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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva problémem prohledavani a planovani pohybu humanoidniho
robota ve stavovém prostoru a naslednym sestavenim 3D mapy. Misto realného prostredi
probiha simulace ve volné dostupném simulétoru Openrave. Realny robot je nahrazen simu-
lovanym humanoidnim robotem Hubo 2 Plus, ktery je k dispozici v knihovné OpenHubo.
Snimani hloubky prosttedi bylo zprostiedkovano 3D senzorem. Z dat ziskanych z tohoto
senzoru, byla sestavena 3D mapa. K tomuto ucelu byla pouzita opensource knihovna Oc-
tomap. Cilem celé prace je prohledat stavovy prostor a sestavit 3D mapu.

Abstract

The thesis deals with addresses the problem of searching a humanoid robot motion
planning in the state space and then constructing 3D maps. Instead of the real
environment in the simulation is freely available simulators Openrave. Real robot
is replaced by a simulated humanoid robot Hubo 2 Plus, which is available in the
library OpenHubo. Probing depth environment was provided to 3D sensor. The data
obtained from this sensor was prepared 3D map. To this end, an open source library
was used Octomap. The aim of the work is to search the state space and build a 3D
map.



Na tomto misté bych rad podékoval predevsim svému vedoucimu, za jeho velkou pod-
poru a nekonecnou trpélivost. Dékuji mu také za poskytnuté materialy. Dale bych chtél
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Uvod

Jednou z motivaci robotiky je nahradit c¢lovéka robotem v riznych pracovnich ¢in-
nostech. Uz od stfedoveku se mnoho védci pokouselo postavit stroj, ktery bude vykazovat
stejné vlastnosti jako ¢loveék. Az doposud se to nepovedlo, nicméné myslenka postavit umé-
lého clovéka stala za vznikem mnoha pokrocilych humanoidnich roboti, ktefi jsou rok od
roku pokrocilejsi. Potencialnich vyuziti humanoidnich robott v praxi je cela fada, nicméné
vétsi praktické vyuziti zatim brzdi cena, kterd je vysoka.

Jednim z tkonti, které humanoidni roboty mohou vykonavat, je prohledavani prostiedi
a nasledné sestaveni 3D mapy. Tato prace se bude tedy zabyvat problematikou explorace.
Aby bylo mozné prohledavat prostor, je potfeba zvolit typ humanoidniho robota pro tuto
praci. V dnesni dobé je na trhu celd fada humanoidnich roboti, v podstaté je jedno, ktery
bude zvolen, protoze se predpoklada, ze chodit a manipulovat s rukou bude umét kazdy
humanoidni robot.

Jednim z takovych roboti je robot Hubo 2 Plus, ktery se svou velikosti a poc¢tem kloubti
blizi lidskému télu. Dynamika kloubti a vypocetni vykon tohoto robota jsou bohuzel stale
na nizké trovni v porovnani s ¢lovékem, ale pro tento kol jeho vlastnosti postaci. Robot
Hubo 2 Plus byl vybran na zakladé spoluprace s universitou Drexel v Philadelphii. Nas
americky partner dostal dotaci na sviij velky projekt, jehoz cilem je zatadit robota Hubo do
vyuky o humanoidnich robotech, proto koupili mnoho robot@ Hubo, které poskytuji svym
partnertim v ramci spoluprace. Predpoklada se, Ze v americkém skolstvi vznikne standardni
robot, na kterém bude provadéna vyuka a to bude pravé robot Hubo. Nase univerzita mize
ziskat v ramci spoluprace robota Hubo, na kterém by bylo mozné provadét experiment
stoji v této dobé zhruba osm miliont, které nejsou k dispozici, bude robot simulovan v
simulatoru.

Pro tento 1cel byl vybran volné dostupny simuldtor pro roboty Openrave, ve kterém
bude simulovat samotny robot a také prostfedi, ve kterém se robot nachazi. Simulatortu
je cela fada, ovSsem simulator Openrave byl zvolen také proto, ze nas americky partner
poskytuje rtizné funkcionality, véetné knihoven pro robota Hubo. Knihovny usnadni celou
praci. Dalsim prvkem, ktery je potfeba k tomuto tkolu, je snima¢ hloubky prostiedi. V
redlném svété se k tomuto tcelu pouziva kinect nebo 3D lidar. Tyto senzory naskenuji
hloubku prostiedi a vraci matici vzdalenosti. Timto senzorem se bude scanovat prostiedi
z riznych Uhld, a aby se maximalizovala efektivnost, bude pfipevnén k pravé ruce robota,
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¢i policka. Z vyprodukovanych dat se sestavi 3D mapa. K tomuto ucelu se v této praci
vyuziva knihovna Octomap, ktera je schopné z téchto bodu sestavit 3D mapu. Zakladem
3D mapy jsou kosticky specifické velikosti, které predstavuji prekazku. Knihovna Octomap
poskytuje i dilezité funkcionality, jako je otestovani priichodnosti mezi danymi body. To
je dulezité pii planovani.

V predchozim odstavci bylo popsano vse dulezité pro manipulaci s robotem i senzorem,
ale jesté je potreba planovac, pomoci kterého se bude rozhodovat, jaky bod bude dalsi
cil, jakou cestou se robot bude pohybovat, dokonce bude planovat i manipulaci s klouby
bylo mozné zpiehlednit jeho funkce, bude rozdélen na tii casti. Kazda ¢ast sama o sobé
bude odlisny druh planovace.

Prvni planovaé je ,,Planova¢ pohybu robota (chtize)“. Planova¢ chize pracuje ve své
podstaté ve 2D prostoru, protoze nahlizi na prostredi ze shora a urcuje souradnice pouze na
ose xy. Zakladem planovace je generator nahodnych bodt, ktery vygeneruje ndhodny 2D
bod. Po dokonceni algoritmu planovani, ktery funguje na bézi RRT (The Rapidly Exploring
Random Tree) je vysledkem cesta, ktera vede ze startu do cile.

Tato cesta je pouze pro chtizi, nikoli pro pohyb ruky. K tomuto tc¢elu je naimplemento-
van druhy planovac¢ ”Planova¢ pohybu ruky”, ktery pracuje ve 3D prostoru. Ruku robota
ovsem nelze ovladat tak, ze se nastavi 3D bod, napt. zapésti, a klouby ruky se samy nastavi
manipulace probiha nastavovanim thli danych kloubt. Proto je nutné vytesit pfimou ki-
nematickou tlohu, jejiz vysledkem je pfesnd pozice koncovych bodu (kloub, zapésti) na
zakladé znamé konfigurace kloubi. Diky tomu je mozné kontrolované manipulovat s rukou
i senzorem, coz je pro toto planovani nezbytné. Planovac¢ pro pohyb ruky generuje nahodné
konfigurace kloubt, z nichz se dopocita pozice koncovych bodt a na zakladé téchto idajt
sestavuje plan cesty ruky.

Treti planovac je ¢isté strategicky a tedy rozhoduje, jaky planovac¢ z vyse dvou uvede-
nych v dané situaci pouzije a jaky bod se vybere jako dalsi cil cesty. Vybér nasledujiciho cile
se provadi na zakladé frontiert, coz jsou body na hranici zmapovaného a nezmapovaného
prostredi.

To je vSe potiebné pro tento experiment. Tato prace byla rozdélena do nékolika c¢asti.
Ve druhé kapitole je popsana definice problému, ¢imz se zabyva tato prace. V nasledujici
kapitole Prohledavani prostoru robotem je kompletné popsan cely mechanismus prohledéa-
vani a explorace, véetné vyreSenych matematickych operaci, které s touto praci souvisi.
Posledni kapitola ,,Experimenty® pfedstavi dvé vzorové explorace.



