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Abstrakt

Préce se zabyva inzenyrskym tkolem, ktery spo¢iva v navrhu optiméalni cesty pro
prenos télesa robotem. Pracovni plocha je pozorovana kamerou a z obrazu ziskame
polohu poc¢atecniho a koncového bodu trajektorie. Je nutné vyfesit piimou a inverzni
kinematickou ilohu a navrhnout pomoci pldnovaciho algoritmu optimélni trajektorii
presunu télesa v neznamém prostoru, coz je cilem celého projektu.

1 Uvod

Ukolem tlohy je preneseni télesa v nezndmém prostiedi po optimalni trajektorii.
Vyfeseni tlohy jsme rozdélili do t¥{ podproblému, které lze fesit oddélené.

Prvni krok spoc¢iva ve zjisténi soufadnic pocateéniho a koncového bodu. Tyto
body jsou zadany pomoci obrazku, ziskaného z neznamé perspektivni kamery umisténé
v neznamém bodé. Je tedy nutné nalézt transformaci, kterou ziskdme souradnice
pocateéniho a koncového bodu ze zadaného obrazku. Timto se zabyvame v ¢asti 2.

Druhym krokem je popsani kinematiky robota. To spociva v nalezeni vztahu
mezi pozici chapadla v kartézskych soutadnicich pracovni plochy a kloubovymi
soufadnicemi robota. Je tedy nutné vyfesit pfimou a inverzni kinematickou tlohu.
Resenf je v ¢ésti 3.

Poslednim krokem je vlastni planovani trasy, po které bude predmét prenasen.
K tomu je vyuzivan pldnovaci algoritmus A*, kterym se zabyvame v ¢asti 4.



2 Zpracovani obrazu z kamery

V této casti tlohy se zabyvame zpracovanim obrazu, ziskaného z perspektivni kamery,
umisténé v neznamé poloze. V zadaném obrazku (obr. ¢. 1) jsou zobrazeny body
A a B (tedy bod pocédtecni a cilovy) a nékolik pomocnych bodu se znadmymi
souradnicemi. Tyto body vyuzijeme pro vypocet transformac¢ni matice H.

Obrazek 1: Pohled kamery na pracovni plochu se zadanymi body

Matici H vypocteme podle vztahu
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kde u, v jsou soufadnice bodu v obraze a z,y jsou souradnice v kalibra¢ni roviné.
a; je zvétseni, které je pro kazdou dvojici bodu [u;,v;] a [x;,y;] jiné. Matice H
je regularni o velikosti 3x3. Pii pfedpokladu ortogonality os soufadnych systému
je transformaéni matice H ur¢ena osmi linedrné nezavislymi rovnicemi. Upravami
vztahu (1) pak pro kazdou dvojici bodu v obraze a na pracovni plose ziskdvame
nasledujici dvojici rovnic.
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Pro uréeni matice H jsou potfeba minimélné 4 rovnice (2), tedy Ctyfi ruzné
body v obraze. Vlastni matici H jsme vypoéitali pomoci rozkladu SVD!. Tento
singularni rozklad rozloz matici H tak, ze H = U.S.VT, kde U a V jsou ortogonalni
matice a S je diagonélni matice. ReSeni soustavy pak tvoii posledni sloupec matice
V. Pfesny popis feseni soustav rovnic pomoci SVD rozkladu je v [3]. Body A a B
ziskdme pomoci rovnice (3).
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Vypoctem jsme ziskali nasledujici matici homografie H

—0.0038  0.0008 —-0.3717
H= 0.0006  0.0018 —0.9283 | . (4)
—0.0000 —0.0000 —0.0020

3 Kinematika robota

V ¢asti kinematika robota se zabyvame feSenim piimé a inverzni kinematické tlohy.
Protoze se pohyb robota uskutec¢iiuje nastavovanim kloubovych soufradnic a pozice
chapadla je uddvéna v kartézskych soufadnicich pracovni plochy, je nutné ziskat
transformacni rovnice mezi témito vyjadrenimi.

Pro pievod z kartézskych souradnic, které urcuji pozici chapadla, do kloubovych
soutfadnic robota je nutné vyfesit primou kinematickou tlohu, pro opa¢ny ptrevod
(tedy z kloubovych soufadnic do kartézskych) se fesi kinematickd uloha inverzni.

3.1 Prima kinematicka uloha

Prim4a kinematickd uloha je feSeni tlohy, kdy zname pozici chapadla v kartézské
soufadné soustavé pracovniho prostoru a je nutné vypocitat transformaci z téchto
soutfadnic do kloubovych soufadnic robota.

Tuto dlohu jsme vyftesili pomoci Denavitovy-Hartenbergovy metody (viz. [1]).
Tato metoda je vyhodna, protoze vyuzivd homogennich soufadnic a pomoci jedné
matice se dd vyjadrit jak rotace, tak translace. Vzhledem k tomu, ze manipulator
mé 3 klouby, dostavame nésledujici matice.

