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Abstrakt

Planovani trajektorie chapadla robotu v nezndmém nestatickém prostfedi je cilem
této prace. Ukol jsme tématicky rozdélili do tii ¢asti. Prvni ¢ast pojednava o zjisténi
skutecnych souradnic zadanych bodt pomoci transformace z obrazku. Druhym problémem
byl vypocet pfimé a inverzni kinematické tulohy pro robota znamé geometrie. Tietim
problémem je potom planovani optimalni trajektorie robota v neznamém prostiedi.

1 Uvod

Piesné zadani tlohy je mozno nalézt v [3]. ReSeni tlohy jsme si rozdélili na t¥i diléi podpro-
blémy. Nazvéme prvni podproblém, problémem pocitacového vidéni. Souradnice bodid A, B
nejsou v zadani specifikovany pfimo, ale pomoci prilozeného obrazku, ktery dale obsahuje refe-
renc¢ni znacky o znamych souradnicich. Prvnim tikolem tedy je nalezeni transformace, ktera nam
umozni uré¢it soufadnice pocatec¢niho a koncového bodu A, B s vyuzitim soufadnic v obrazku.
Pro simulaci a vlastni hledani optimalni trajektorie robota je kromé pocatecnich podminek
nutné védét jak robota ridit, aby se pohyboval po urcené tak jak potfebujeme. Tim se dosta-
vame k druhému podproblému, ktery je rozebran v sekci Kinematika. Poslednim problémem je
navrh a pouziti algoritmu pro hledani optimalni trajektorie, kterému je vénovana sekce balalala.

2 Pocditacdové vidéni

Zadani dlohy nas privedlo k nutnosti pouzit nékteré poznatky z oblasti pocitacového vidéni. V
nasem pripadé potfebujeme nalézt svétové souradnice bodu A, B. Tyto body jsou vyobrazeny
jako specidlni znacky na fotografii pracovni plochy, ktera je souc¢asti zadani tady [3].

Dodana fotografie obsahuje, kromé vyznac¢enych bodiu A, B, také nékolik znacek o znamych
soufadnicich v soustavé spojené s pracovni plochou. Tento fakt ndm umoznil nalézt transfor-
macni matici H viz. 4.

To jakym zpiisobem se promitaji body z prostoru (svétova soufadnd soustava oznadena
indexem w) do roviny obrazu (obrazovych soufadnic oznaceno indexem p) lze za predpokladu
zjednoduseného modelu kamery (dirkova komora) vyjadfit pomoci tzv. projekéni matice P viz.



1. Vlnka znaci, ze dané vektory jsou vyjadieny v homogennich souradnicich. Podrobny popis o
vypoctu a vyznamu projekéni matice je mozno nalézt v [1].
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Zvolime-li svétovou souradnou soustavu tak, jak je znazornéno na obr. ??, je z-tova sourad-
nice bod1, které hledame vzdy nulova. Zavedeme tedy matici H , tak ze vynechame nepotiebny
treti sloupec matice P,
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muzeme nyni pro nase konkrétni tcely vyjadiit transformacni vztah 1 jako
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kde H je reguldrni matice o rozméru 3x3. Matice H tedy vlastné popisuje transformaci z
roviny pracovni plochy do roviny obrazu a naopak, coz je pro nase ucely zasadni. Za predpokladu
ortogonality os souradnych systému je takova transformace uréena osmi parametry. Pro nalezeni
matice H musime tedy ziskat soustavu osmi linedrné nezavislych rovnic. Upravami vztahu 4
miizeme pro kazdou dvojici korespondujicich bodt v pracovni plose a obraze ziskat nasledujici
dvojici rovnic:
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Pro uréeni matice 4 tedy potfebujeme alesporti 4 dvojice korespondujicich (nedegenerova-
nych) bodi. V praxi se ovSem vétsinou pouziva takovych dvojic vice(kviili dosazeni vétsi pres-
nosti) a fesi se tedy pfeurcend soustava linedrnich rovnic. Stejné jsme postupovali i my, nebot
v nasem zadani mame k dispozici pét korespondujicich dvojic. VyTeSeni soustavy jsme provedli
pomoci SVD.

Body A, B ziskdme pomoci vztahu:
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a prevedenim zpét z homogennich soufadnic.



