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ANOTACIA DIZERTACNEJ PRACE

Kracové slova: planovanie drah, planovanie trajektorii, autonémne
prehladavanie nezname prostredie, robotické ramena

V stcasnosti existuje vel'ké mnozstvo algoritmov planovania dréh a trajektorii
robotického ramena, ktoré vyzaduju znalost’ pracovného prostredia robota. Prave
vizualny systém umoziuje ziskavat’ informacie o prostredi, ktoré aktualne uz
nachadzaju uplatnenie v automatizovanej 3D rekonstrukcie roznych predmetov.
Rovnako vizudlne systémy moézu byt vyuzité aj na autonomne prehladavanie
a modelovanie celého pracovného prostredia, avSak uloha navigacie robotického
ramena sa v neznamom prostredi vyrazne komplikuje.

Tato dizertatna praca uvadza inovativne pristupy k navigacii robotického
ramena, ktoré maju potencidlne vyuzitie v prehladavani neznameho priestoru
asu vyuzitelné aj vinych robotickych aplikaciach. Cielom prace je navrh
vhodnej stratégie navigacie robotického ramena s minimalizaciou prejdenej
vzdialenosti azmeny orientdcie kamery pocas procesu prehladavania
zavedenym ucelovej funkcie v metdde nasledujiceho najlepsiecho pohladu
arozSirenim STOMP algoritmu planovania trajektorii. Praca uvadza aj novy
rychlejsi pristup vypoctu zosilnenia informéacie pomocou kniznice FCL miesto
bezne pouzivanej metddy sledovania licov. Zaroven kvalita trajektorii robota
Vv procese prehladavania neznameho priestoru je vyhodnotend na$im novym
nastrojom pre porovnavanie drah.
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Uvod

Nové technolégie prinasaju do oblasti robotiky a automatizacie nové prilezitosti
zjednoduSovania prace a zefektiviiovania vyroby. Na trhu sa ¢im d’alej, tym viac
vyskytuja kvalitné vizualne systémy. Jedno zich vyuziti v priemysle st
aplikacie odoberania volne umiestnenych dielov vo vyrobe oznacovanych
anglickym vyrazom bin picking. V tejto tlohe je robotické rameno navadzané,
tak aby nedoslo ku kolizii ramena S prostredim. Integrator takejto aplikacie
potrebuje presne definovat’ vSetky kolizne objekty 3D modelom na zéklade
vykresu alebo manudlneho merania rozmerov prostredia. Casto sa pri integraci
nardza na nepresnost modelu s realitou a3D model prostredia musi byt
upravovany. Niekedy moéze byt tento proces pri integracii vizualneho systému
zbytoéne zdihavy a pracny.

Iné vyuzitia vizudlnych systémov st metddy rekonstrukcie 3D modelov na
zéklade hibkového obrazu z kamery. Jednoduchy princip je staticky umiestnena
kamera, ktora snima objekt na dopravniku alebo na rota¢nom stoliku. Flexibilitu
je mozné zlepsit zlozitejSim pristupom umiestnenim vizualneho systému na
robotické rameno. Takuto technoldgiu by bolo mozné pouzit’ aj na automatické
modelovanie pracovného prostredia robota atym zefektivnit' integraciu
vizualnych systémov do priemyselnych aplikacii.

Tato dizertatna praca sa bude =zaoberat nie len autondmnym
prehl'adavanim priestoru, ale aj inovativnymi pristupmi k navigacii robotického
ramena.

1 Tézy

Zakladné tézy dizertacnej prace su:

1. Navrhnat vhodnu stratégiu navigacie robotického ramena pri zadanej
minimalnej mnozine vlastnosti prostredia.

2.  Modifikovat STOMP algoritmus planovania trajektorii robotického ramena
S polohovymi obmedzeniami nastroja.

3. Ur¢it’ vhodné kritéria pre kvalitativne hodnotenie trajektorii robotického
ramena.

N

Metodika vyhodnocovania trajektorii
robotického ramena

Mnozstvo vedeckych prac zameranych na porovnanie algoritmov planovania
trajektorii robotického ramena sa zameriavaju predovsetkym na Cas a uspe$nost’
planovania. Napriklad v [1] porovnavaji metody planovania pohybu na zaklade
vzorkovania vzhladom na vypotovy ¢as a uspes$nost. Drahy robotického
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ramena su vyhodnocované aj v [2], kde poéitaju vzdialenost’ trasy ako sudet
rozdielov natogenia kibov alebo v [3] ako euklidovsku vzdialenost koncového
bodu nastroja.

Cielom tejto kapitoly je vyhodnotit’ a uréit’ kritéria pre hodnotenie drah
robota. Zaroven v kapitole budi vyjadrené aj také kritéria, ktoré by mohli
dokazat’ predikovat’ ako sa robot bude spravat’ pocas vykonavania navrhnutej
drahy. Na zaklade experimentov bude hl'adana korelacia medzi naplanovanou
drahou a prejdenou trajektoriou na realnom robote.