1Singular Value Decomposition
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kde [ zp yp 2 ]T jsou souradnice bodu G.

3.2 Inverzni kinematicka uloha

Inverzni kinematicka 1loha slouzi k pfepoctu ze znamych kloubovych soufadnic do
kartézské soustavy soufadnic chapadla.

Inverzni kinematicka tiloha miize mit pro nesingularni body az ¢tyfi riizna feseni.
Vypocet jsme odvodili pomoci goniometrickych funkci. Vypoctem ziskanych vzorcu
ziskdame tihly pro dveé feseni (viz. obrazek 3.2) a dalsi dvé ziskdme otoéenim v kloubu
G (o dhel o).

xy = Va?+y? (10)
d = 2+ (z—a) (11)
d? — v — 2 Ty
f1 = arccos <2bc> , B2 = arctan (g) (12)
B = B+ (13)
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4 Planovani

Tato ¢ast dlohy spociva v naplanovani nejkratsi cesty z poc¢atetniho bodu do bodu
koncového. Soufadnice téchto bodl jsme ziskali v ¢asti 2. Nasim tkolem je najit
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pracovni plocha

Obrazek 2: Nakres ramen robota s vyznacenim dulezitych hodnot

optimélni (nejkratsi) trajektorii, po které bude presun proveden. Je nutné pocitat s
tim, Ze v pracovnim prostoru jsou rozmisténé pirekazky s nezndmou polohou, kterym
se musi chapadlo robota vyhnout (nesmi do nich narazit).

Vzhledem k nezndmé poloze prekazek je vyhodné pouzit metodu, kterda pti
prohledavani stavového prostoru odhaduje cenu dosazeni cile z daného stavu. Proto
vyuzijeme algoritmu A* [4], [2].

4.1 Algoritmus A*

Pro planovani implemenujeme A* algoritmus, ktery pouziva heuristickou funkci

A

F(m) = g(m) + h(m), (16)

kde g(m) je odhad ceny nejkratsi cesty z sp (vychozi bod, popt. uzel, B) do m
(aktudlni uzel) a h(m) je odhad ceny nejkratsi cesty z m do sg (koncovy bod, popf.
uzel, A). Tento algoritmus je piipustny [2], pokud cena kazdé cesty vétsi nez 6 > 0
a h(m) < h(m).



5 Experimenty

5.1 Presnost méreni

Pro ovéfeni spravnosti vypoctu matice H jsme vyuzili refere¢nich bodt, u kterych
jsou znamé jak soufadnice v soufadné soustavé manipuldtou tak i v ss. kamery.
Transformaci jsme provedli jak pro 4 body, které byly pouzity pro vypocet matice
H, tak i pro kontrolni bod.

Souradnice Prepoctené souradnice
Bod | v ss. manipulatoru | v ss.kamery | kamera — manipulator
Soufadnice pouzité pro vypocet

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]

Kontrolni bod
5 (192, 138] [403, 233] (192, 138]

Tabulka 1: Tabulka znazornujici pfesnost vypoctu souradnic

Z tabulky 1 je vidét, Ze matice H byla vypoctena spravné, nebof soutadnice
prepoctené ze ss.kamery do ss. manipulatoru souhlasi s redlnymi soufadnicemi.

5.2 Korektnost primé a inverzni kinematické ulohy

Spravnost vypoctu piimé a inverzni kinematické tlohy je mozné ovéfit vypoctem
piimé kinematické tlohy pii znalosti nato¢eni kloubu [«, 3, 7], ¢imz ziskdme polohu
chapadla [z, vy, z] v kartézskych souradnicich. Po aplikaci inverzni kinematické tlohy
na tyto souradnice pak ziskdme hodnoty natoc¢eni kloubu [o/, 3, 7]. Pokud je vypocet
korektn{, hodnoty [a, 8,7] a [/, #',7'] by mély byt shodné (v urcité toleranci).

Kloubové souradnice
[/, B',7]
[20°, 60, 1°, —30, 2°]

Bod v prostoru

[z, y, 2]
700, 323, 161]

Kloubové soufadnice

[, B, 7]
[20°, 60°, —30°]

Tabulka 2: Tabulka znazornujici korektnost IKU a PKU



6 Zavér

Navrhli jsme feSeni inZenyrského problému, ktery se tykal vsech dulezitych oblasti
kybernetiky, robotiky a umélé inteligence.

V prvni ¢asti jsme zpracovali obraz z neznamé perspektivni kamery a ziskali
transformacni matici pro pfepocet souradnic pocatetniho a koncového bodu do
soufadnic manipuldtoru. Spravnost vysledné matice homografie (4) byla experi-
mentalné ovérena v ¢asti 5.1.

V druhé ¢ésti jsme povedli vypocet piimé a inverzni kinematické ilohy. Korent-
nost feSeni jsme ovérili v ¢asti 5.2.
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