Kapitola 1

Definice ulohy

Explorace je proces, pii kterém se robot pohybuje v neprozkoumaném prostiedi. Pii
pohybu robot sniméa svét kolem sebe 3D senzorem a z vyprodukovanych dat senzorem je
sestavovana mapa neznamého prostiedi. Map muze byt né€kolik typt, ovSem v této praci se
bude sestavovat 3D mapa. Algoritmus prohledavani prostiedi se sklada z nékolika krokii,
dokad neni mapa kompletné sestavena. Robot musi byt schopny pohybovat se z jednoho
bodu do druhého a pritom nenarazit do prekazky. Cilem je efektivné prohledat prostiedi a
sestavit 3D kompletni mapu. Kompletni mapou se mysli, ze bude zmapovano celé prostredi
i se svymi nepfistupnymi misty. Naptiklad robot nebude chodit pod stolem ¢i nevyleze na
policku, ale toto prostfedi je tieba také zmapovat. Aby to bylo viibec mozné, musi byt
3D senzor schopny se rtzné natacet, aby méné pristupnad mista lépe zméril. Algoritmus
se bude skladdat z nékolika ¢asti a proto tato prace bude rozdélena (do nékolika ¢asti) na
jednotlivé kapitoly.

Je nutné pohybovat s humanoidnim robotem i se senzorem, aby bylo mozné zmérit
hloubku pfekéazek z riznych pozic a thld. Proto bude senzor umistén na ruce robota, se
kterou bude robot pohybovat.

Dalsi c¢asti je samotny senzor, ktery vraci data ze scanu hloubky neznamého prostredi.
Césti robot a senzor lze povazovat za hardware. Mapa, kterd se bude inkrementovat po
kazdém kroku méfeni senzorem, je dalsi ¢asti algoritmu Explorace.

Posledni a nejzajimavéjsi je Planovac, ktery je moc slozity a proto bude rozdélen na 3
¢asti. (1) Planovac strategie vybira nésledujici bod, do kterého se robot bude pohybovat.
Vybér probiha z tzv. frontierd, coz jsou mista na hrané prozkoumaného a neprozkoumaného
prostiedi. Cilem je vybrat takovy frontier, aby se co nejefektivnéji prohledalo prostredi.
(2) Planovac¢ chiize, ktery pohybuje robotem pouze po zndmém prostiedi. Cilem plénovace
chiize je naplanovat 2D trasu k vybranému cili. (3) Planovaé¢ pohybu ruky, bude pohybovat
rukou tak, aby se se namétilo co nejvice dat pfi lokalizaci neptistupnych mist.

VsSechny tii planovace spolu komunikuji a jejich cilem je zkloubit svoji ¢innost, aby
bylo prostfedi co nejefektivnéji prohleddno. Cely exploracni proces popisuje pseudokdd



Explorac¢ni algoritmus.

Scénar 1: Explora¢ni algoritmus [1].

1 while unexplored area exist do

read current sensor information;
update map with the obtained data;
determine new goal candidates;
assing the goals to the robot;

plan paths for the robot;

move the robot towards the goal;
end
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Kapitola 2

Prohledavani prostoru robotem

2.1 Openrave

Openrave je volné dostupny simulator, ktery poskytuje simulované prostiedi pro vyvoj
a testovani planovacich algoritmt pro ritzné typy robott, tedy i pro humanoidy. Tento
simuladtor umoznuje postavit si vlastni svét i vlastniho robota, kterého je mozné ovladat.
Déle simulator poskytuje simulaci fyziky a vizualiza¢ni néstroje pro zobrazovani (GUI), kde
se zobrazuji veskeré udalosti, které se prihodi v daném svété, a také nastroje pro analyzu.
Soucasti simuladtoru jsou jednoduché scény s jednoduchymi typy robotd, jejichz soucasti
jsou také regulatory, které zajistuji regulaci pohybu ramene daného robota. UZivatel mé
moznost vytvaret si vlastni svét i vlastniho robota na zakladé skriptovaciho jazyka Collada.
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Obrazek 2.1: Ukéazkova scéna.

2.1.1 Struktura simulatoru

Simulator funguje jako samostatna aplikace. Celou architekturu simulace mizeme roz-
délit na tii ¢asti, které mizete vidét v obrazku 2.2.

> Klientska

Simulator .
aplikace

A 4

Scéna

Obrazek 2.2: Struktura simulace

Vlastni simuldtor je server, ktery poskytuje rizné funkcionality. Aby uzivatel mohl
roboty ve scéné ovladat, musi napsat vlastni klientskou aplikaci, ktera se serverem komu-
nikuje. Prvnim sdélenim, které klient musi simulatoru poslat, je cesta k souboru, kde je
popsana scéna. Pokud cesta neexistuje, simulace nebude provedena, protoze simulator ne-
bude mit data, ze kterych definuje svét (misto, kde se nachazi robot). Podle této scény také
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bude poskytovat funkcionality, nebot nemutzeme napiiklad dostévat data z neexistujiciho
senzoru. Po Uspésném nacteni scény muzeme upravit zobrazeni svéta, coz jsou operace
jako natoceni kamery ¢i jeji priblizeni a oddaleni. Tyto operace mtizeme provadét kdykoli
v pritbéhu simulace aniz by doslo k jejimu naruseni.

Cely framework pro exploraci je naimplementovan jako klientska aplikace, kterd komuni-
kuje se simulatorem. Tato aplikace posila fidici piikazy pomoci soketového spojeni serveru
(simuldtoru), ktery jej vykona. Tyto pfikazy muzeme rozdélit na jednosmérné a obou-
smérné. Jednosmérné neposkytuji navratova data. Jedna se tedy o prikazy jako nastaveni
pozice robota ¢i nastaveni thlu v daném kloubu. Naproti tomu obousmérné prikazy vraci
dilezita data. Klient tedy posle piikaz, simulator ho zpracuje a posle klientovi data. Nej-
ze 3D senzoru.

Vlastni Scéna je popsana skriptovacim jazykem Collada, ktery je jednoduchy pro vytvoreni
3D objektu. Vytvoreni libovolného objektu je velmi snadné. Staci zadat typ objektu, veli-
kost, poté translacni a rotacni vektor a nakonec barvu. V nésledujicim ptikladu je vidét,
jak vypada v tomto jazyku kéd pro kvadr.

<KinBody name="pole">
<Body type="static">
<Geom type="box">
<extents>20 0.01 0.8</extents>
<translation>0 20 0.8</translation>
<diffuseColor>.6 .6 .6</diffuseColor>
<ambientColor>0.6 0.6 0.6</ambientColor>
</Geom>
</Body>
</KinBody>

Skript napsany v jazyce Collada funguje na bazi xml. V této praci byla vytvorena
jednoduchd scéna, kterd je slozena prevazné z kvadrt (podlaha, stény,...), do které byly
Nejslozitéjsi casti je samoziejmeé robot, ktery je popsan také v jazyce Collada. Ovsem kromé
jednoduchého popisu se u robota vyskytuje také popis kloubt, kulatych tvari a textury,
ktery je velmi slozity. Diky americkému partnerovi jsou k dispozici kédy, ve kterych je
popsan robot v realné velikosti.




2.2 Framework

Algoritmus této prace se sklada z nasledujicich moduli: robot, senzor, mapa, planovac
pohybu a planovac strategie. Hierarchie je vidét v nasledujicim obrazku.

Robot > Senzor » Mapa
Planovac Planovac
pohybu strategie

Obrazek 2.3: Schéma klientské aplikace

Modul robot se staré pouze o nastaveni polohy robota a také o manipulaci s veskerymi
klouby. Diilezita je prava ruka, kterda ovliviiuje polohu modulu Senzor, ktery poskytuje
informace o poloze robota ¢i konfiguraci kloubtt modultim Planovac strategie a Planovac
pohybu. Naopak fizeni tohoto modulu fesi modul Planovac¢ pohybu.

Modul Senzor slouzi k porizeni hloubkového scanu prostiedi. To fesi 3D senzor kinect,
ktery je uchycen v zapésti. Tento modul produkuje data, kterd se prendsi do modulu
Mapa. Ridici p¥ikazy do tohoto modulu posild modul Planovaé pohybu.

Modul Mapa ziskava data z modulu Senzor, ze kterych sestavuje 3D mapu. Dale komuni-
kuje s modulem Planova¢ pohybu a Planovac strategie, kterym poskytuje dtlezita data o
prichodnosti danymi body.

