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Abstrakt

Prace se zabyva inzenyrskym tkolem, ktery spoéiva v navrhu optimélni cesty pro pfenos
télesa robotem. Jsou vyuzity znalosti z kinematiky, pocitacového vidéni a umélé inteligence.
Pracovni plocha je pozorovana perspektivni kamerou a z obrazu je ziskidna poloha pocatecniho
a koncového bodu trajektorie. ProtoZe je nutné znat polohu chapadla, je feSena pfimé a inverzni
kinematicka tloha. Optimalni trajektorie pfesunu télesa v nezndmém prostoru je navrzena po-
moci planovaciho algoritmu A*. Spravnost navrhu byla ovéfena simulaci v programu Matlab.

1 Uvod

Ukolem tlohy je navrh algoritmu, ktery pienese téleso v neznamém prostfedi po optimalni
trajektorii. Tento problém je ¢asto feSen napf. v primyslu pii pfemistovani predméti robotem,
umisténym nad pracovni plochou. Je totiz nutné zajistit, aby byl pfedmét pfemistén po nejkratsi
draze bez ohroZeni okolnich pfedméti a osob.

VyfeSeni dlohy jsme rozdélili do t¥i podproblémi, které lze fesit oddélené. Prvni krok spociva
ve zjiSténi soufadnic pocateéniho a koncového bodu. Tyto body jsou zadany pomoci obrazku,
ziskaného z nezndmé perspektivni kamery umisténé v nezndmém bod¢. Je tedy nutné nalézt
transformaci, kterou ziskdme soufadnice poc¢ateéniho a koncového bodu ze zadaného obrazku.
Timto se zabyvame v ¢asti 2.

Druhym krokem je popsani kinematiky robota. To spocivad v nalezeni vztahu mezi pozici
chapadla v kartézskych soufadnicich pracovni plochy a kloubovymi soufadnicemi robota. Je
tedy nutné vyfesit pfimou a inverzni kinematickou tlohu. Regenf je v Casti 3.



Poslednim krokem je vlastni pldnovani trasy, po které bude pfedmét pfendSen. K tomu je
vyuZivan planovaci algoritmus A*, kterym se zabyvame v ¢asti 4.

2 Zpracovani obrazu z kamery

V této ¢asti 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 po¢ate¢ni
a cilovy) a nékolik pomocnych bodi se zndAmymi soufadnicemi. Tyto body vyuZijeme pro vypod&et
transformaé¢ni matice H.

Obréazek 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 soufadnice v kalibra¢ni roviné. «; je
zvétseni, které je pro kazdou dvojici bodi [u;,v;] a [z, y;] jiné. Matice H je regularni o velikosti
3x3. Upravami vztahu (1) pak pro kazdou dvojici bodi v obraze a na pracovni plose ziskavame
nésledujici dvojici rovnic.
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Pro urceni matice H jsou potfeba minimdalné 4 rovnice (2), tedy &ty¥i riizné body v obraze.
Podminkou vsak je, Ze Zadné t¥i body v roviné nesmi leZet na primce. Vlastni matici H jsme
vypodéitali pomoci rozkladu SVD!. Tento singularni rozklad rozlozi matici H tak, 7e H = U.S.VT,
kde U a V jsou ortogondalni matice a S je diagonalni matice. Regenfm soustavy pak je sloupec
matice V, ktery odpovidd nejmengimu singularnimu ¢islu matice A. V naSem piipadé to je
posledni sloupec matice V. PFesny popis FeSeni soustav rovnic pomoci SVD rozkladu je v [1].

Vypoctem jsme ziskali nasledujici matici homografie H

—0.0038  0.0008 —0.3717
H= 0.0006  0.0018 —0.9283 | . (3)
—0.0000 —0.0000 -—0.0020

3 Kinematika robota

V Casti kinematika robota se zabyvime FeSenim pfimé a inverzni kinematické dlohy. Protoze
se pohyb robota uskutechuje nastavovanim kloubovych soutadnic a pozice chapadla je udavana
v kartézskych soufadnicich pracovni plochy, je nutné ziskat transformaéni rovnice mezi témito
vyjadienimi.

Pro prevod z kartézskych soufadnic, které uréuji pozici chapadla, do kloubovych soufadnic
robota je nutné vyf¥esit pfimou kinematickou tlohu, opaény prevod (tedy z kloubovych soufadnic
do kartézskych) fesi kinematicka tiloha inverzni.