2.1 Kritéria

Na zdklade znamych metrik anaSich hypotéz st definované kritéria pre
porovnavanie drah robota, ktoré mézu vyjadrovat’
CD (Cartesian Distance) - prejdent vzdialenost’ nastroja,

n
e = Y lipe = picsl 1)
i=2
JD (Joint Distance) - prejdenti vzdialenost’ v kibovom priestore,
n m
JD = Z llai; = ai-14ll (22
i=2 j=1
OC (Orientation Change) —

- zmenu orientacie nastroja na dréhe,
n

oc = Z COS_l(Qxi * Qxi-1 + qyi * qyi—l + Azi * qzi-1 + Qwi (2 3)
i=2
* qu—l)
CPC (Control Pseudo Cost) - spotrebovanu energiu po¢as vykonavania drahy,

CPC = ZZ w; (19, = qizr,ll) (24)

i=2 j=1

RDM (Robot Displacement Metric) — prejdenti vzdialenost na zaklade
najvacsich rozdielov medzi prejazdovymi bodmi na jednotlivych c¢lankoch
robota podl'a metriky definovanej v [4],

n

RDM = ngglx{lla(qi) — a(qi-)I} (29)

J3 (Joint Jerk) - spésobené trhy v kibovom priestore na drahe,
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= ZZ”%’J = qi_y ]| (2.6)
=1

i=2
CJ (Cartesian Jerk) - sposobené trhy nastroja na drahe,
n

¢ = ) i~ pialldi® @7)
i=2

JMJ (Joint Max Jerk) - spdsobené trhy vkibovom priestore s dérazom na
maximum,

m
JM] = max Z”%’,j = o ]| ai® (2:8)
]=

CMJ (Cartesian Max Jerk) - sposobené trhy néstroja na dréhe s dérazom na
maximum,

M) = maxfip; - pi_alldi®} 2.9)
,kde p; je poloha nastroja i prejazdovom bode z n a g; ; je hodnota natocenia j-
teho kibu v i-tom prejazdovom bode. Prvky gy, ..., Gy;V rovnici 2.3 reprezentuju
prvky kvaterniénu nastroja v i-tom prejazdovom bode.

2.2 Validécia kritérii
Verifikacia spoc¢iva v porovnani naplanovanych drah a vykonanych trajektorii na
realnom robote. Drahy st naplanované pomocou STOMP algoritmu [5]
a vykonané na robote KUKA KR120 a riadiacim syst¢émom KRC4. Robot sa
bude pohybovat’ medzi zadiatoénym a koncovym stavom, medzi ktorymi bude
vloZena jednoducha prekazka.

Tab. 2.1 — Priemer a rozptyl rozdielov medzi planovanymi drahami
a vykonanymi trajektoriami

Kritérium Priemer Rozptyl
JD [m] -5.75e-3 3.76e-4
CD [rad] -4.09e-3 2.22e-5
OC [rad] -1.24e-2 3.09-3
RDM [m] -3.75e-3 2.52e-5

Prvé $tyri kritéria JD, CD, OC a RDM su priamo zavislé od polohy robota
v kibovom alebo v kartezianskom priestore. Rovnice kritérii su aplikované na
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cely subor napldnovanych drah a nameranych trajektoriach. Na zdklade
Statistického porovnania priemeru a rozptylu v tabulke 2.1 mozno usudit, Ze
naplanované drahy korelujii s vykonanymi trajektoriami.

Hypotézou kritéria CPC je mozna predikcia spotreby energie. Kritérium
CPC moéZe zjednodusene nahradzovat dynamické parametre kazdého kibu
robota jednoduchymi vdhami rovnice 2.4. Problémom je, Ze hodnoty tychto vah
si nezniame amali by byt zritané z dynamického modelu robota. Dalou
obt'aznostou je predpoklad, Zze vhodné vahy funkcie 2.4 mézu byt rozliéné
v zavislosti od typu pohybu, nakladu anemusia byt konStantné v celom
pracovnom priestore robota.

Nasou hypotézou je, Ze vypocitané vahy na zaklade merani v experimente
¢. 1 su pouzitel'né aj pre iné podobné pohyby robota (tzv. ,,horizontalne* obr. 2.1
vlavo) v experimentoch ¢&. 2-4 srozdielom vrozliénych zaciatoénych
a cielovych stavov. Experiment ¢. 5 (obr. 2.1 vpravo) predstavuje odli§na
skupinu pohybov tzv. ,vertikdlnych®. Predpoklada sa, ze odchylka od
vypocitanej hodnoty kritéria a skutocnej nameranej spotreby energie bude vyssia
ako v pripade experimentov ¢. 2, &. 3 a &. 4. Vysledky su vyhodnotené v tab. 2.2,
na zéklade priemeru a rozptylu odchylky

Obr. 2.2 Tlustracia skupiny ,,horizontalnych* (vl'avo) a ,,vertikalnych* (vpravo)
drah.

Tab. 2.2 Priemer a rozptyl v experimentoch 1-5

Kritérium Priemer Rozptyl
1 -3.38e-3 1.25e-4
2 -2.20e-2 1.14e-3
3 -3.58e-3 2.28e-3
4 -5.67e-2 2.42¢-3
5 8.08e-2 5.25¢e-3




Dal3ou hypotézou je, Ze tretia diferencia polohy oznadujica ako ,,pseudo-
trh“, méze sluzit’ na odhadnutie trhov medzi prejazdovymi bodmi. Avsak tretia
Casova derivacia (trh) nameranych poloh vzorkovanych v c¢ase pocas
vykonavania naplanovanej drahy a vypoditany pseudo-trh drahy su odlisné,
ked’ze skutocny trh je zavisly od riadiaceho systému a nastavenych parametrov.