Modul Planovac strategie vybira dalsi cil nasi cesty. Rozhoduje tedy, zda ptijde o obycejny
pohyb, nebo zda vyuzije ruku k natoceni senzoru do dané pozice. Tento modul ziskava data
z modulu Mapa, ze kterych vyhodnoti, o jakou operaci pujde. Dale ziskava data i z modulu
Robot o poloze robota a naopak poskytuje data (dalsi cil) modulu Planovaé¢ pohybu.

vvvvvvvvvvvv

z jednoho bodu do druhého. Déle je zodpovédny za prohledani prostiedi a naplanovani
nejvhodnéjsiho pristiho cile. K této ¢innosti vyzaduje data z modulu Mapa, ze kterych tes-
tuje, zda je mozné v daném misté projit. Rizeni planovani pohybu (typ planovani a piisti
cil) mé na starost modul Planovac Strategie.



2.3 Robot

Robot Hubo je humanoidni typ robota, ktery vznikl v roce 2001 na Korejském institutu
védy a techniky (KAITS). Cilem celého projektu Hubo bylo, a stéle je, postavit robota v
lidské velikosti a zaroven konkurovat jingm humanoidnim robotim véetné robota ASIMO.
Prvni prototyp s oznacenim KHR-0, ovSem disponoval pouze 12 stupni volnosti a mél
pouhych 110 centimetri a vazil 29 kilogram.

Druh4 verze byla uvedena o rok pozdéji. Tato verze s oznacenim KHR-2 byla pokro-
¢ilejsi, disponovala 21 stupni volnosti, métila 120 centimetrti a vazila 48 kilogrami, také
byla rychlejsi, protoze pouzité motory byly modernéjsi nez u predchozi verze.

Tteti verze s oznacenim KHR-2 byla predstavena v roce 2004 a méla 41 stupni volnosti.
Rozmeéry byly totozné s predchozi verzi KHR-1, ovSsem hmotnost byla 56 kilogramai.

V roce 2005 byla predstavena jiz ¢tvrta verze s oznacenim KHR-3. Tato verze byla témeér
totozna s predchozi verzi, ovSem disponovala vykonnou baterii, kterda robotu umoznovala
byt v provoznim rezimu bez napajeni celych 60 minut.

Pata verze s oznacenim KHR-4 vysla v roce 2008. Opét byla KHR-4 velmi podobna
své predchozi verzi KHR-3. Hlavnim rozdilem byla nizs$i hmotnost (45 kilogrami) a vyssi
kapacita baterie, tedy navyseni provozniho ¢asu bez napajeni na 120 minut.

A konecné Sesté verze s oznacenim HUBO 2 Plus byla uvedena v roce 2011. Tato verze
disponuje pouze 38 stupni volnosti, méri 130 centimetri a vazi 43 kilogrami. Jeji maximalni
mozné rychlost chize je 1.5 km/h a provozni doba bez napajeni je stejna jak u predchozi
verze KHR-4.



Obréazek 2.4: HUBO 2 Plus.

V této praci byla vyuzita verze HUBO 2 Plus, protoze model tohoto robota je k dis-

pozici v knihovné OpenHubo, ktera byla vytvorena na Drexel University v Philadelphii
doktorem Robertem W. Ellenbergem a R. J. Grossem. Tato verze ma velice dobie ohebnou
pazi, ktera je, co se tyce stupnti volnosti, identicka s lidskou pazi, coz je nezbytné k ovladani
polohy senzoru, ktery tato ruka bude drzet. 3D senzor bude pfipevnén k pravému zapésti.
Abychom byli schopni naplanovat pohyb ruky, musime byt schopni odvodit polohy jednot-
livych kloubti pro pravou pazi, protoze robota lze celkové ovladat pouze nastavovanim thla
v kloubech. Pokud tedy bude chtit uzivatel dostat zapésti robota do urc¢itého bodu, musi
dopocitat konfiguraci jednotlivych kloubt. Proto by bylo nutné vyfesit inverzni kinema-
tickou tlohu, coz je pfesné tento pripad. OvSem z divodu, Ze planova¢ ndhodné generuje
konfiguraci kloubl na prava ruce, je nutno vyftesit pifimou kinematickou tlohu.
Tato uloha, jejiz cilem je odvodit soufadnice kloubt (v tomto pfipadé postaéi znat soutrad-
nice loktu a zapésti) a senzoru, pfichyceného na zapésti, je nezbytna pro samotné planovani.
Ruka disponuje celkem 6 stupni volnosti, pokud nepocitame prsty. V této praci je mani-
pulovano se senzorem, ktery je pevné pripevnén k zapésti na pravé ruce. Nejdiive se musi
popsat translac¢ni vektory a rota¢ni matice, aby bylo mozné odvodit polohy vsech kloubi a
senzoru pro jakoukoli moznou konfiguraci. Tyto polohy budou dopocitany podle Eulerovy
transformace.
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Obrazek 2.6: Hubo v simulatoru (pohled ze shora).
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2.3.1 Kinematicka uloha

Aby bylo mozné roboty ¢i jiné mechanické systémy plné ovladat, je nutné analyzovat
a odvodit matematicky model tohoto systému, ktery poskytne vSechny dtlezité proménné
pro praci s timto s mechanickym systémem. Tyto proménné se nazyvaji zobecnéné soutrad-
nice (v robotice se oznacuji pojmem kloubové proménné), které popisuji polohu koncovych
pracovnich bodu (kloubti) a udévaji natoceni ¢ posunuti kolem jednotlivych os. V praxi
tedy dynamicky mechanicky systém DMS mtze vykonavat transla¢ni nebo rotac¢ni pohyb.
Zde je nutné zavést pojem stupen volnosti, ktery udava, kolik pohybti mize dany DMS
vykonavat. Pocet téchto stupni volnosti je obvykle stejny jako pocet dynamickych akénich
prvki, kterym dany DMS disponuje. Tento prvek mize vykonavat transla¢ni pohyb (jedna
se o vysunovaci chapadlo) nebo rota¢ni pohyb (jedna se o kloub). P¥istup pro odvozeni po-
loh koncovych bodt pomoci translacnich vektorti a rotacnich matic se nazyva Lagrangetv
formalismus pro odvozeni slozitych mechanickych systémt. Vyhodou tohoto pfistupu je
srozumitelnost a malé riziko dopusténi se chyb. Pokud DMS disponuje tfemi a vice stupni
volnosti, vysledné rovnice popisujici polohu posledniho koncového bodu DMS budou velmi
dlouhé. Takové rovnice by bylo velmi neefektivni odvozovat klasicky rucné.

2.3.2 Zavedeni pojmi

Pti odvozeni jednotlivych bodt DMS je misto vektorovych poc¢ti (skalarni a vektorové
nasobeni) vyuzit maticovy pocet (s¢itani a ndsobeni matic), proto jsou vSechny proménné
vyjadreny maticové. Nejjednodussim objektem je bod. Ten oznacujeme velkym pismenem
a sklada se ze tii slozek, které predstavuji jednotlivé kartézské souradnice v daném sou-
fadnicovém systému (co je soufadnicovy systém bude vysvétleno nize). ProtoZe se vyuziva
maticového poc¢tu, musime tento bod zapsat jako sloupcovou matici

P, ,
P=|P, | = (Px P, PZ) .
P,
Translacni vektor je stejné jako bod zapsan ve tvaru sloupcové matice se tfemi sloz-

kami, kde jednotlivé slozky vyjadiuji vzdalenosti daného bodu nejcastéji od stfedu daného
soufadnicového systému. Tyto vektory se zapisuji v tomto tvaru

T = (1, T, T.)".

S

Polohovy vektor je také zapsan ve stejném tvaru jako translacni vektor, ktery vyjadiuje
aktualni vzdalenost daného bodu od poc¢atku daného souradnicového systému vypada takto
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r=|r|=(n n TZ)T.

