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Abstrakt

Ukolem ulohy je pfemisténi pfedmétu z pozice B do pozice A tak, aby robot
urazil co nejmensi drahu a nenarazil predmétem do prekazky. Prekazky jsou kvadry
libovolné umisténé v prostoru. Jejich polohu lze pouze zjistit pomoci proximitniho
c¢idla.

1 Uvod

Ulohu lze vyfesit ve tfech krocich. Prvnim krokem je vyjadieni poc¢ateéniho a kon-
cového bodu trajektorie, které jsou pozorovany nezndmou perspektivni kamerou
umisténou v neznamém bodé, pomoci soufadnic manipuldtoru.

Druhym krokem je popsani kinematiky robota, tedy nalezeni vztahu mezi kartézskymi
soufadnicemi chapadla a kloubovymi soufadnicemi robota. Je tedy nutné vyftesit
piimou a inverzni kinematickou tlohu.

Poslednim krokem je vlastni planovani trajektorie, ktera pienese predmét z po-
zice B do pozice A. To je nutné vyftesit tak, aby preneseni bylo po nejkratsi trase a
bez kolizi s prekazkami.



2 Zpracovani obrazu z kamery

V této casti tlohy je potfeba zpracovat obraz, ziskany z perspektivni kamery, umisténé
v neznamé poloze. Pro ziskani svétovych soufadnic bodu A a B vyuzijeme znalosti
z predmétu Pocitacové videni a virtudlni realita.

Obréazek 1: Pohled kamery na pracovni plochu se zadanymi body

V zadaném obrazku (obr. ¢. 2) jsou zobrazeny body A a B a nékolik pomocnych
bodu se zndmymi soufadnicemi. Tyto body vyuzijeme pro vypocet transformacni
matice H.

Matici H vypocteme podle vztahu

u x
alv | =H|y (1)
1 1

kde u, v jsou souradnice bodu v obraze a i, j jsou souradnice v kalibra¢ni roviné.
« je zvétseni, které je pro kazdy bod jiné. Matice H je reguldrni o velikosti 3x3. Pii
predpokladu ortogonality os soufadnych systémi je transformacni matice H urcena
osmi linedrné nezavislymi rovnicemi. Upravami vztahu 1 pak pro kazdou dvojici
bodu v obraze a na pracovni ploge ziskdvame nésledujici dvojici rovnic.
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Pro uréeni matice H jsou potieba minimdlné 4 rovnice 2, tedy ¢tyfi rizné body

v obraze. Vlastni matici H jsme vypoéitali pomoci rozkladu SVD!. Body A a B
ziskame pouzitim rovnice 3 a prevedenim do homogennich soufadnic.

u T
alv | =H|y (3)
1 1

Vypocétem 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

3.1 Prima kinematicka uloha

Primou kinematickou tlohu jsme vytesili pomoci Denavitovy-Hartenbergovy me-
tody (viz. [1]). Tato metoda je vyhodnd, protoze vyuzivd homogennich soufadnic a
pomoci jedné matice se da vyjadiit jak rotace, tak translace. Vzhledem k tomu, ze
manipuldtor ma 3 klouby, dostavame nésledujici matice.

[ cosa —sina 0 0 cosy 0 —siny O
sino cosae 0 0 0 1 0 0
Ara = 0 010 () Are = siny 0 cosy —b (7)
i 0 0 0 1 i 00 0 1
[ cosB 0 —sin8 0 1.0 0 O
0 1 0 O 01 0 O
Agr = sinB 0  cosB —a 6) A = 0 01 —c (8)
i 0 0 0 1 100 0 1
Vysledkem je pak nasledujici vyraz.
Ty Zp
| =Arc-Acr-Arg-Aa- | 7 (9)
2y 2p
1 1

1Singular Value Decomposition je rozklad matice do tvaru U.S.VT, kde U je sloupcové ortogonélni
matice, S je diagonalni matice a V' je ¢tvercova matice.
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kde [ zp yp 2 ]T jsou souradnice bodu G.

4 Inverzni kinematicka uloha

Inverzni kinematickd tiloha mize mit pro nesingularni body az ¢tyfi riznd feSeni.
Vypocet jsme odvodili pomoci goniometrickych funkci. Vypoctem ziskanych vzorctu
ziskdme thly pro dvé Feseni (viz. obrazek 4) a dalsi dvé ziskdme otocenim v kloubu
G (o tdhel o).

pracovni plocha

Obrazek 2: Nakres ramen robota s vyznac¢enim dulezitych hodnot

T, = a2+ y? (10)
d = V2t (z—a) (11)
d? —b? — 2 Ty
f1 = arccos (2bc> , B2 = arctan (7) (12)
B = Bi+pPe (13)
b2+ — d?

= 180° — —_— 14

v arccos T (14)

a = arctan 2P (15)

T —xp



5 Planovani

Pro planovani implemenujeme A* algoritmus, ktery pouziva heuristickou funkci

~

f(m) = g(m) + h(m) (16)

kde g(m) je odhad ceny nejkratsi cesty z sp do m a iL(m) je odhad ceny nejkratsi
cesty z m do sg. Tento algoritmus je piipustny, pokud cena kazdé cesty vétsi nez
0 >0a h(m) < h(m).

6 Zaveér

V piedchozich kapitolach jsme nastinili ndmi navrzeny postup, ktery vyuzijeme pii
feSeni zadaného inzenyrského problému. Je mozné, Ze nékteré postupy se zméni, po-
kud narazime na problém, zapti¢inény priliSnou ¢asovou naro¢nosti vyteseni problému
nebo pokud byla tdvaha zcela nevhodna.
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