Avsak treba zvyraznit' iny aspekt v pohybe robota. Ozname X (i) ako
pocet meranych poloh robota okolo jedného prejazdového bodu z naplanovanej
drahy. Ked X(i) je vypocitany pre kazdy prejazdovy bod, tak minimalnu
hodnotu X (i) oznaéme ako MIN_DENSITY amdzeme oCakavat, Ze rychlost’
robota bude najvyssia v tomto bode. Definujme funkciu:

. X(@@)
FO = YN DENSTY
ktora reprezentuje pomer medzi X(i)a MIN_DENSITY ajej priebeh je
vykresleny na obr. 2.2. Vystup tejto funkcie budeme nazyvat pojmom
,Spomalenie, Co znamena, ze pri vysokych hodnotach dochadza
k vyraznejs§iemu spomaleniu.
7
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Obr. 2.2 ,,Spomalenie* robota s oznacenymi lokalnymi vrcholmi

V kazdom lokalnom vrchole (vyznacené na obr. 2.2 ¢ervenymi bodmi)
funkcie 2.10 je moZné pozorovat’ isti podobnost’ ku lokalnym vrcholom stctu
pseudo-trhov v kazdom prejazdovom bode, ktoré st zobrazené na obr. 2.3.
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Obr. 2.3 — Sucet pseudo-trhov medzi po sebe iducimi prejazdovymi bodmi
S vyznacenymi lokalnymi vrcholmi
Ku kazdému ndjdenému lokalnemu vrcholu pseudo-trhu sa priradi
prislichajica hodnota z funkcie ,spomalenia“ f(i). Tieto priradené
,spomalenia®“ ku pseudo-trhu si zobrazené na obr. 2.4 modrymi bodkami.
Korelaciu medzi tymito hodnotami je mozné vyjadrit funkciou najdenou
regresnou analyzou:

y = 3logiox +4 (2.12)
kde x oznaCuje pseudo-trh na planovanej drahe ay oznauje olakavané

,spomalenie robota. Vystup z tejto funkcie je vykresleny cervenou krivkou na
obr. 2.4

9
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Obr. 2.4 Zavislost medzi pseudo-trhom a skuto¢nym ,,spomalenim*

Podobny pristup je aplikovany aj v kartezianskom priestore a regresnou
analyzou je najdena nasledujtca funkcia:

2
y = 1000\/7—\/§+ z (212)
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kde x predstavuje hodnotu vrcholu kartezianskeho pseudo-trhu na naplanovanej
drédhe ay predstavuje vypocitané ,spomalenie® TCP nastroja robota
V kartezianskom priestore.

Tieto vysledky ukazujt, ze kritéria JJ, JMJ, CJ a CMJ nem6zu byt priamo
porovnavané so skutoénymi vzniknutymi trhmi na trajektorii. Z tohto dévodu
zavadzame nové kritéria JJP (Joint Jerk Peaks) vyjadrené vzt'ahom 2.13 a CJP
(Cartesian Jerk Peaks) vyjadrené vztahom 2.14.

n
JJP = Z 3 logyo P + 4 2.13)
i=1

n
V2 s
CJP = 210007\/ﬁ-+\/1+4 (2.14)
i=1

Vo vztahoch 2.13 a 2.14 i reprezentuje id vrcholu z n lokalnych vrcholov
pseudo-trhov. P; je vyska tohto vrcholu.

3 Rozsirenie STOMP algoritmu

Aktudlna implementicia algoritmu STOMP neuvazuje o kartezianskych
obmedzeniach polohy néstroja, pretoze pracuje iba v kibovom priestore robota.
V sucasnosti existuje algoritmus GSTOMP (Guided STOMP), ktory predstavili v
[6] za tcelom generovania ¢loveku prirodzenych trajektorii ramena
humanoidného robota. Princip GSTOMP spodiva vtom, Ze pociatocna
trajektoria je generovana algoritmom Learning from Demonstration, ktora je
upravovana zakladnym principom STOMP algoritmu. RieSenie opisané v tejto
kapitole nie je zavislé na ziadnom algoritme tretich stran a je aplikovatel'né aj na
bezny STOMP algoritmus, pretoze bude predstavovat jeho rozsirenie o novy
generator Sumu trajektorii aacelovii funkciu pracujiucej Vv kartezianskom
priestore.

3.1 Generator Sumu v kartezidnskom priestore

Jednym rozSirenym je novy generator Sumu, ktory je nazyvany Cartesian

Normal Distrubution Generator. Z anglického nazvu vyplyva, ze algoritmus

bude generovat’ Sum s gauss pravdepodobnostnym rozloZenim v kartezidnskom

priestore. Algoritmus tohto generatora je nasledovny:

1. Pre kazdu casovi vzorku t pociatocnej trajektorie je vypocitana poloha
nastroja P priamou kinematickou tlohou.

2. Pre kazdu tato polohu P je vypoéitani zaSumena poloha P’ s gaussovym
pravdepodobnostnym rozloZzenim v intervale parametra stddev podla
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rovnice 3.1. Priestor, v ktorom sa generuje tato zaSumena poloha je
znazornena na obr. 3.1.

3. Nova ¢asova vzorka v kibovom priestore ¢’ je vypoditana zo za$umenej
polohy P’ inverznou kinematickou ulohou.

4. Ak inverzna kinematick4 iloha ma rieSenie, tak t' je vloZena do vyslednej
novej trajektorie. Naopak, ak neexistuje rieSenie, tak do vyslednej
trajektorie je vlozena Casova vzorka t z poéiatocnej trajektorie.

Nasledovna rovnica 3.1 je uréend pre vypocet zaSumenej polohy P’. Kde Ty, je

transformacnad matica, ktorej rotacna cCast’ je identita a vektor translacie

pozostdva z prvkov ry, r, a r3. Homogénne matice Ry, R, a R, vyjadrujii rotaciu
okolo danej osi. Hodnoty r; az 1 st ndhodné &isla so Standardnou odchylkou
danou parametrom stddev.