Matice rotace je ¢tvercova matice hodnosti 3, ktera vyjadruje rotaci kolem dané osy v
prislusném soutradnicovém systému. Rotace miize probihat kolem tii os, proto tato matice
miize byt v jednom z nasledujicich tvari podle toho, kolem které osy bude rotovat.

cosp —sing 0 cose 0 sinep 1 0 0
R,=|sinp cos¢p 0 R, = 0 1 0 R,=10 cosp —sing
0 0 1 —sing 0 cosy 0 sinp cose

Matice miize byt i v obecném tvaru, kde zaroven muze popisovat rotaci kolem vsech os
najednou. V této praci byla ale vyuzita tato jednoducha forma rota¢nich matic, které po-
pisuji rotaci vzdy pouze kolem jedné osy.

2.3.3 Kartézska soustava souradnic

Kartézska soustava soufadnic je takova soustava soufadnic, u které jsou souradné osy
vzajemné kolmé a protinaji se v jednom bodé - poc¢atku soustavy souradnic Osy. Jednotka
se obvykle voli na vSech oséch stejné velkd (napf. 1lm, 1dm, lcm). Jednotlivé soutadnice
polohy télesa je mozno dostat jako kolmé primeéty polohy k jednotlivym osdm. V prostoru
mé kartézska soustava soufadnic 3 vzajemné kolmé osy (béZné oznacované z, y, z), v roviné
2 kolmé osy (x, y) [1].

2.3.4 Transformace souradnic

Pokud dany bod nachéazejici se v daném soutadnicovém systému budeme chtit vyja-
dfit v jiném soufadnicovém systému, musime znat vztah mezi témito dvéma soustavami.
Nejdfive se musi zmérit vzdalenost pocatecnich bodt téchto dvou systémt. Tuto vzdalenost
vyjadiuje translacni vektor, ktery znacime

T
=T, (2.3.4.1)
T,

kde vektor (2.3.4.1) vyjadfuje vzdalenost pocatku souradnicového systému a od soutad-
nicového systému b. Soutadnicové systémy ovSem mohou byt rizné natocené. Tuto rotaci
mezi souradnicovymi systémy a a b vyjadiuje matice rotace ve tvaru
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Ry =
COS (P, COS P, COS (P SIN P, + SIN Y, SIN P, COS Y,  SIN P, SIN P, — COS P, SIN P, COS P,
— COS (py COS P, COS Py COS P, — SIN Y, SIN Y, SN, SN Y, COS Y, + COS Y, Sin Y, sing, | ,
sin @, — SIn @, COS P, COS (P, SIN P,

ovsem Vv této praci klouby vykonavaji vidy rotaci pouze kolem jedné osy. Proto budou v
jednom ze tii vySe uvedenych tvard. Z téchto idajut lze vypocitat polohovy vektor mezi
soufadnicovymi systémy. Staci vynasobit rota¢ni matici s transla¢nim vektorem pro dané
systémy a tak vznikne

a a’a
I'ab — RbTb .

Naproti translacnim vektortim ¢i rota¢nim maticim ma polohovy vektor tii udaje. Toto
znaceni udava vztah soutradnicového systému a viici souradnicovému systému b, vyjad-
feno soufadnicovym systémem a. To je velmi dilezité, protoze pokud chceme secist dva
transla¢ni vektory, musi spliiovat urcita pravidla. (1) Dva transla¢ni vektory musi byt vy-
jadfené stejnym soufadnicovym systémem. (2) Prvni translacni vektor musi konéit tam,
kde mé pocatek druhy transla¢ni vektor. To je zobrazeno ve vztahu (2.3.4.2).

re, +ry. =71, (2.3.4.2)

Obrazek 2.7 popisuje transformaci ze souradnicového systému a do soufadnicového systému
b.

A
Zy
A 0
kb pb iO
Xo
Jb Vb
X, i,

Obrazek 2.7: Transformace soufadnicovych systém.
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2.3.5 Prima kinematicka aloha

Soutadnice budou odvozeny na zakladé piimé kinematické tilohy. To znamend, Ze jsou
znamé konfigurace délek kosti a thli natoceni kloubi. Naopak neznamé jsou polohy kon-
covych bodu (kloubt). Existuje i inverzni kinematickd tloha, kterd fesi opacény pfipad.,
na pozici kloubu pomoci dotazovaciho piikazu. To zjednodusi celou tuto dlohu, protoze
je mozné dotazat se na polohu prvniho kloubu paze (ramene) a tento kloub povazovat za
soufadnicovy systém 0. Poté bude odvozena rotacni matice pro kazdy kloub podle toho,
kolem které osy bude dany kloub rotovat. Nasledné budou odvozeny transla¢ni vektory. To
jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi klouby. Tyto vzdalenosti je mozné zjistit z dokumen-
tace, ale v této praci byl vyuzit simulator, kde byly tyto vzdalenosti zméreny tak, Ze se
dotézalo na polohu dvou kloubt, které jsou vedle sebe na ruce a tyto hodnoty byly poté
odecteny. Tak se ziskala vzdélenost téchto kloubt.

Obrazek 2.8: Prava ruka se senzorem.
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Obrazek 2.9: Pozice 0 (ra- Obrazek 2.10: Pozice 1 (ra-
meno dopfedu/dozadu). meno do strany).

Obréazek 2.11: Pozice 2 (rotace Obrazek 2.12: Pozice 3 (lo-
bicepsu). ket).

Obrézek 2.13: Pozice 4 (rotace Obréazek 2.14: Pozice 5 (za-
predlokti). pésti).
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Transla¢ni vektory pro klouby levé paze:

0.027 —0.027 0.022
70 = [ —0.072 T'=|( o T2 = | 0.018
0 —0.025 —0.156
—0.021 0
T3 = [ —0.018 Té= | o.01
—0.111 —0.053

Matice rotace pro klouby levé paze:

cosep; 0 sing 1 0 0
RY = 0 1 0 RI=10 cospy —sing,
—singp; 0 cosy; 0 sinyy cosys
cosps —sines 0 cospy 0 singy
RZ=|sing;s cosps O R} = 0 1 0
0 0 1 —sinpy 0 cosy
cos s —sinps; 0
Ri= |sinps cosps 0
0 0 1

Soufadnicovy systém 0 se nachézi v prvnim ramennim kloubu (pohyb ramene dopte-
du/dozadu), 1 ve druhém ramennim kloubu (pohyb do strany), 2 v bicepsu, 3 v loketnim
kloubu, 4 predlokti, 5 v zapésti a 6 v samotném senzoru.

Nesmime zapomenout, ze bod 0 je pozice levého ramene. Vzhledem k tomu, Ze jeho
pozice neni konstantni, musime do souradnicového systému zapocitat proménny translacni
vektor a samoziejmé thel natoceni robota kolem osy z.

Tir cosp, —sing, 0
B, =1 v R, = |sing, cosyp, 0
21y 0 0 1
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Jednotlivé polohové vektory mezi klouby:
ro, = RTY
= RIRT]
£, = MRS
ry, = RYR RERITY
ris = RYRyR3RI RS T
r5s = R) Ry R R{R; RETE

Polohovy vektor pro loket pravé ruky:

= Py + Ry(rg, + 13y +13;)

Tioket lr p\L01 I'1o I3
Polohovy vektor pro zapésti pravé ruky:
Ceapesti = Dir + Rp(rgy + 1y + 193 + 13, +15)
Polohovy vektor pro senzor:
Ysenzor = Pir + Rp(X3; + 1y + 193 + 13, + 15 + 1)

Robot mtze kromé pohybu paze udélat i diep, ktery ovlivni polohu senzoru. Problema-
tice diepu by se mohla vénovat samostatna kapitola, nicméné drep je na rozdil do pohybu
ruky, trivialni operace, protoze mezi kolenem a kyc¢li robota je stejna vzdalenost jako mezi
kolenem a kotnikem. Proto nema cenu fesit dalsi pfimou kinematickou tilohu, protoze robot
musi mit vzdy v koleni dvojnésobny thel, nez v ky¢li a kotniku, aby stal kolmo k zemi. Z
toho plyne, ze hodnota thlu v ky¢li a kotniku musi byt stejna. Hodnota, o kterou se robot
pri dfepu posune dolti a vypocita podle vztahu

h, = 2hsin ¢y,

kde ¢y je thel kycle a kotniku a h je velikost stehna a lytka robota. Podminkou je, aby
platil i vztah

Prol = 20,
kde @iy je thel kolene robota.
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2.4 3D Mapa

Senzorické mapy, které jsou sestavovany z hrubych senzorickych dat, se hojné vyuzivaji
v dnesni robotice. Jednim z diivodi je pozadavek, aby robot védél, kde se nachazi a aby se
vyhnul kolizi pfi chiizi ¢i manipulaci s rukou. Proto, kdyz se robot vyskytuje v neprozkou-
maném prostiedi, nezna cestu k cili a nevi, kde jsou prekazky. Pokud ovSem robot neznamé
prostfedi dobfe zmapuje (vytvoii pfesnou napf. 3D mapu), mize z dat poskytnutych 3D
mapou naplanovat optiméalni trasu z jednoho mista do druhého, a pritom se vyvarovat
kolizim.

