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Pavel Jisl Jindřich Očenášek
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Abstrakt

Úkolem úlohy je přemı́stěńı předmětu z pozice B do pozice A tak, aby robot
urazil co nejmenš́ı dráhu a nenarazil předmětem do překážky. Překážky jsou kvádry
libovolně umı́stěné v prostoru. Jejich polohu lze pouze zjistit pomoćı proximitńıho
čidla. Viz. zadáńı [2].

1 Úvod

Úlohu lze vyřešit ve třech kroćıch. Prvńım krokem je vyjádřeńı počátečńıho a kon-
cového bodu trajektorie, které jsou pozorovány neznámou perspektivńı kamerou
umı́stěnou v neznámém bodě, pomoćı souřadnic manipulátoru.

Druhým krokem je popsáńı kinematiky robota, tedy nalezeńı vztahu mezi kartézskými
souřadnicemi chapadla a kloubovými souřadnicemi robota. Je tedy nutné vyřešit
př́ımou a inverzńı kinematickou úlohu.

Posledńım krokem je vlastńı plánováńı trajektorie, která přenese předmět z po-
zice B do pozice A. To je nutné vyřešit tak, aby přeneseńı bylo po nejkratš́ı trase a
bez koliźı s překážkami.
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2 Zpracováńı obrazu z kamery

V této části úlohy je potřeba zpracovat obraz, źıskaný z perspektivńı kamery, umı́stěné
v neznámé poloze. Pro źıskáńı světových souřadnic bod̊u A a B využijeme znalosti
z předmětu Poč́ıtačové viděńı a virtuálńı realita.

Obrázek 1: Pohled kamery na pracovńı plochu se zadanými body

V zadaném obrázku (obr. č. 2) jsou zobrazeny body A a B a několik pomocných
bod̊u se známými souřadnicemi. Tyto body využijeme pro výpočet transformačńı
matice H.

Matici H vypočteme podle vztahu
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kde u, v jsou souřadnice bodu v obraze a i, j jsou souřadnice v kalibračńı rovině.
α je zvětšeńı, které je pro každý bod 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. Body A a B

źıskáme použit́ım rovnice 3 a převedeńım do homogenńıch souřadnic.
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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

3.1 Př́ımá kinematická úloha

Př́ımou kinematickou úlohu jsme vyřešili pomoćı Denavitovy-Hartenbergovy me-
tody (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.

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.

1Singular Value Decomposition je rozklad matice do tvaru U.S.V T , kde U je sloupcově ortogonálńı
matice, S je diagonálńı matice a V je čtvercová matice.
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kde
[

xp yp zp

]T
jsou souřadnice bodu G.

4 Inverzńı kinematická úloha

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 4) a daľśı dvě źıskáme otočeńım v kloubu
G (o úhel α).
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Obrázek 2: Nákres ramen robota s vyznačeńım d̊uležitých hodnot
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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)

5 Plánováńı

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 do m a ĥ(m) je odhad ceny nejkratš́ı
cesty z m do sE. Tento algoritmus je př́ıpustný, pokud cena každé cesty větš́ı než
δ > 0 a ĥ(m) ≤ h(m).

6 Závěr

V předchoźıch kapitolách jsme nast́ınili námi navržený postup, který využijeme při
řešeńı zadaného inženýrského problému. Je možné, že některé postupy se změńı, po-
kud naraźıme na problém, zapř́ıčiněný př́ılǐsnou časovou náročnost́ı vyřešeńı problému
nebo pokud byla úvaha zcela nevhodná.

Reference
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