P’ = P % Ty (1,73, 73) * Ry (1) * Ry (75) * Ry () (3.1)

Obr. 3.1 — Znazorenie priestoru, v ktorom sa generuje Sum

3.2 Ugelova funkcia kartezianskej vzdialenosti

Druhym rozsirenym STOMP algoritmu je nova tucelova funkcia nazyvana
Cartesian Distance Cost Function., ktord porovnava vygenerovan( trajektoriu
voci najkratSej kartezianskej linearnej trajektorie. Polohy nastroja robota Py st
v kazdej Casovej vzorke t (suradnicové systémy na obr. 3.2 na zelenej krivke)
porovnané s polohou néastroja P; Vv Casovej vzorke t linearnej trajektorie (zlta
¢iara na obr. 3.2).
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Obr. 3.2 Tlustracia vygenerovane;j trajektorie zelenou, ktord sa porovnava voci
linearnej trajektorii vyznacenej Zltou.

Nasledujtci vztah 3.2 je uplatneny pre vsetky Casové vzorky a vyjadruje

transformaciu Dif f; medzi polohami P;; a Pg; V i-tej ¢asovej vzorky:
Diff; = PLL'_l*PRL' (3.2)

Transformaéna matica Diff; sa da rozlozit' na rotaénu maticu a vektor
posunu. Oznaéme odchylku translacie e;; ako euklidovsku vzdialenost’ vektoru
posunu anech e,; je odchylka rotacie vypocitana ako uhol rota¢ného vektoru
z rotacnej Casti matice Dif f;. Ak tieto odchylky prekrocia toleranciu parametrov
t, alebo t,, tak trajektoria bude povazovana, Ze je mimo rozsahu obmedzeni
nastroja. Hodnota ucelovej funkcie je vyjadrena nasledujicim vztahom:

n
C=Zwtﬁ+wrﬁ (3.3
e B2 ty

kde n je poCet Casovych vzoriek, i je index konkrétnej vzorky, e;; a e,; st
odchylky v danej ¢asovej vzorke i. Konstanty tolerancie t, a t, V tomto vztahu
vystupuji za ucelom normalizacie. KonStanty w; a w, predstavuju vahy na
urcenie, ktora zlozka bude viac preferovana a st nastavovatel'né ako parameter.
Vysledna hodnota tGcelovej funkcie C je sucet vsetkych hodnot v kazdej ¢asovej
vzorkei.

3.3 Vyhodnotenie

Navrhnuté rieSenie je experimentilne vyhodnotené v jednoduchom prostredi
pozostavajucom z jednej prekazky medzi pociatoénym a cielovym stavom
robota. Prostredia a drdha robota je ilustrovand na obrazku 3.3. Vlavo je
znazornena vysledna drdha zo STOMP algoritmom bez rozsirenia
avpravo Snavrhnutymi a implementovanymi rozSireniami, ktoré umoziujt
uvazovat’ o obmedzeniach nastroja robota.
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Obr. 3.3 Porovnanie STOMP algoritmu bez rozsirenia (vl'avo) a s roz§irenym,
ktoré uvazuje obmedzenie nastroja (vpravo)

Experiment verifikuje spInenie poziadaviek o obmedzeniach kartezianskej
polohy nastroja definované toleranciou t, s hodnotou 1m a t, s hodnotou 0,2
rad. Parameter stddev v Cartesian Normal Distrubution Generator ma
Standardnt odchylku posunu 0,5m v kazdej osi a rotacie bude 0,1 rad okolo
kazdej osi. Tato konfiguracia ma umyselne pomerne vysoké hodnoty, tak aby
niektoré vzorky boli l'ahko vygenerované aj mimo povolenej tolerancie.

Obr. 3.4 ukazuje rozdiely medzi prejazdovymi bodmi vyslednej
a najkratSej kartezianskej linearnej trajektorie. Vlavo je zobrazeny rozdiel
v posune a vpravo rozdiel vrotacii. Na y-ovej osi je pocetnost vSetkych
prejazdovych bodov. Ked’ze naplanovanych trajektorii je 3000 a kazda ma 10
prejazdovych bodov, tak celkovy pocet je 30 000. Na zaklade tychto
histogramov sa da prehlasit, e vytvorena ugelova funkcia spifia pozadované
vlastnosti, pretoze neexistuje ziadny rozdiel, ktory by bol vacsi ako 1m alebo 0,1
radianu. Z histogramov je aj mozné pozorovat, Ze najviac vzoriek sa nachidza
Vv nizsich hodnotach do 0,1 metru alebo do 0,01 radianu, pretoze Gcelova funkcia
minimalizuje odchylku.

L 10000
70001
6000/

E5Il|lll-
Suono|
3000/
2000/

1000

v 0.00 0,01 0,02 0.03 0.04 0.05
m rad

0.0 % 04

Obr. 3.4. VTavo je histogram rozdielov posunu a vpravo histogram rozdielov
rotacie
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4 Navrh algoritmu prehl'addvania neznameho
priestoru

Proces navrhovania a planovania poloh robota za i¢elom automatizovania 3D
modelovania s vhodnym vyberom poctu skenovacich poloh a redukciou
prejdenej drahy robota sa nazyva rozhodovanie o nasledujicom najlepsom
pohl'ade (NBV - Next Best View), ktory bol prvy krat uvedeny v [7]. Navrhnuty
algoritmus NBV vV tejto praci bude patrit’ do skupiny objemovych metod NBV,
ktory je zobrazeny vyvojovym diagramom na obr. 4.1. Dizertatna praca sa
zameriava predovSetkym na modrou vyznacené bloky.

Inovativny pristup nasho riesenia prinasa iny sposob vypoctu zosilnenia
informacie (Information Gain). Zatial, kym v si¢asnych implementaciach
objemovych metod NBV [8 - 11] sa zvy€ajne vyuZiva pomerne vypoctovo
zloZitd metdda sledovania lacov (ray tracing), tak v tejto praci je vypocet
zosilnenia informacie nahradend vypocCtom prieniku priestorov pomocou
kniznice FCL (Flexible Collision Library) [12]. Jej vyhodou je rychlost, preto sa
Casto vyuzivana i v tlohach planovania trajektorii pre overenie kolizie.

