/CLOSE t& gripper-it), duke déshmuar se pipeline-i
vizion — transformim koordinatash — l&vizje e robotit funksionon sipas pritjes.

6.4 Procesi i detektimit, transformimit dhe manipulimit té objekteve me vizion—
robot

Procesi i manipulimit t€ objektit pérmes integrimit vizion-robot zhvillohet né disa hapa t&
njépasnjéshém. Fillimisht, kamera Intel RealSense D435i, e vendosur pérballé robotit, detekton
objektin né& sipérfagen e punés dhe pérmes t& dhénave RGB dhe t& thellésisé (depth) pércakton
koordinatat tredimensionale t& qendrés s tij. Kéto koordinata ruhen né skedarét JSON dhe, pérmes
matric€s s€ kalibrimit Tbase _camT_{base\ cam}Tbase cam, transformohen nga sistemi i
kamerés né sistemin e koordinatave t& robotit Dobot CR5. N& kété ményré, roboti ka mundési t&
levizé saktésisht drejt pikés sé& pércaktuar.

i
e
¢

0
23

e —
= 4 ”

Figura 55.Detektimi i objektit, pérgatitja e robotit pér lévizje dhe roboti duke u pozicionuar mbi objektin
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Figura 57. Ngritja e objektit nga sipérfagja e punés

........
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Figura 58. Zhvendosja e objektit drejt destinacionit té pércaktuar dhe léshimi i objektit dhe pérfindimi i procesit pick-and-place

N& GUI-ng e zhvilluar né Python, pérdoruesi kishte mundési t& zgjidhte komandén Pick ONE ose

Pick ALL, n€ varési nése kérkohej manipulimi i njé objekti t& vetém apo i disa objekteve né
sekuencé. Pas nisjes sé ekzekutimit, roboti léviz drejt koordinatave t& pércaktuara, pozicionon
efektorin fundor mbi objekt dhe aktivizon gripper-in DH PGC-140 pér ta kapur me forcé t&
kontrolluar. Pasi objekti &shté kapur, roboti kryen ngritjen nga tavolina dhe e zhvendos né njé piké
t€ re vendosjeje. N& fazén pérfundimtare, ekzekutohet urdhri OPEN Grip pér € liruar objektin né
destinacionin e caktuar. Ky eksperiment demonstron qarté se zinxhiri i ploté i veprimeve — nga
detektimi i objektit, transformimi i koordinatave, I&vizja e robotit dhe deri te komandimi i gripper-
it — funksionon né ményré té sinkronizuar. N& pérfundim t& ciklit, GUI gjeneroi njé mesazh
informues me pérmbledhjen e rezultatit: “Pick-all: Suksese 2, Déshtime 0. Si¢ shihet né Fig. X,
roboti pérfundoi dy operacione “pick-and-place” me sukses t& ploté¢ dhe pa asnjé déshtim. Ky
rezultat déshmon saktésiné e transformimit t& koordinatave dhe funksionalitetin praktik t& sistemit
vizion-robot, duke verifikuar aftésing e tij pér t& manipuluar objekte reale né mjedisin e punés.
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Figura 59. Pamja pérfindimtare e GUI-sé, ku raportohet suksesi i ploté i ekzekutimit té dy cikleve pick-and-place pa asnjé déshtim

Kjo figuré shérben si verifikim eksperimental i integrimit vizion—robot me parametrat e kalibrimit
té pérditésuar.

Demonstrim i
procesit pick-and-plac
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Klikoni dy heré mbi ikonén e objektit, videoja e bashkéngjitur “ Demonstrim i procesit pick-and-
place me integrim vizion—robot (D435i + Dobot CR5)” demonstron funksionimin e ploté t&
sistemit vizion—robot t& pérshkruar né Kapitullin 6: kamera Intel RealSense D435i e montuar fikse
pérballé robotit Dobot CRS, detektimi i objekteve me YOLOVS dhe llogaritja e thellésisg,
konvertimi i koordinatave né kornizén {base} pérmes matricés sé kalibrimit, si dhe ekzekutimi i
procedurave pick-and-place pérmes GUI-sg. Gjaté videos shihen kornizat e detektimit dhe vlerat
e thellésisé né ekran, listimi i koordinatave t& objektit né {base}, komandat e gripper-it
(OPEN/CLOSE) dhe rrjedha “Pick ONE/ALL”, sé bashku me njoftimet e statusit q& konfirmojné
pérfundimin e suksesshém té cikleve t& kapjes dhe vendosjes. Videoja shérben si prové vizuale e
integrimit dhe besueshmérisé sé sistemit né kushte reale laboratorike.




7. PERFUNDIMI

Ky punim déshmoi se kombinimi i inteligjencés artificiale me kamerén Intel RealSense D435i dhe
robotin Dobot CRS5 pérbén njé zgjidhje efikase pér automatizimin e detyrave t& identifikimit dhe
manipulimit t& objekteve. Sistemi i ndértuar u programua né ményré qé t&é pérfshinte t& gjitha
hallkat e nevojshme: nga detektimi i objekteve né kohé reale pérmes modelit YOLOVS, deri te
llogaritja e thellésisé me D435i, kalibrimi kamera—robot, transformimi i koordinatave né sistemin

{base} dhe ekzekutimi i komandave t& [évizjes nga roboti CRS5.

Njé pjesé thelbésore e punés ishte programimi i veté kamerés, ku u realizuan lidhjet softuerike pér
marrjen dhe pérpunimin e t& dhénave 3D. Po ashtu, u zhvillua njé¢ GUI funksionale (ndérfaqe
grafike) q& mundésoi kontrollin praktik t& gjithé sistemit, duke integruar vizionin kompjuterik me
komandimin e robotit. Ky integrim u testua né ményré té ploté dhe u vértetua se komunikimi
ndérmjet kamerés dhe robotit funksionoi pa ndérprerje, duke siguruar njé cikél t& ploté vizion —
koordinata 3D — Iévizje robotike. Demonstrimet eksperimentale konfirmuan ekzekutimin e sakt&

dhe t& qéndrueshém t& detyrave pick-and-place né skenarét e testuar.

Rezultatet treguan se saktésia e pérgjithshme e sistemit varet kryesisht nga kalibrimi i duhur dhe
vendosja e qéndrueshme e kamerés D435i, ndérsa faktors t& Jashtém si ndrigimi i mjedisit dhe
sipérfaqet reflektuese ndikojné né stabilitetin e matjeve t& thellésisé. Megjithaté, struktura e
ndértuar u tregua funksionale dhe e besueshme, duke pérmbushur me sukses objektivat e temés.

Shembujt praktiké t& realizuar treguan qarté se kamera detekton me saktési objektet, koordinatat
konvertohen si¢ duhet né sistemin e robotit dhe roboti CRS j kapte dhe i vendoste objektet me

efikasitet, duke provuar plotésisht vlefshméring e sistemit t& zhvilluar
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