V této praci byla vyuzita na sestaveni mapy open-source knihovna Octomap, ktera je
stejné jako celé Openrave propojena se systémem ROS. Do mapy se ukladaji data ze sen-
zoru. Cilem sestaveni mapy je nutnost védét, kde se nachazi volny prostor a kde prekazka.
Je to velmi dtlezité pro planovani, protoze planovace tyto data vyuzivaji pfi planovani
cesty. Neni tedy prekvapenim, Ze mapa poskytuje prehled o stavu prostiedi kolem robota.
Hlavnim vyznamem mapy je potieba testovani priichodnosti mezi dvéma body v prostoru,
coz je nutné pro planovani pohybu robota. Dale je také mozné z mapy vycist, kde se na-
chazi rozhrani prozkoumaného a neprozkoumaného prostoru, coz je dilezité pro planovani
strategie.

Cely mechanizmus mapy funguje na bazi 3D kosticek, které jsou zde definovany jako
uzly. Tomu se tika pravdépodobnostni mtizka obsazenosti, kde miizkou se rozumi t¥i roz-
mérné pole uzli, kde kazdy uzel reprezentuje krychli redlného svéta a urcuje pravdépo-
dobnost, s jakou se v dané oblasti vyskytuje prekazka [2]. Tato prace se nebude zabyvat
vypoctem pravdépodobnosti v daném uzlu.

Nejdrive se musi definovat velikost uzlu, tim se mysli pramér krychle. V tomto ptipadé
to bude 5 cm. Po definici hlavni t¥idy staci zavolat funkci, kterd prida uzel do mapy.
Uzel v mapé bude nabyvat misto pravdépodobnosti pouze dvou stavi. Prvni stav ,false“
znazornuje, ze se na tomto misté nachazi prazdny prostor, nebo stav ,true“, kde uzel bude
fyzicka prekazka. Tomuto uzlu, pokud je pouzivan barevny mdd, se mize dokonce pridélit
barva.

V této praci byl pouzit barevny mdéd a barva se pridéluje podle hodnoty, které nabyva
bod na ose z. Je to pouze z estetického divodu. Data do této mapy putuji pfimo z 3D
senzoru.
provedena s jistou optimalizaci, aby se Setfila pamétf, protoze pri sestavovani rozsihlé
mapy rychle naristd pamétova narocnost. Pokud dojde k pfidani uzlu, ktery se jiz na-
chazi v mapé, 3D mapa tento bod bude ignorovat a nevznikne tak problém s dvojitym
uzlem. Knihovna Octomap umoznuje zpétné odebrani uzl. Dokonce je zde implemento-
vana funkce, ktera zjisti, jestli je mozno mezi dvéma body protnout prostor tseckou, aniz
by narazila na prekazku. V této praci je ovSsem volana funkce, ktera vraci hodnotu stavu
uzlu v daném bodé. Pri aktualizaci mapy, ktera se provede po kazdém méreni, je ukla-
dan aktualni stav mapy do souboru. Tim se ziské cela sekvence krokt sestaveni mapy od
zacatku az do cile. Tyto soubory mohou byt zpétné nacteny a prohlédnuty piimo v GUI
(Octovis).
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Obrazek 2.15: 3D mapa.
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2.5 Senzor

Pokud chceme, aby se robot mohl dynamicky rozhodovat a planovat pohyb, musi dis-
ponovat senzorem, ze kterého ziska data, ktera jsou nutné pro tyto tlohy. V readlném svété
se nejcastéji vyuziva kamera. Bohuzel na sestaveni 3D mapy je kamera nevhodné, protoze
se Spatné odhaduje hloubka jednotlivych objekti na obrazku. Proto v mém projektu vy-
uzivam senzor typu 3D flashlidar. Tento senzor v redlném svété mize byt zastoupen bud
klasickym 3D senzorem nebo Kinectem. Oba senzory, na rozdil od kamery snimaji hloubku
prostredi.

3D senzor k tomu vyuziva infracerveny laser, ktery zaméii postupné na kazdy bod podle
velikosti rozliSeni. Tento paprsek se néasledné odrazi od prekazky v daném misté a senzor
zméri cas. Po detekci tohoto svétla dojde k zméreni casové prodlevy od vyslani svételného
paprsku na dany bod. Tuto prodlevu stac¢i vydélit dvéma, protoze svétlo urazi vzdalenost
tam a zpét a nasledné tuto hodnotu vynasobit rychlosti svétla. Tuto konstantu oznac¢me
jako ¢ a tuto vzdalenost vypocitame podle vztahu

_t
h—EC,

kde t; je zméreny Cas a h je vzdalenost méfeného bodu od senzoru.
musi obsahovat zrcatko, které se presné nataci a posila laserovy paprsek do presné urce-
nych thli. Proto je jeho cena vysoka, na rozdil od Kinectu.

Popisme si princip fungovani Kinectu. Ten také vyuziva infracervené svétlo, ale na ob-
jekt sviti vzorem (miizkou). Tuto m¥fizku pak zachyti kamerou pro infracervené svétlo. Ve
vysledku bude mfizka zakfivena, pokud sviti na nerovnost. Nakonec podle specifickych al-
goritmu je z této miizky software schopny vypocitat vzdalenosti pro dané body. Vyhodou
je vyssi rychlost sniméni a nizsi cena nez u 3D senzoru. Nevyhodou je pak nizsi dosah a
mensi presnost.

Ackoli je princip obou senzort rozdilny, oba vraci matici vzdalenosti a proto je jedno, jaky
typ senzoru zvolime. Kazdy paprsek svird dva uhly (predpokladejme, Ze stfed soufadni-
cového systému je uprostied senzoru a jeho poloha je kolma k ose z). Prvni thel ¢, je
vyskovy a ovliviiuje hlavné souradnici z. Druhy thel ¢, ovliviiuje bo¢ni vychylku, tedy
soufadnice x,y. Soufadnice dopoc¢itame podle téchto vztaht.
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Tm = hcos g, cos py,

Ym = h cos @, sin py,

Zm = hsin @,.

Tyto vztahy jsou jednoduché, protoze predpokladame, Ze poloha senzoru je v pocatku
kartézského souradnicového systému, tedy v bodé 0. OvSsem v pribeéhu simulace se robot
i senzor pohybuji. Dochézi k translacnimu i rota¢nimu pohybu senzoru. Aby bylo mozné
odvodit vztah pro urceni soufadnice bodu, je nutné spravné odvodit matici rotace pro
senzor

T T,
P s — Ys Tm = Ym RS =
Zs Zm

COS (0, COS (P, COS P, SIN Y, + Sin @, SIn , COS Y,  SIN Y, SIN Y, — COS P, SIN Y, COS P,
— COS (y COS (P, COS Py COS P, — SIN Y, SIN Y, SN, SIN P, COS P, + COS Y, SIn Y, Sin Y,
sin ¢, — sin g, €oS COS Pz Sin @,

kde x5, ys, zs jsou soufadnice a ¢, ¢,, ¢. jsou Uhly natoceni senzoru.

