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Abstrakt

Práce se zabývá inženýrským úkolem, který spoč́ıvá v návrhu optimálńı cesty pro
přenos tělesa robotem. Pracovńı plocha je pozorována kamerou a z obrazu źıskáme
polohu počátečńıho a koncového bodu trajektorie. Je nutné vyřešit př́ımou a inverzńı
kinematickou úlohu a navrhnout pomoćı plánovaćıho algoritmu optimálńı trajektorii
přesunu tělesa v neznámém prostoru, což je ćılem celého projektu.

1 Úvod

Úkolem úlohy je přeneseńı tělesa v neznámém prostřed́ı po optimálńı trajektorii.
Vyřešeńı úlohy jsme rozdělili do tř́ı podproblémů, které lze řešit odděleně.

Prvńı krok spoč́ıvá ve zjǐstěńı souřadnic počátečńıho a koncového bodu. Tyto
body jsou zadány pomoćı obrázku, źıskaného z neznámé perspektivńı kamery umı́stěné
v neznámém bodě. Je tedy nutné nalézt transformaci, kterou źıskáme souřadnice
počátečńıho a koncového bodu ze zadaného obrázku. T́ımto se zabýváme v části 2.

Druhým krokem je popsáńı kinematiky robota. To spoč́ıvá v nalezeńı vztahu
mezi pozićı chapadla v kartézských souřadnićıch pracovńı plochy a kloubovými
souřadnicemi robota. Je tedy nutné vyřešit př́ımou a inverzńı kinematickou úlohu.
Řešeńı je v části 3.

Posledńım krokem je vlastńı plánováńı trasy, po které bude předmět přenášen.
K tomu je využ́ıván plánovaćı algoritmus A*, kterým se zabýváme v části 4.
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2 Zpracováńı obrazu z kamery

V této části úlohy se zabýváme zpracováńım obrazu, źıskaného z perspektivńı kamery,
umı́stěné v neznámé poloze. V zadaném obrázku (obr. č. 1) jsou zobrazeny body
A a B (tedy bod počátečńı a ćılový) a několik pomocných bod̊u se známými
souřadnicemi. Tyto body využijeme pro výpočet transformačńı matice H.

Obrázek 1: Pohled kamery na pracovńı plochu se zadanými body

Matici H vypočteme podle vztahu
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kde u, v jsou souřadnice bodu v obraze a x, y jsou souřadnice v kalibračńı rovině.
αi je zvětšeńı, které je pro každou dvojici bod̊u [ui, vi] a [xi, yi] jiné. Matice H
je regulárńı o velikosti 3x3. Při předpokladu ortogonality os souřadných systémů
je transformačńı matice H určena osmi lineárně nezávislými rovnicemi. Úpravami
vztahu (1) pak pro každou dvojici bod̊u v obraze a na pracovńı ploše źıskáváme
následuj́ıćı dvojici rovnic.
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Pro určeńı matice H jsou potřeba minimálně 4 rovnice (2), tedy čtyři r̊uzné
body v obraze. Vlastńı matici H jsme vypoč́ıtali pomoćı rozkladu SVD1. Tento
singulárńı rozklad rozlož́ı matici H tak, že H = U.S.V T , kde U a V jsou ortogonálńı
matice a S je diagonálńı matice. Řešeńı soustavy pak tvoř́ı posledńı sloupec matice
V . Přesný popis řešeńı soustav rovnic pomoćı SVD rozkladu je v [3]. Body A a B
źıskáme pomoćı rovnice (3).
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Výpočtem jsme źıskali následuj́ıćı matici homografie H

H =



−0.0038 0.0008 −0.3717

0.0006 0.0018 −0.9283
−0.0000 −0.0000 −0.0020


 . (4)

3 Kinematika robota

V části kinematika robota se zabýváme řešeńım př́ımé a inverzńı kinematické úlohy.
Protože se pohyb robota uskutečňuje nastavováńım kloubových souřadnic a pozice
chapadla je udávána v kartézských souřadnićıch pracovńı plochy, je nutné źıskat
transformačńı rovnice mezi těmito vyjádřeńımi.

Pro převod z kartézských souřadnic, které určuj́ı pozici chapadla, do kloubových
souřadnic robota je nutné vyřešit př́ımou kinematickou úlohu, pro opačný převod
(tedy z kloubových souřadnic do kartézských) se řeš́ı kinematická úloha inverzńı.

3.1 Př́ımá kinematická úloha

Př́ımá kinematická úloha je řešeńı úlohy, kdy známe pozici chapadla v kartézské
souřadné soustavě pracovńıho prostoru a je nutné vypoč́ıtat transformaci z těchto
souřadnic do kloubových souřadnic robota.

Tuto úlohu jsme vyřešili pomoćı Denavitovy-Hartenbergovy metody (viz. [1]).
Tato metoda je výhodná, protože využ́ıvá homogenńıch souřadnic a pomoćı jedné
matice se dá vyjádřit jak rotace, tak translace. Vzhledem k tomu, že manipulátor
má 3 klouby, dostáváme následuj́ıćı matice.

1Singular Value Decomposition

3



ARG =




cosα −sinα 0 0
sinα cosα 0 0

0 0 1 0
0 0 0 1


 (5)

AGF =




cosβ 0 −sinβ 0
0 1 0 0

sinβ 0 cosβ −a
0 0 0 1


(6)

AFE =




cosγ 0 −sinγ 0
0 1 0 0

sinγ 0 cosγ −b
0 0 0 1


(7)

Ach =




1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 −c
0 0 0 1


 (8)

Výsledkem je pak následuj́ıćı výraz
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kde
[

xp yp zp

]T jsou souřadnice bodu G.