3.1 Prima kinematicka tuloha

Primé kinematick4 tloha je tloha, kdy zname pozici chapadla v kartézské soufadné soustavé pra-
covniho prostoru a je nutné vypocitat transformaci z téchto soufadnic do kloubovych soufadnic
robota.

Tuto tlohu jsme vyfesili pomoci Denavitovy-Hartenbergovy metody [4]. Tato metoda je
vyhodné, protoze vyuZzivd homogennich soufadnic a pomoci jedné matice se d& vyjadrit jak
rotace, tak translace. Vzhledem k tomu, Ze manipulator méa 3 klouby, dostdvame néasledujici
matice.

[ cosa —sina 0 0 cosy 0 —siny O
sina cosa 0 0 01 0 0
Are = 0 010 4) Are = siny 0 cosy —b
| 0 0 01 | 0 0 0 1
[ cosB 0 —sinf 0 (1 0 0 0
01 0 0 010 O
Acr = sinB 0 cosB —a (5) Ach = 0 01 —c
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Vysledkem je pak na_sledujici vyraz

1Singular Value Decomposition
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Obrazek 2: Nakres ramen robota s vyznacenim diilezitych hodnot
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kde [ zp yp 2 ]T jsou soufadnice bodu G (z obrazku 2).

3.2 Inverzni kinematicki Gloha

Inverzni kinematicka tloha slouzi k pfepoctu ze znamych kloubovych soutadnic do kartézské
soustavy soufadnic chapadla.

Vypocet jsme odvodili pomoci goniometrickych funkei. Vypoctem ziskanych vzorca ziskdme
thly pro dvé feSeni (viz. obrazek 2) a dalsi dvé ziskdme otoenim v kloubu G (o thel «).



z, = Vz?+y? (9)

d = 2+ (z —a) (10)
. LA — Y (11)
1 = arccos T )2 = arctan ( —

B = Bith (12)

b2 2 d2
v = 180° — arccos % (13)
a = arctan 2 (14)
T — Tp

Inverzni kinematick4 tiloha mé obvykle ¢ty¥i rizna reSeni. Na okraji pracovniho prostoru mé
feSeni jen dvé, na pfipustné ¢asti osy kloubu G mé nekoneéné mnoho feSeni. Mimo pracovni
prostor tloha feSeni nemaé.

4 Planovani

Tato ¢ast ulohy spoc¢iva v naplanovani nejkratsi cesty z pocateéniho bodu do bodu koncového.
Soufadnice t&chto bodil jsme ziskali v ¢asti 2. Nasim dkolem je najit optimélni (nejkratsi) tra-
jektorii, po které bude pfesun proveden. Je nutné podéitat s tim, Ze v pracovnim prostoru jsou
rozmisténé prekazky s neznamou polohou, kterym se musi chapadlo robota vyhnout (nesmi do
nich narazit).

Soutadnice, podle kterych se trajektorie planuje, jsou zadévany v kartézské soustavé okolniho
svéta. Pohyb robota je vSak uskute¢fiovan natédc¢enim jednotlivych ramen, proto jsou souradnice
bodud vyjadfovany v kloubovych soutadnicich.

Stavovy prostor je uréen polohou koncového bodu chapadla. Jedné se tedy o mnoZzinu vSech
bodd, do kterych lze dopravit pfedmét. Tyto body ziskdme natocenim kloubd G, F, H robota.
P¥i zméné jednoho & vice kloubi ziskdme z aktuélniho stavu 26 stavi nasledujicich (nejmensi
krok kloubu E je Aa = 2°, kloubu F A = 2° a kloubu G Ay = 3,4°).

Vzhledem k neznamé poloze prekazek je vyhodné pouzit metodu, kterd p¥i prohledévani

stavového prostoru odhaduje cenu dosaZeni cile z daného stavu. Proto vyuZijeme algoritmu
A* ]2, 3].