Ted uz jednoduse uréime polohu méfeného bodu podle Eulerovy transformace
P, = R,/T,, + Ps.

Realny 3D senzor méa sva omezeni, napriklad maximalni dosah. Toto omezeni je disled-
kem zkreslovani idaju s rostouci vzdalenosti. Pokud je senzor namifen na volny prostor,
svetlo vyslané ze senzoru se od ni¢eho neodrazi a nevrati. Pokud by senzor cekal a méril
¢as, doslo by k nekoneénému cekani. Proto je definovana maximalni moznéa Casova pro-
dleva, kterd je urCend pro 5 metri. Pokud odrazené svétlo nedorazi do této doby, je tento
bod oznacen za bod, ktery se nachazi mimo dosah.
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XBOX 360

Obrazek 2.16: Kinect od Microsoftu.

Obrazek 2.17: Velodyne 3D senzor.
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Obrézek 2.18: Zapnuty 3D senzor v simulatoru (pohled zepfedu).

Obréazek 2.19: Zapnuty 3D senzor v simuldtoru (laser narazi na prekazky).

24



2.6 Planovani pohybu robota

Robot, ktery je schopny se pohybovat po prostiedi a pfitom nenarazet do stén ¢i jinych
prekazek, potfebuje dobry planovac pro pohyb. V této praci je robot schopny chodit pouze
po podlaze, proto tento planovac¢ funguje pouze ve 2D prostoru. O vybéru nasledného cile
je potreba dalsi planovac, ktery se zabyva cisté planovanim strategie. Planovac¢ pohybu
robota se tedy sklada ze dvou planovacili, nicméné v prostiedi se nachézeji rtizné objekty,
jako je naprtiklad sttl ¢i policka. Tyto objekty je dobré naskenovat 3D senzorem z riiznych
pozic a uhli. K této operaci je potifeba naplanovat cestu senzoru k této pozici. Senzor
u 2D planovace. Aby bylo mozné naplanovat pohyb senzoru, musela byt vyfeSena piima
kinematicka tloha pro pravou ruku robota, protoze senzor je k této ruce prichyceny. Celkové
planovani se sklada ze tii casti. Nasledujici diagram popisuje strukturu planovace.

A 4

Planovac
pohybu ruky

Planovad 4 Planovaé
chlize B strategie

A

Obrazek 2.20: Struktura planovace.

2.6.1 Planovac¢ 2D pohybu

Samotny algoritmus planovani je velmi jednoduchy. Cely algoritmus funguje na bézi
rychle rostouciho ndhodného stromu. Jde pouze o sestaveni stromu z nadhodné vygenero-
vanych 2D bodt. Zékladem planovace je generator ndhodného bodu. K tomuto bodu se
ve stromové struktufe vybere nejblizsi soused, tedy uzel (bod, nachézejici se jiz v grafu),
ktery je nejblize tomuto bodu. Poté se otestuje, zda mezi témito dvéma body vede cesta,
jinymi slovy se otestuje, zda tudy miize robot projit, aniz by vznikla kolize mezi robotem
a prekazkou. Pokud existuje cesta z divodu, ze na mapé neni prekazka, nebo z divodu
nedostatku dat (jesté neprozkoumané prostiedi), je tento bod piidan do grafu jako dité.
Rodic¢ je tedy nejblizsi bod.

Bohuzel pii naplanovani pohybu pres neprozkoumané prostiedi by mohlo dojit ke kolizi,
protoze se nevi, kde se mohou nachazet prekazky. Kdyz se robot pohybuje, musi vzdy
testovat, zda mize popojit. Znamena to vyssi vypocetni naroky a pomalejsi simulaci, bude
ovSem jisté, ze nedojde ke kolizi robota a ptrekazky. Pri pfidani kazdého bodu do grafu se
testuje, zda z nové pridaného bodu je mozné projit do cile. Pokud ne, algoritmus pokracuje
dal. OvSsem pokud existuje cesta do cile z daného bodu, je to zaznamenano do grafu a
algoritmus konc¢i. V dalsim kroku se spusti algoritmus na sestaveni cesty. To je velmi
jednoduché, protoze ve grafu existuji rodicovské vztahy. Cely algoritmus miize byt popsan
nasledujicim pseudokdédem.
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Scénaf 2: Planovaci algoritmus [3].
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GENERATE.RRT (25,1, AL);

for k=1 to K do

Zrand —RANDOM_STATE();

Znear < NEAREST _NEIGHBOR(Z,404,1);
w +~SELECT_INPUT (2, andsEnear);

Tnew < NEW_STATE(zpcqr,u,AT);
T.add_vertex(zpey );

T.add_edge(Znear s Tnew,t);

end

Obrazek 2.21: Strom vytvoreny z ndhodné vygenerovanych bodi.
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Generovani nahodnych bodu

Jednim z aspektii k co nejefektivnéjsimu ristu stromu je efektivni generovani nahodnych
bodi. Vygenerovani ndhodného bodu je sice trivialni operace, ovsem ne kazdy bod vyhovuje
pro pridani uzlu do stromu. V tomto planovaci byla definovana podminka, ktera udava,
ze ndhodny bod bude pfidan do stromu, pouze pokud bude jeho vzdalenost od nejblizsiho
souseda ve stromu mensi nez je hodnota proménné min,,.q4,. Proto robot bude chodit delsi
neoptimalni trajektorii. Pokud se budou generovat ndhodné body bez urcitych pravidel,
vystavuje se riziku velmi casové naro¢ného planovani. Jelikoz se nevi, jak mistnost, ve
které se bude robot pohybovat je velka, nemusi byt pokryt cely stavovy prostor prostredi.
Proto je v této praci naimplementovan mechanismus postupné se zvétsujiciho prostoru. V
tomto generdtoru ndhodnych ¢isel jsou definovany proménné maz,, mazx,, min,, min,.
Tyto proménné urcuji, jakych hodnot miize nabyvat vygenerovany bod. Tyto proménné se
postupné zvétsuji s tim, jak roste strom. Napiiklad maz, bude v urc¢itém cyklu nabyvat
hodnoty maz,(points)+max,,qu, kde maz,(points) je hodnota uzlu, ktery nabyva nejvyssi
hodnoty x (je tedy nejvic napravo). Pokud dojde k vygenerovani a pfidani uzlu, ktery
nabyva vyssi hodnoty, je ihned poté max, inkrementovana. Cely tento mechanismus mtizete
vidét v nasledujicim obrazku.

( (
G ﬂ

Obrazek 2.22: Rozsitujici se obdélnik pro generator nahodnych bodi.

Testovani pruchodnosti

Aby planova¢ mohl zjistit, zda je mozné pridat bod do grafu, musi otestovat, zda je
mozné projit mezi dvéma vybranymi body. K tomuto tcelu slouzi testovaci funkce. Tato
funkce na rozdil od planovace pracuje ve 3D, protoze robot je také 3D objekt a kdyz
prochézi, tak cestou protne mnoho bodi. Tyto body se musi otestovat, zda kazdy bod
je pruchozi a nenachézi se zde prekazka. Vice informaci o této funkci naleznete v kapitole
zabyvajici se mapou. Dale kromé cesty musi bod spliiovat urcita pravidla, naptiklad se musi
nachazet v urcité vzdalenosti od jiného bodu. Bylo by velmi neefektivni, kdyby byl pfidavan

27



do mapy bod, ktery se nachézi nepatrné vedle jiného bodu. Jednak to pfili§ zapliuje
pamét a vysledna cesta by mohla byt velice dlouhd. Tuto vzdélenost nabyva proménnd
minvzdal. Je tedy zfejmé, Ze mize nastat i opacny pripad a je potfeba definovat proménnou
maxvzdal, kterd definuje maximalni moznou vzdalenost mezi dvéma vybranymi body.
Divod je ale trochu jiny. Pokud by se mezi dvéma body nachazela piima cesta, bylo by
to velmi efektivni, ale je nutné, aby robot hodné klickoval. Pokud klickuje robot, klickuje
i 3D senzor a proto méii svét kolem sebe pod riznymi thly a nasledné vyprodukuje vice
dat pro sestaveni 3D mapy.