Generovanie

> .
kanditatov

A 4

Filtrovanie kanditatov

o ¥
2
o Vyber najlepsieho
2 0 @ 2
2 S E pohladu
25| |
i I —
k|
) L Z 8
Prehladany Planovanie trajektdrie
«——_ poZadovany
.. priestor?
Splnené ¥
T Presun robota
A4

Odstranovanie lugov
z neznameho «—— Snimanie prostredia
prostredia

Obr. 4.1 Naért blokového diagramu algoritmu prehladdvania neznameho
prostredia

Oproti spominanym su¢asnym metodam cielom je prehl'adavanie celého
pracovného priestoru robota. Podobne ako v [9] bude robot bude vykonavat
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inicializaénu trajektériu na ziskanie pociato¢nej informacie o prostredia, ale
umozneny pohyb bude iba pre koncové ¢lanky robota.

4.1 Generovanie kandidatov

Cielom tohto prvého kroku je vytvorit” kandidatov potencialnych pohladov
kamery, ktoré by mohli zosnimat’ nezname prostredie. Algoritmus je zalozeny
na hl'adani hran medzi zndmym a nezndmym prostredim. Bunka leZiaca na hrane
bude takd, ktora spifia pozadovany pomer nezndmych a znamych susednych
buniek a jej poloha bude oznaovana ako P,.

Smer kandidata v P, sa urCuje principom potencialovych poli. Odpudivou
silou Fo) je prehladany priestor a naopak neprehladany priestor bude posobit’
pritazlivou silou Fp). Cim bunka je blizsie ku bunke leZiacej na detegovanej
hrane, tak tym vacsi vplyv bude mat. Vyslednica sil vSetkych buniek vzhl'adom
na bunku leziacu na detegovanej hrane, je ur¢ena funkciou 4.1, kde n je pocet
neznamych alebo prekrytych buniek, ktoré posobia pritazlivou silou am je
pocet volnych alebo obsadenych buniek, ktoré pdsobia odpudivou silou.

n m
F=ZFp—ZFO (4.1)
i=0 i=0

Graficka ukazka smeru kandidata je znazornena na obr. 4.2, kde Cierna
bunka reprezentuje bunku leZiacu na detegovanej hrane medzi znamym (biela)
a neznamym (siva) prostredim.

Pritazliva sila
= Odpudiva sila
=p Vyslednica

/1~

}

\

N\

Obr. 4.2 Znazornenie vyslednice sil, ktora uréi smer kandidata

4.2 Filtrovanie kandidatov

Cielom filtrovania bude odstranovat’ pripadné zhluky kandidatov a zarovef,
takych kandidatov, ktori pocas viacerych iteracii stratili zmysel, lebo ukazuju na
prehl'adany priestor. KI'i€¢ova tilohu moéze zohravat’ aj samotné poradie filtrov.
Rychlejsie filtre by mali byt radené ako prvé, aby tie pomalsie filtrovali uz
zredukovanit mnozinu. Pouzité filtrovanie kandidatov bude nasledovné:
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1. ORF (Out of Range Filter) - rychle odstraiiovanie kandidatov mimo dosahu
robota vypoctom L, euklidovskej vzdialenosti.

2. PTF (Position Threshold Filter) — ulohou je odstranit’ zhluky kandidatov.
Z dovodu efektivneho hladania susednych kandidatov, st kandidati
vkladani do k-d stromu v implementacii FLANN [13]. Kandidati, ktori
maju rozdiel poloh a sGcasne orientdcii v zadanom intervale, tak budu
odstraneni.

3. IGF (Information Gain Filter) — na zaver st odstraneni kandidati, ktorych
zosilnenie informacie je mensie ako zadany prah.

4.3 Vypocet zosilnenia informéacie

Zosilnenie informacie je pocitané aplikovanym FCL kniznice. Princip je
vyznateny na obr. 4.3. Kniznica FCL vrati ako vysledok vsetky najdené
kontakty (Cervenou) medzi skenovacim (Zltou) a neznamym (Sivou) priestorom.

D Neznamy stav |7 | ..
D Skenovaci priestor - S . - -
Il Prienik ——1—
» Kamera 1

.
aite

]
-
I

Obr. 4.3 Znazornenie prieniku neznameho a skenovacieho priestoru pre vypocet
zosilnenia informacie

Nech ¢ je pocet buniek v skenovacom priestore a ¢4, je maximalny
mozny pocet buniek, ktoré by mohli lezat’ v tomto priestore, potom zosilnenie

informécie I; bude vyjadrené ako pomer medzi ¢ @ Crpqy:

C
I, = (4.2)

Cmax

4.4 Vyber najlepsiecho kandidata

Cielom tucelovej funkcie je zohladnit’ zosilnenie informacie, tak aby robot
prehladal, ¢o najviac priestoru, ale aj zohl'adnil vzdialenost’ a zmenu rotacie od
aktualnej polohy. Hodnota vzdialenosti kandidata vstupujucej do udelovej
funkcie je definovana ako:

[
D=1-—"— (43)
2dnax
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kde ||ﬁ,?|| je euklidovska vzdialenost’ medzi aktualnou polohou kamery p,

a polohou kamery v kandidatovi F Vv stradnicovom systéme robota. Konstanta

dmax Predstavuje maximalny dosah robota, ktora musi byt vynasobena dvomi,

pretoze poloha kandidata sa moze nachadzat’ v intervale od -d,;, 4, PO dpgx-
Zmena orientacie do uéelovej funkcie vstupuje ako:

R=1-— (4.4)
kde Ar je zmena orientacie medzi aktualnou polohou kamery a polohou
kandidata, ktora moze byt maximalne rozdielna o  radianov.