3.2 Inverzńı kinematická úloha

Inverzńı kinematická úloha slouž́ı k přepočtu ze známých kloubových souřadnic do
kartézské soustavy souřadnic chapadla.

Inverzńı kinematická úloha může mı́t pro nesingulárńı body až čtyři r̊uzná řešeńı.
Výpočet jsme odvodili pomoćı goniometrických funkćı. Výpočtem źıskaných vzorc̊u
źıskáme úhly pro dvě řešeńı (viz. obrázek 3.2) a daľśı dvě źıskáme otočeńım v kloubu
G (o úhel α).

xr =
√

x2 + y2 (10)
d =

√
x2

r + (z − a) (11)

β1 = arccos
(

d2 − b2 − c2

2bc

)
, β2 = arctan

(xr

d

)
(12)

β = β1 + β2 (13)

γ = 180◦ − arccos
b2 + c2 − d2

2bc
(14)

α = arctan
y − yp

x− xp
(15)

4 Plánováńı

Tato část úlohy spoč́ıvá v naplánováńı nejkratš́ı cesty z počátečńıho bodu do bodu
koncového. Souřadnice těchto bod̊u jsme źıskali v části 2. Naš́ım úkolem je naj́ıt
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Obrázek 2: Nákres ramen robota s vyznačeńım d̊uležitých hodnot

optimálńı (nejkratš́ı) trajektorii, po které bude přesun proveden. Je nutné poč́ıtat s
t́ım, že v pracovńım prostoru jsou rozmı́stěné překážky s neznámou polohou, kterým
se muśı chapadlo robota vyhnout (nesmı́ do nich narazit).

Vzhledem k neznámé poloze překážek je výhodné použ́ıt metodu, která při
prohledáváńı stavového prostoru odhaduje cenu dosažeńı ćıle z daného stavu. Proto
využijeme algoritmu A∗ [4], [2].

4.1 Algoritmus A∗

Pro plánováńı implemenujeme A∗ algoritmus, který použ́ıvá heuristickou funkci

f̂(m) = ĝ(m) + ĥ(m), (16)

kde ĝ(m) je odhad ceny nejkratš́ı cesty z sB (výchoźı bod, popř. uzel, B) do m
(aktuálńı uzel) a ĥ(m) je odhad ceny nejkratš́ı cesty z m do sE (koncový bod, popř.
uzel, A). Tento algoritmus je př́ıpustný [2], pokud cena každé cesty větš́ı než δ > 0
a ĥ(m) ≤ h(m).
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5 Experimenty

5.1 Přesnost měřeńı

Pro ověřeńı správnosti výpočtu matice H jsme využili referečńıch bod̊u, u kterých
jsou známé jak souřadnice v souřadné soustavě manipulátou tak i v ss. kamery.
Transformaci jsme provedli jak pro 4 body, které byly použity pro výpočet matice
H, tak i pro kontrolńı bod.

Souřadnice Přepočtené souřadnice

Bod v ss. manipulátoru v ss.kamery kamera → manipulátor

Souřadnice použité pro výpočet

1 [0, 0] [187, 467] [0, 0]

2 [383, 0] [764, 295] [383, 0]

3 [383, 277] [549, 72] [383, 277]

4 [0, 277] [61, 174] [0, 277]

Kontrolńı bod

5 [192, 138] [403, 233] [192, 138]

Tabulka 1: Tabulka znázorňuj́ıćı přesnost výpočtu souřadnic

Z tabulky 1 je vidět, že matice H byla vypočtena správně, nebot’ souřadnice
přepočtené ze ss.kamery do ss. manipulátoru souhlaśı s reálnými souřadnicemi.

5.2 Korektnost př́ımé a inverzńı kinematické úlohy

Správnost výpočtu př́ımé a inverzńı kinematické úlohy je možné ověřit výpočtem
př́ımé kinematické úlohy při znalost́ı natočeńı kloub̊u [α, β, γ], č́ımž źıskáme polohu
chapadla [x, y, z] v kartézských souřadnićıch. Po aplikaci inverzńı kinematické úlohy
na tyto souřadnice pak źıskáme hodnoty natočeńı kloub̊u [α′, β′, γ′]. Pokud je výpočet
korektńı, hodnoty [α, β, γ] a [α′, β′, γ′] by měly být shodné (v určité toleranci).

Kloubové souřadnice Bod v prostoru Kloubové souřadnice

[α, β, γ] [x, y, z] [α′, β′, γ′]

[20◦, 60◦,−30◦] [700, 323, 161] [20◦, 60, 1◦,−30, 2◦]

Tabulka 2: Tabulka znázorňuj́ıćı korektnost IKU a PKU

6



6 Závěr

Navrhli jsme řešeńı inženýrského problému, který se týkal všech d̊uležitých oblast́ı
kybernetiky, robotiky a umělé inteligence.

V prvńı části jsme zpracovali obraz z neznámé perspektivńı kamery a źıskali
transformačńı matici pro přepočet souřadnic počátečńıho a koncového bodu do
souřadnic manipulátoru. Správnost výsledné matice homografie (4) byla experi-
mentálně ověřena v části 5.1.

V druhé části jsme povedli výpočet př́ımé a inverzńı kinematické úlohy. Korent-
nost řešeńı jsme ověřili v části 5.2.
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