Sestaveni cesty

Jak bylo zminéno, algoritmus nésledné sestavi z vytvoreného stromu cestu. Je to velmi
jednoduché, protoze mezi uzly jsou rodicovské vztahy. Ve zdrojovém kdédu existuje funkce,
kteréa odkazuje na rodic¢e k tomuto bodu. Pokud tato funkce vrati hodnotu NULL, nema
zadné rodice a bude se jednat o start. Aplikaci tohoto mechanismu v jednoduchém cyklu,
kde podminka k pokracovani je nenulovad hodnota rodice, vrati kompletni cestu, pokud
jako prvni bod je nastaven cil. Tato cesta ovSem vede z cile do startu, proto se musi tato
cesta orotovat (pfehodit poradi bodi). Touto operaci se ziska kompletni cesta ze startu do
cile.

Obrazek 2.23: Plan k cili.
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Sestaveni pohybovych operaci

Po ziskani cesty, coz je mnozina 2D bodi, je nutné sestavit pohybové operace pro chiizi
»,Prvky“. Prvek je v této praci operace pohybu, které jsou dvojiho typu. Robot mitze
popojit vpred, nebo rotovat na misté kolem osy z. K ulozeni této operace slouzi tiida,
kterd mé jen dvé proménné: (1) ,type“, kterd udavé, o jakou operaci pujde (translace
nebo rotace) a (2) ,hod“, kterd udava konkrétni hodnotu této operace. Pokud jde o pohyb,
proménna hod nesmi nabyvat zaporné hodnoty, protoze robot se miize pohybovat pouze
¢elem dopredu.

K tomu, aby se mohla cesta pievést na ,Prvky®, je potieba urcit jednotlivé absolutni
vzdalenosti mezi jednotlivymi body, coz neni moc tézké. Ovsem urceni hld je kompliko-
vanéjsi operace, protoze nejdrive se musi hrany mezi body prevést na vektory a poté urcit
jejich odchylku. Cela operace urceni thlu zaciné inicializaci poc¢atec¢niho vektoru, ktery
je dopocitan podle pocatecniho tihlu natoceni robota na ose z. Poté se vypocita vektor
do dalsiho bodu. V dalsim kroku se vypocita odchylka mezi vektory a vytvori se ,, Prvek®,
ktery se ptida do zasobniku. Nasleduje vypocet absolutni vzdalenost mezi aktualnimi body,
opét bude hodnota prevedena na ,,Prvek® a pridana do zasobniku. Tyto operace budou
provedeny v cyklu doté doby, nez se dojde do posledniho bodu (cil).

Neni tedy prekvapenim, ze typ ,,Prvku“ se bude stfidat. Proto robot vykona rotac¢ni
a poté translacni pohyb, aby se presné posunul do pozadovaného mista. Planovani bude
probihat do té doby, nez vygenerovana konfigurace dostane zapésti do pozadovaného bodu
(s malou odchylkou, jejiz maximalni velikost je definovand). V poslednim kroku se stejné
jako u planovace pro chiizi sestavi vysledna trajektorie, po které se bude pohybovat paze.
Pokud je nutné, aby se senzor dostal do nizsi polohy na ose z, udéla robot diep a z této
polohy probéhne planovani pro pohyb ruku.
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2.6.2 Planovac pohybu ruky

vvvvvv

vvvvvv

mnohem vice stupiii volnosti nez samotny robot p¥i pohledu ze shora (bod ve 2D prostoru).
Tim padem struktura planovace je jina nez u planovace pro pohyb robota. Celé toto plano-
vani ma za kol naplanovat pohyb 3D senzoru do vhodné polohy pro rtizné anomalie, které
se v prostfedi mohou nachéazet. Napriklad v mistnosti se mtze nachéazet policka ¢i stil a je
vhodné pro pfesn€jsi sestaveni 3D mapy natocit senzor do odlisné polohy nez je defaultni
nastaveni. Proto je zde samotny planovac¢ i pro ruku. Zakladem tohoto planovace neni
jako u 2D planovace generator ndhodnych bodt, protoze je velmi obtizné a ¢asové narocné
dopocitat konfiguraci thlid vSech kloubtd. Navic by mohlo vzniknout mnoho feseni, ktera
by nenavazovala na predchozi a ruka by se mohla nepfedvidatelné pohybovat. Proto byl
vytvoren nasledujici mechanizmus pro generovani nahodné konfigurace pravé ruky. Prvnim
krokem je vygenerovani ndhodné hodnoty pro konfiguraci kloubu. Tato hodnota se vyge-
neruje pro kazdy kloub zvlast od ramene az po zapésti. Celkem se ziska Sest ndhodnych
hodnot. Samoziejmé tyto hodnoty musi odpovidat moznostem rozsahu daného kloubu na
ruce. Poté je z téchto hodnot dopocitana 3D pozice pro loket, zapésti i senzor. Podle téchto
bodti se da zjistit, zda nedojde ke kolizi s néjakym objektem, ktery se mize nachazet na
mapé.

2.6.3 Planovac strategie

Aby mohl robot naplanovat trasu a prohledavat stavovy prostor, musi se rozhodnout,
ktery bod bude vyhodnocen jako dalsi cil cesty. O tuto operaci se stara planovac strategie.
Nejdiive musi byt k dispozici kandidati, aby bylo mozné (mezi ¢im) rozhodovat. Kandidét
se vygeneruje ze 3D mapy podle toho, kde v mapé zmapovana podlaha sousedi s nezma-
povanym prostorem. Jinymi slovy tam kde konc¢i 3D mapa a zaroven se v tomto misté
nevyskytuje prekazka. Tyto body nazveme ,frontiery“. Mezi ,frontiery* dochézi k rozho-
dovani o dalsim cili cesty. O pfidavani frontiert do zasobniku se stara 3D senzor. Pokud 3D
senzor (Kinect) odhali prazdny prostor (bod, ktery je vzdéleny 5 metrir), je tento prostor
rozdélen na body podle proménné, ktera definuje minimalni vzdéalenost dvou frontierti od
sebe, a ty jsou nasledné ptridany do zasobniku. Tento zasobnik je aktualizovan po kazdé
operaci méfeni 3D senzorem. Pokud 3D senzor naméri data z mista, kde byl pivodné fron-
tier, nebo robot projde kolem frontieru ve velmi blizké vzdalenosti, je tento frontier ze
zasobniku odebran. Je velmi dtlezité udrzovat nizky pocet frontierti v zasobniku, protoze
operace vybéru je velmi ¢asové narocna. Pokud robot dosel do daného mezicile a v za-
sobniku se nachazi nékolik kandidatt (frontiert) na dalsi cil, spusti se planovaé strategie,
ktery vybere dalsi mezicil.

Existuje cela fada algoritmii rozhodovani, které se porovnavaji podle optimalizace, tedy
nejefektivnéjsiho a nejrychlejsiho prohledani prostfedi, ovsem problematice optimalniho
prohledéni prostredi se tato prace vénuje jen okrajové. Proto byl zvolen nejjednodussi
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algoritmus na vybér pristiho mezicile, ktery se nazyva ,,Hladovy*. Hladovy algoritmus sice
neni nejefektivnéjsi, ale na prohledani svéta postac¢i. Hlavnim faktorem na rozhodovani je
vzdalenost. Proto z dané pozice, kde se pravé nachazi robot, bude naplanovana trasa ke
kazdému frontieru v zasobniku pomoci planovace pro 2D pohyb robota. Dale bude zméfena
vzdélenost kazdé cesty (pokud existuje) a bude vybrana ta nejkratsi. Ve vysledku tento
postup donuti robota prohledat cely stavovy prostor, ve kterém se nachézi.

Obrazek 2.24: Frontiery.
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Kapitola 3

Experimenty

V této casti prace se bude testovat funkénost celé aplikace. K otestovani byli pfipraveny
dvé scény pro simulaci frameworku. Budou tedy provedeny dva experimenty. V prvnim
experimentu se otestuje pouze planovac¢ pohybu, naproti tomu ve druhém experimentu se
otestuje, zda funguje planova¢ pohybu pro ruku a zda to bude mit pohyb senzoru vliv na
sestaveni 3D mapy.