Najlepsi kandidat p bude ten, ktory bude mat najvyssie ohodnotenie
ucelovou funkciou f(p) 4.5, ktora je kombinaciou rovnic 4.2, 4.3 a 4.4:

f(p) = Dwg + Rw, + [;w; (4.5
kde hodnoty D, R, a I; su $kdlované pomocou vih wgy, wy, w;. Cielom vih je
nastavit preferencie azvolit, ¢i sa budi preferovat kandidati s vySSim
zosilnenim informacie alebo kandidati, ktori su bliZSie k aktualnej polohe robota.

5 Experimenty

5.1 Vyhodnotenie vypoctu zosilnenia informacie

V experimente bude porovnany vypocet zosilnenia informacie FCL voci
klasickému sledovaniu licov na zaklade vypoctového casu V zavislosti od
rozlisenia mapy. V metdde sledovania lacov bude vyuzitych 100%, 50%, 25% a
10% celkového poctu lagov. Zriedenim celkového poctu lacov moze viest' k
zrychleniu algoritmu, ale naopak aj k strate informacii. Okrem vypocétového Casu
dolezita je aj uspeSnost najdenia vSetkych buniek leziacich v skenovacom
priestore. Uspesnost’ r sa dé teda jednoducho vyjadrit’ vztahom 5.1, kde x4, je
pocet buniek najdenych sledovanim vSetkych luCov a x je pocet buniek

najdenych testovacou metédou (FCL alebo sledovanie zriedenych lacov).

X
r= % 100% (5.1)

Pri Scm rozliseni vypoctové ¢asy FCL su nizSie ako s vyuzitim 25%
lucov, kde dochadza ale ku strate informacie 1,75%. S vyuzitim iba 10% lacov
je sledovanie lacov rychlejsie ako FCL, avSak tu dochadza k vyssej strate az
8,11%. Pri 15 cm rozliseni FCL dosahuje 0 ¢osi lepsi vypoctovy Eas aj ako 10%
sledovanych lucov, uktorych dochadza k 4,13% strate. Vypoctovy cas je
zobrazeny na grafe 5.1 auspeSnost je zhrnutd vtabulke 5.1. Zaujimava
vlastnost’ pouzitia FCL je Ze, pomer po¢tu najdenych buniek ku poétu najdenych
buniek pri vyuziti 100% lucov je viac ako 100%. Spdsobené je to tym, ze FCL
hlada vsetky kontakty, aj ked’ ide len o dotyk s bunkou.
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Tab. 5.1 Uspesnost’ detekcie nezndmeho priestoru

Rozlisenie [m] 0,05 0,075 0.1 0,125 0,15
FCL 1148%  1216%  1256%  1332% 1512 %
OctoMap 100% 100 % 100 % 100 % 100% 100 %

OctoMap 50% 99,51 % 99,40 % 99,18 % 98,60 % 100 %
OctoMap 25% 98,25 % 98,24 % 97,78 % 98,14% 99,06 %
OctoMap 10% 91,89 % 94,38 % 94,10 % 94,03% 95,87 %

= (ctoMap 25% 160w
#—OctoMap 10% licov

—omFCL

0.06
0.04
0.02 ,\-"‘--\A

—_—

0.05 0.075 0.1 0.125 0.15

rorlisenie [m]

Obr. 5.1 Porovnanie vypoctového asu v zavislosti od rozliSenia

5.2 Overenie vplyvu zmien véah ucelovej funkcie

Cielom tohto experimentu je vyhodnotit dopad zmien parametrov ucelovej
funkcie na celkovy proces prehl'adavania priestoru a kvalitu trajektorii robota.
Vysledky budi merané v simulaénom prostredi softvéru Gazebo s robotickym
ramenom ABB IRB 4600 a s Kinect v2.

Na obr. 5.2 vl'avo je ilustrované simulaéné prostredie, kde Cervené zony
predstavuju  prekryté miesta, ktoré v pociatocnej faze kamera nedokaze
zosnimat’. Vpravo je zobrazeny stav prostredia po snimani v pociatoénej faze,
ktoré obsahuje priblizne 30% neznameho prostredia.

Obr. 5.2 Tlustracia simulaéného prostredia vl’avo a oktalového stromu
neznameho a obsadeného priestoru po pociatoénej faze vpravo.
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Parametre ucelovej funkcie budu rozlozené, tak aby bolo mozné jasne
vyjadrit vplyv jednotlivych prvkov. Experiment bude vykonany v Styroch
meraniach s réznymi vahami:

e [G1_TO_RO - Vaha zosilnenie informacie w; 1, ostatné 0
e [GO_T1 RO - Vaha vzdialenosti w, 1, ostatné 0

e |GO_TO_R1 - Vaha zmeny rotacie w, 1, ostatné 0

e |Gl T1 R1 - Vsetky vahy rovné 1.

Graf na obr. 5.3 znazornuje vzdialenost’ zvoleného kandidata od aktualnej
polohy kamery robota (TCP). V pripade meraniach IG1_TO R0 a IGO_TO Rl je
tato vzdialenost nahodna, pretoze v ucelovej funkcii sa neuvazuje. Naopak
vpripade IGO0 T1 RO ocakavane narastd vzdialenost vyberom novych
kandidatov, av8ak pri aktualizacii v novej iterdcie moézu vzniknat novi
kandidati, ktori sa mézu nachadzat’ blizsie ako boli predosli.