4.1 Algoritmus A*

Pro planovani implemenujeme A* algoritmus, ktery pouziva heuristickou funkci

~

f(m) = §(m) + h(m), (15)
kde

f(m) je odhad ceny optimalnf cesty z vychoziho bodu (uzlu) B do cflového bodu A vedouct
pfes bod m,



g(m) je odhad ceny nejkratsi cesty z vychoziho bodu B do m (aktuélni uzel), v naSem
pripadé reprezentuje dosud proslou cestu z bodu B do bodu m (soucet cen proslych hran),

iL(m) je odhad ceny nejkratsi cesty z m do koncového bodu A, v naSe pf¥ipadé to je odhad
nejkratsi cesty z bodu n do bodu A, ktery reprezentovan euklidovskou vzdalenost mezi
body m a A.

Tento algoritmus je p¥pustny [3], pokud je cena kazdé hrany vétsi nez § > 0 a h(m) < h(m).

5 Experimenty

5.1 Presnost méreni

Souradnice Prepodétené souiadnice
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 znézornujici presnost vypoctu soufadnic

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

Z tabulky 1 je vidét, Zze matice H byla vypoctena spravné, nebot soufadnice prepoltené ze
ss. kamery do ss. manipuldtoru souhlasi s redlnymi soufadnicemi.

5.2 Korektnost prfimé a inverzni kinematické alohy

Kloubové souradnice | Bod v prostoru | Kloubové soufadnice

[, B,7] [z, y, 2] [/, B, 7]
[20°,60°, —30°] [700, 323, 161] [20°, 60, 1°, —30, 2°]

Tabulka 2: Tabulka znazornujici korektnost IKU a PKU



Spravnost vypoctu pfimé a inverzni kinematické dlohy je mozné ovéfit vypocétem piimé kine-
matické ulohy pfi znalosti nato¢eni kloubti [« 8, 7], ¢imZ ziskdme polohu chapadla [z,y, z] v kar-
tézskych soutradnicich. Po aplikaci inverzni kinematické ulohy na tyto soufadnice pak ziskame
hodnoty natoceni kloubt [o/, 8',v']. Pokud je vypocet korektni, hodnoty [, 8,7] a [/, 8',+'] by
mély byt shodné (v urcité toleranci). Tento vypocet ukazuje tabulka 2.

5.3 Experimenty planovani

Simulaci hledéni nejkratsi cesty jsme implementovali v programu Matlab. Simula¢ni obrazky 3
ukazuji vlastni experimenty hledani nejkratsi cesty. Nejkratsi cesta byla nalezena za 123 krokd.
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Obrazek 3: Experimenty hledéni nejkratsi cesty

Obréazek 4 pak ukazuje nami navrZeny algoritmus A*. Jeho ovefeni bylo provedeno na pra-
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covni plose bez umisténych prekazek. V tomto pifipadé algoritmus nasel cestu za 23 krokd.

Obrézek 4: Ovéfeni funkcnosti algoritmu A*

6 Zaveér

Navrhli jsme FeSeni inZenyrského problému, ktery se tykal v8ech dilezitych oblasti kybernetiky,
robotiky a umélé inteligence.

V prvni Casti jsme zpracovali obraz z nezndmé perspektivni kamery a ziskali transformacni
matici pro pfepocet soufadnic pocateéniho a koncového bodu do soufadnic manipulatoru. Sprav-
nost vysledné matice homografie (3) byla experimentalné ovéfena v ¢asti 5.1.

V druhé ¢asti jsme povedli vypocet pfimé a inverzni kinematické dlohy. Korentnost reSeni
jsme ovérili v ¢asti 5.2.

V posledni ¢asti jsme navrhli planovaci algoritmus, ktery je zaloZen na algoritmu A*. Nami
navrzeny algoritmus nalezl TeSeni za 123 krokl v pfipadé hledani nejkrats$i cesty v prostoru
s nezndmymi prekdzkami. V prostoru bez prekazek nalezl feSeni za 23 krokd.

Nami navrzeny algoritmus bylo v8ak nutné modifikovat. Pivodni verze, ktera pfi detekci
kolize s prekazkou kolizni bod vyjmula ze stavového prostoru a provedla preplanovéani trajektorie
pomoci algoritmu A* byla velice ¢asové narotnéd, nebot robot neustdle hledal nejkratsi cestu
a ,ohmataval” prekdzku. Proto jsme planovaci algoritmus modifikovali a to tak, Ze p¥i prvni
kolizi jsme preferovali pfechod pfes prekdzku smérem nahoru, a proto jsme zakéizali pfi dal§im
planovani pohyb v kloubu G. Po pfechodu pfes pfekazku jsme opét pouzili vlastni algoritmus A*.
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