3.1 Experiment 1

Experiment 1 se zabyva cisté prohledavanim neznamého prostiedi a naslednym sesta-
venim 3D mapy. Prosttedi, ve kterém experiment probihé, se d& prirovnat k bludisti, kde
se nachazi pouze podlaha a stény. Proto nebude potifeba planovac¢ pro ruku, protoze se zde
nenachazi zadny zajimavy objekt k prozkoumani z vice pohledti. Prostiedi je ¢tvercového
pudorysu o rozmérech 20x20 metri, vyska stény je 2 metry. Pti zacatku experimentu se
robot nachéazi v bodé 0, coz je stfed prostiedi. Cely experiment bude probihat do doby,
nez nebude nalezen dalsi frontier, tedy bude kompletné sestavena 3D mapa. Uéelem tohoto
experimentu je prokazat funkc¢nost planovace pro pohyb.
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Obréazek 3.1: Scéna pro experiment 1.
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Po spusténi simulace robot vykona jednu otacku kolem osy z a pritom zméii a vytvori
pocatecni zaklad 3D mapy. Poté uz simulace probiha standardné. Tim se mysli, Ze planovac
pohybu dostane ze 3D mapy frontiery, ze kterych jeden vybere a napldnuje trasu. Na
obréazku 3.2 je zobrazena cesta ze startu (modréa bod) do cile (¢erveny bod). Cilem se mysli
posledni neprozkoumana ¢ast mapy. Proto pri dalsim spusténi experimentu je cesta jina,
protoze planovac chiize generuje nahodné body, podle kterych sestavuje cestu.

Obrazek 3.2: Cesta experimentu 1.

Na obrazku 3.2 je vidét startovni bod, ndhodny cil a trajektorie pohybu robota (zelené),
ktera neni zdaleka optimalni a prostfedi by slo prohledat efektivnéji. V této praci ale bylo

cilem je sestavit 3D mapu. Mapa byla sestavena v 600 interacich, ty nejzajimavéjsi jsou
zobrazeny v nasledujicich obrazcich.
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Obrazek 3.3: 3D mapa exp. 1. Obrazek 3.4: 3D mapa exp. 1.
pred startem simulace. po 50 iteracich.

Obrazek 3.5: 3D mapa exp. 1. Obrazek 3.6: 3D mapa exp. 1.
po 100 iteracich. po 200 iteracich.

Obrazek 3.7: 3D mapa exp. 1. Obrazek 3.8: 3D mapa exp. 1.
po 450 iteracich. po 600 iteracich.
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3.2 Experiment 2

Experiment 2 probiha v prostiedi, kde se nachéazeji stoly, kancelafe a dalsi nerovnosti.
Scéna nabyva rozméri 21x24 metru. Aby bylo mozné sestavit co nejpresnéjsi 3D mapu, je
nutné, aby byl zapnuty i planovac pro pohyb ruky. Na zac¢atku experimentu se robot nachazi
opét v bodé 0, coz je stfed prohledéavaného prostiedi. Experiment probiha, dokud nebude
existovat zadny dalsi frontier nebo nebude k zadnému frontieru existovat cesta. Ucelem
experimentu 2 je ukazat funkci natoceni senzoru do lepsi polohy pro méfeni specifické
nerovnosti, aby byla 3D mapa presnéjsi.

Obrazek 3.9: Scéna experimentu 2.
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Obrazek 3.10: Cesta experimentu 2.

Vzdy, kdyz robot zjisti, ze se v jeho blizkosti nachazi anomalie, pozastavi planovac
pohybu, dojde k této anomadlii a néasledn€ ji zaméii 3D senzorem ze shora i ze spodu.
Trajektorie robota je upravena diky anomaliim, které se nachazeji okolo robota. Anomalie
jsou vyobrazeny oranzovou barvou, jak muzete vidét na obrazku 3.10, opét start je oznacen
cervené a cil zelen€ stejné jako v experimentu 1, modré body znéazornuji mista, kde byl
zapnuty planovac pro pohyb ruky. Je tedy ziejmé, Ze se nachazeji u nerovnosti jako je stiil
¢i kancelar s pocitacem. Pfipominam, Ze ani algoritmus na vybrani vhodného bodu pro
zameéteni cile 3D senzorem neni optimélni ani moc efektivni. To je vidét v nasledujicich
obrazcich, kde posledni kompletné sestavend 3D mapa obsahuje neprozkoumana mista.
Divodem je nemoznost chiize k témto mistiim a také neefektivita planovace pro pohyb
ruky. 3D mapa experimentu 2 vznikla z necelych 1200 iteraci.
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Obréazek 3.12: Robot se zvednutou rukou.
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Obrazek 3.13: 3D mapa exp. Obrazek 3.14: 3D mapa exp.
2. pred startem simulace. 2. po 150 iteracich.

Obrazek 3.15: 3D mapa exp. Obrazek 3.16: 3D mapa exp.
1. po 350 iteracich. 1. po 650 iteracich.

Obrazek 3.17: 3D mapa exp. Obrazek 3.18: 3D mapa exp.
1. po 900 iteracich. 1. po 1150 iteracich.
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Kapitola 4
Zaver

Cilem této prace bylo vytvorit framework pro exploraci humanoidniho robota a nasledné
ho naimplementovat v jazyce C++4. Samotny navrh kazdé ¢asti frameworku je velmi slozity
a protoze kazda c¢ast byla implementovana takika od nuly, byl vzdy zvolen ten nejjednodussi
a na implementaci nejsnadné;jsi algoritmus.

Humanoidni robot Hubo 2 Plus nebyl volné k dispozici, proto implementace a testovani
probihalo v simulatoru Openrave. Pro robota byla vyfesena pfima kinematicka tloha pouze
pro pravou pazi. Aby byl framework dokonalejsi, je nutné vyfesit primou kinematickou
ulohu i pro ostatni ¢asti robota, dokonce naimplementovat regulatory pro pohyb v prostoru
se zapnutou fyzikou, aby simulace probihala vice realisticky. Byl naimplemntovan planovaci
algoritmus, ktery funguje na principu RRT. V této ¢asti prace je mozno dale pokracovat,
protoze algoritmus neni optimalni. Hladovy algoritmus, ktery byl naimplementovan v ¢asti
Planovac strategie také neni zcela optimalni, a proto by bylo dobré jej dale zdokonalovat
¢i vytvorit zcela novy algoritmus. K meéteni hloubky prostiedi kolem robota byl zvolen
3D senzor Kinect. Ten ziskal data, ze kterych byla vytvorena 3D mapa pomoci knihovny
Octomap. To bylo cilem obou experimentli, ovSem v experimentu 2 neni zcela kompletni
3D mapa. Divodem je nejspis nekompletni planovac strategie, ktery mél zajistit, ze dojde k
sestaveni kompletni 3D mapy. Pro zjisténi funkcnosti by bylo vhodné otestovat framework
ve vice experimentech, bohuzel mne tizil ¢as, proto jsem nestihl pripravit vice testovacich
scén. Pokud nam nékdy nasi kolegové z Drexel University v Philadelphii zaptjci realny
model robota Hubo, bylo by vhodné upravit tento framework a otestovat jej v redlném
prostredi.

Na zavér bych néco dodal k simulatoru Openrave, ktery je z mého pohledu velmi nedo-
konaly. Pokud probiha simulace slozitého robota, je simulator velmi pomaly a obcas vraci
nesmyslna data ¢i crashne. To byl hlavni problém pfi testovani.

Do budoucna bych zvazil vyzkouSeni jiného simulatoru ¢i jiného robota, ktery je do-
stupnéjsi, protoze podle mého nazoru v redlném svété probiha testovani lépe.

Tato prace mi znac¢né rozsitila védomosti a orientace v robotice a pfinesla mnoho novych
uziteénych informaci.
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