3 Kinematika

Pohyb robota je uskutecnovan nastavovanim kloubovych souradnic. Pozice chapadla X je uda-
vana v kartézskych soufadnicich pracovni plochy. Pro pfevod z kartézskych do kloubovych
soutradnic je nutno vyTesit inverzni, pro opacny prevod primou, kinematickou tlohu. Manipula-
tor je tvoren otevienym kinematickym Tetézcem se tfemi stupni volnosti. Ramena jsou spojena
rotacnimi klouby. V pocatecni poloze manipulatoru jsou thly g, f, e v kloubech G, F, E nu-
lové, rovina tvofend rameny rameny r., ¢ je rovnobéZzné s rovinou xz a manipulator je uplné
natazeny.

3.1 Inverzni kinematicka uloha

Pro nesingularni body existuji az ¢tyri rtizna feseni inverzni kinematické tlohy. Uhel natoceni
g1 je roven uhlu mezi osou x a projekci X do roviny xy, Xg je X v soufadném systému kloubu
G. Jsou-li pozice ramen G, F, E a pfislusné vektory
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Uhly f a g lze vypocitat, po otoceni v kloubu G o tihel g = {g1,¢>}. X v soufadném systému
kloubu F, X, je
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Z obrazku 1 je patrny vypocet uhli e a f pro 2 rtizné konfigurace ramen.
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Obréazek 1: Dvé feseni inverzni kinematické tilohy
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3.2 Prima kinematicka uloha

Pfima kinematicka tloha mé jedno feseni dané posloupnosti transformaci X g, ptres klouby, do
globalniho soufadného systému. Prvni transformace RE je rotace v kloubu E kolem osy y o tithel
e. Nésleduje translace TE dana vektorem (0,0, —rf)T. V kloubu F dochézi k rotaci RF kolem
y o thel f s naslednou translaci TF uréenou (0,0, —rg)?. Z kloubu G se rotaci RG kolem
z 0 g a naslednou translaci TG po (Gy,Gs, G3)T dostaneme do globalnich soutadnic. Pokud
pracujeme v homogennich soutadnicich, l1ze predchozi transformace popsat matici 4x4. Pozice
bodu X v globélnich soutadnicich dle [4] je

X =TG -RG -TF -RF-TE-RE- (0,0, —re, 1)" (17)

4 Planovani

Pti pohybu robota pfedmétem odhaluje proximitni ¢idlo pouze 1 krok dopiedu, coz omezuje
rozsah planovani. Implementace aplikuje planovaci algoritmus A*.

4.1 Reprezentace

Trojice kloubovych souradnic kloubti G,F,E v krocich predstavuje stav. Cely stavovy prostor
obsahuje 10° bodtl, kam mfize robot pfedmét dopravit. Pokud povolime zménu pravé v jed-
nom kloubu, lze pohyby vygenerovat 26 nasledniki. Body oznacené proximitnim c¢idlem jako
neprichodné jsou pridany do seznamu zakazanych bodi Z. Navstivené body jsou ulozeny do
seznamu close C'. Neni-li naslednik v seznamu Z bodi ani C, pak je ulozen do seznamu open

0.



4.2 Ohodnocovaci funkce

Lze-li se dostat do cile, pak cesta vede pfes bod m € O. Ohodnocovaci funkce je sloZena
z odhadu vzdalenosti g(m), z aktualni pozice do m a odhadu vzdalenosti h(m), z m do cile.
Vyslednéa ohodnocovaci funkce f(m) je

~

f(m) = g(m) + g(m) (18)
Odhady jsou euklidovské vzdalenosti mezi piislusngmi body. f(m) je vidy dolnim odhadem

skuteéné vzdalenosti. f(m) je nezaporna.

4.3 Algoritmus
1. Aktualni bod je zafazen do C. Pokud je to cil, pak algoritmus kon¢i.

2. Vygeneruji se naslednici a zaradi se do Z, C', O. Pokud je naslednik v C' ¢i Z, neni pfidan

do O.

3. Z O je vybran bod m s minimalni hodnotou f (m). Pokud je O prazdny, pak algoritmus
kondi.

4. Naplanuje a provede se cesta do m standardnim A* z [2] se stavovym prostorem m U C.
5. Bod m se odstrani z O.

6. Pokracovéani bodem 1.

5 Experimentalni vysledky

K vizualizaci naseho postupu jsme si vytvofili v programu matlab simula¢ni prostfedi. Umoz-
nuje zobrazovat pracovni scénu (stolek, prekazka) véetné okamzité pozice robota a zazname-
navat trajektorii chapadla robota. Vysledna trajektorie naseho postupu aplikovana na dané
zadani je na obr. 77.

6 Diskuse

potvrzeni vidéni 5. bodem, iku>pku>iku a pku>iku>pku, pfipustny planovaci algoritmus

7 Zavér
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