4.5
a

= A —nn
\/ N\\ ww WA L =
\-\-\J/\‘J\ J\/_/ ’*L\' y

w

w »

vzdialenost od TCP [m]
&

0.5
0
1357 91113151719212325272931333537394143454749515355

por. €. kandidata

Obr. 5.3 Zavislost’ vzdialenosti kandidata od TCP vzhl'adom na poradové ¢islo
zvoleného kandidata.

Prejdena kartezianska vzdialenost’ kamery je vyhodnotena kritériom CD
(vztah 2.1) a kibovd vzdialenost kritériom JD (vztah 2.2). Na zaklade
histogramov 5.4 a 5.5 je vidiet, Ze trajektorie st najkratsie v pripade IGO_T1 RO
alGl_T1_RO.

06 - 1G1_TO_RO
= 1G0_T1 RO
= 1GO_TO_R1

0.5 == IG1_T1R1

S

o 2 4 L]
Hodnota [m]

Obr. 5.4 Histogram kritéria CD (5.1)
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0.7 = IG1_TO_RO
= 1G0_T1 RO
== 1GO_TO_R1
== 1G1 T1 R1

1] 5 10 20 25 30

15
Hodnota [rad]
Obr. 5.5 Histogram kritéria JD (5.2)

Z pohl'adu zmeny rotacie najmenSie uhly medzi kandidatom a aktualnou
polohou, by sa mali nachadzat’ v pripade IGO_TO R1. V tomto pripade uhol
narasta az v zavere, ked’ uZ zostavaju iba kandidati s vy$§im rozdielom (obr.
5.6).

35

T 3

T

o 25

o

=

g 2 w—GO_TO_R1
215 ——1G0_T1_R0O
E]

3 1 IG1_TO_RO
o

8 us IG1_T1 R1

o

1357 91113151719212325272931333537394143454749515355
por. ¢. kandidata

Obr. 5.6 Zavislost’ rozdielu uhlu medzi kandidatom a TCP vzhl'adom na
poradové ¢islo zvoleného kandidata.

Zmena orientacie kamery pocas trajektorie je vyhodnotend kritériom
OC (vztah 2.3). Paradoxne meranie IGO_TO R1 zamerané na minimaliziciu
rotacie dosahuje najhorsie vysledky (obr. 5.7). Tento jav je zapri¢ineny tym, Ze
vybrany kandidat snajmen$im uhlom, méze byt viac vzdialeny a tiloha
planovania je tak zlozitejSia, ¢o moze viest k Castej§im zmenam orientacie
nastroja v trajektorii. Rovnako podobné vysledky dosahuje aj meranie
IG1_TO_RO, ktoré tiezZ neuvazuje vzdialenost’ pri vybere kandidata.

21



== 1G1.T0O_RO

0.7 e 1GO_T1_RO
== 1GO_TO_R1
0.6 = IG1T1R1
0.5
2o.a
g

o 5 10 15 20 25 30 35
Hodnota [rad]

Obr. 5.7 Histogram kritéria OC (5.3)

Dal3ie testované prostredie bude komplikovanejsie, pretoZe v po&iatoénej
faze snimanie je obmedzené stenou okolo nej a po pociatocnej faze zostane vyse
80% neznameho priestoru. Prostredie je ilustrované na obr. 5.8, kde su
naznacené niektoré oblasti, ktoré kamera nedokaze zosnimat’ v pociatocnej faze.
Algoritmus NBV by mal tieto miesta prehl'adat’ postupnym ziskavanim novych
informacii o prostredi. V experimente budi vykonané merania ako V predoslom
experimente IG1_TO_RO a IGO_T1 RO, ale aj merania oznafené ako
IG1_T025_RO1 (w; = 1; wy = 0,25; w, = 0,1), IGL_TO5_ RO1 (w; =1; wy =
0,5 w, =0,1).

Obr. 5.8 Tlustracia simulaéného prostredia vl'avo a oktalového stromu
neznameho a obsadeného priestoru po pociatoc¢nej faze vpravo.

Vysledky (obr. 5.9) ukazuju, Ze ¢im viac je preferované zosilnenie
informacie, tak tym je potrebnych menej iteracii na prehladanie priestoru, avsak
je tu zvySené riziko uviaznutia v lokalnom maxime prehl'adaného priestoru. To
sa ukazalo v IG1_TO RO aj v IG1_T025_RO1, pretoZe tieto merania skon¢ili
skor smen$im podielom prehladaného priestoru. S vy$Sou preferenciou
minimalizacie vzdialenosti si algoritmus vyzaduje viac iteracii, no celkova
prejdena draha méze byt mensia ako je znazornené v tab. 5.3.
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Obr. 5.9 Pomer znameho priestoru v danej iteracii algoritmu

Tab. 5.3 Vyhodnotenie prejdenej drahy z pohl'adu viacerych kritérii.

Meranie JD[rad] CPC CD[m] OC [rad] RDM [m]
IG1_TO_RO 628,6 1995 2176 696,8 220,5
IGO_T1_RO 405,0 1094 1404 4476 1412

1G1_T025_R01 4288 130,1 1409 399,5 144.8
IG1_T05_RO1 470,5 1347 1659 484,2 167,9

5.3 Vplyv vyberu algoritmu planovania na kvalitu
trajektorii

Riesenim problému s minimalizdciou zmeny rotacie kamery by mohlo byt
aplikovanie rozsireného STOMP algoritmu (CCSTOMP Cartesian Constrained
STOMP), preto v nasledujucom experimente bude porovnany vo¢i RRTConnect
[14], ktory bol pouzity v predoslom experimente.

Nasledovné histogramy na obr. 5.10 a 5.11 ukazuje vysledky kritéria OC
a CD. Uz trajektorie generované pdvodnym STOMP maji menSiu prejdent
vzdialenost’ a zmeny orientacie kamery oproti RRTConnect. Pouzitim ucelovej
funkcie v CCSTOMP je mozné pozorovat' d’alSie znizenie. Tab. 54 a5.5
zobrazuju priemer arozptyl kritérii OC a CD acelkovii sumu vSetkych
trajektorii. VSetky tieto Statistické ukazovatele st najnizSie v pripade
CCSTOMP, ¢o znamena, Ze zmeny rotacie kamery boli minimalizované.

Tab. 5.4 Statistické ukazovatele kritéria OC

Algoritmus Priemer [rad] Rozptyl [rad] Suma [rad]

RRTConnect 6,35 46,06 368,44
STOMP 4,93 24,35 197,43

CCSTOMP 3,57 13,82 142,90
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Obr. 5.10 Histogram vysledkov kritéria OC pre jednotlivé trajektorie
Tab. 5.5 Statistické ukazovatele kritéria CD

Algoritmus Priemer [rad] Rozptyl [rad] Suma [rad]

RRTConnect 2,56 3,37 148,67
STOMP 1,79 2,07 71,80

CCSTOMP 1,37 0,80 54,77

05 == RRTConnect

o STOMP

W= Cartesian Constrained STOMP
0.4/
0.3
0.2/
| . u L
0.0l . - mill =
o 1 2 3 4 5 6 7 8

Hodnota [m]

Pomer

Obr. 5.11 Histogram vysledkov kritéria CD pre jednotlivé trajektorie

6 Prinosy dizertatnej prace

Za prinosy dizertaénej prace moze byt povazované:

tedria porovnavanie drah robota z roznych hl'adisk,

predikcia spotrebovanej energie alebo potencialne moznych vzniknutych
trhov na drahe eSte pred vykonanim robotom,

rozSirenie STOMP algoritmu pre tcely planovania trajektorii
s kartezianskymi obmedzeniami nastroja,

roz§irenie STOMP algoritmu pre Ucely minimalizacie prejdenej drahy
a zmeny orientacie nastroja,

prehladavanie pracovného priestoru robotického ramena s kamerou
umiestnenou na prirube S minimalnou pociatocnou informaciou o prostredi
ziskanou pohybom koncovych ¢lankov robota,
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e  vyuzitie potencidlovych poli pre hl'adanie potencialnych pohl'adov kamery
v ulohe NBV,

e redukcia vypoltového cCasu zosilnenia informacie v algoritmov NBV
aplikovanim FCL miesto metdd sledovania lucov,

e unikatne zapojenie generatora potencialnych pohl'adov kamery, filtrovania
a ucelovej funkcie v NBV,

e analyza vplyvu zosilnenia informacie a minimalizicie prejdenej
vzdialenosti v tcelovej funkcie v tilohe NBYV,

e minimalizdcia prejdenej drdhy azmeny roticie v Ulohe prehl'addvania
neznameho priestoru aplikovanim rozsireného STOMP algoritmu.

Zaver

Prvou tézou dizerta¢nej prace bolo navrhnit vhodnu stratégiu navigacie
robotického ramena. Navrhnuty algoritmus NBV mozno zaradit' medzi takzvané
,-objemové metddy* (Volumetric NBV). Na rozdiel od inych algoritmov, ktoré
vyuZivaji pomerne vypoctovo naro¢né metddy sledovania lacov (ray casting),
tak navrhnuta implementacia prinasa novy pristup vypoctu zosilnenia informacie
zaloZenej na vypocte prieniku priestorov pomocou kniznice FCL. Na zaklade
vykonanych experimentov, je vypocet FCL rychlejsi pri vy$Som rozliSeni mapy,
ktoré v ulohe NBV nemusi byt prili§ detailné.

Algoritmus umoziiuje minimalizaciu prejdenej drahy arotacie kamery.
Avsak na zaklade experimentov sa ukazalo, ze preferencia minimalizacie rotacie
nie je prili§ vhodna. Vybrany pohl'ad ma sice najmensiu zmenu uhlu, ale moze
byt vzdialenejsi a predstavovat’ naro¢nejsiu tilohu planovania. Preto vo vysledku
moézu vznikat rozne pretocenia. Tento problém je mozné eliminovat
aplikovanim rozsireného STOMP algoritmu, ktory zahfiia obmedzenia nastroja
(druha téza dizertacnej prace).

Poslednou tézou bolo urcit’ vhodné kritéria pre kvalitativne hodnotenie
drah robotického ramena, ktoré boli verifikované na redlnom robote. Zaroven
tieto kritéria prindSajii mozna predikciu spotrebovanej energie a moznych trhov
pocas vykonavania, o moze byt vyuzité v roznych robotickych aplikaciach.

Na zaklade experimentov v kapitole 5.3 vznikaju hypotézy, ktoré by
mohli viest’ k zlepSeniu algoritmu. V zloZitejSom priestore, kde je va¢si pomer
neznameho priestoru je vhodné preferovat’ minimalizaciu vzdialenosti, tak aby
uloha planovania trajektorii bola jednoduchsia. Na druhu stranu pri postupnom
prehladavani priestoru mozu zostavat’ menSie neprehladané detaily, kedy je
vhodnejSie preferovat’ maximalizaciu zosilnenia informacie. Z tohto dévodu
potencialnym vylepSenim algoritmu by mohlo byt’ zavedenie adaptivnych vah na
zaklade aktudlneho pomeru nezndmeho priestoru. Druhy problém je, Zze
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kandidat, ktory je zahodeny kvoli neuspesnému planovaniu moéze byt
potencidlne dostupny v neskorsej faze. Preto kandidat nemusi byt’ zahodeny, ale
pocet netispechov planovania by mohlo byt’ zahrnuté v ucelovej funkeii.
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