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Abstrakt

Tato prace se zabyva automatickou kompenzaci statickych sil ptisobicich na mechatro-
nicky systém pomoci proudové kalibrac¢ni tabulky. Konkrétné se v praci prozkoumavaji
moznosti automatické aktualizace této tabulky pomoci NURBS interpolace a apro-
ximace. Toto zahrnuje interpolaci a aproximaci 2D krivek, 3D ktivek, 3D povrchi
a 4D nadpovrch véetné jejich ukazek na obecnych a konkrétnich datech tykajicich se
problému této prace. Vysledkem prace je autonomni aktualizace proudové kalibrac¢ni
tabulky za vyuziti aproximace 4D nadpovrchu.

Klic¢ova slova

kompenzace kvazistatickych sil, datové orientované primovazebni fizeni, NURBS
kiivky, NURBS (nad)povrchy, NURBS interpolace, NURBS aproximace, zpracovani
zasumeénych dat, vypocetni tomograf, Phillips Azurion 7 C20

Abstract

This paper deals with the automatic compensation of static forces acting on a mecha-
tronic system using a current calibration table. Specifically, the work explores the
possibilities of automatically updating this table using NURBS interpolation and
approximation. This includes the interpolation and approximation of 2D curves, 3D
curves, 3D surfaces and 4D hypersurfaces, including their demonstration on general
and specific data relevant to the problem of this thesis. The result of this work is
an autonomous update of the current calibration table using the 4D hypersurface
approximation.

Keywords

compensation of quasi-static forces, data-driven feedforward control, NURBS curves,
NURBS (hyper)surfaces, NURBS interpolation, NURBS approximation, processing
of noisy data, CT machine, Phillips Azurion 7 C20
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1 Uvod

V préci je nejprve popsana struktura tidicich smycek pohybu lékaiského CT manipu-
latoru Phillips Azurion 7 C20 véetné proudové kalibraéni tabulky (CCT). Kalibra¢ni
tabulka hraje zasadni roli pro dosazeni presnych pohybit jednotlivych kloubt a zajis-
téni presného a konzistentniho chovani pti 1ékarskych zakrocich. Z davodu prirozeného
opotrebeni stroje je vSak nutnéd pravidelna rekalibrace, ktera vede k nezadoucim od-
stavkam. Cilem této prace je proto navrhnout reseni, jak minimalizovat potiebu
rekurentnich manualnich rekalibraci stroje pomoci vhodného algoritmu aktualizace
CCT, ¢imz by se zvysila presnost a spolehlivost manipulatoru a také snizil pocet
odstavek stroje.

Tato prace se zabyva feSenim pomoci B-spline interpolace/aproximace. Interpolace
a aproximace jsou rozhodujicimi technikami pro problém aktualizace CCT, které
umoznuji vyvodit spravné hodnoty v bodech lezicich mimo sit namérenych bodt
v této tabulce.

Text je rozdélen na nékolik hlavnich c¢asti:

1. Rizeny a ridici systém — ¢ast zamérend na Tizeny a ridici systém, ktera obsahuje
technické specifikace robota, popis problému a také zvoleny pristup reseni

2. NURBS teorie — obsahla kapitola, ve které je rozebrana veskera teorie k NURBS
kiivkdm /povrchim véetné kompletné vlastni implementace v Matlabu dle knihy
Prof. Dr. Les Piegl, The NURBS Book. Kapitola obsahuje ukazky vysledkii
jednotlivych algoritmt na obecnych datech.

3. Navrh systému automatické kalibrace proudové tabulky — ¢éast, ve které jsou
vizualizovany vysledky aplikace principt NURBS teorie na redlnych datech.
Déle v této kapitole byly také vyuzity techniky z oblasti zpracovani signali, za
ucelem nalezeni vhodnych c¢asti méreni, které by se daly vyuzit pro aktualizaci

CCT.

Vsechny hodnoty poloh a proudt pro jednotlivé klouby byly v praci znormovany
tak, aby bylo omezeno riziko uniku citlivych dat spolecnosti Phillips. Jedna se tak
o bezrozmérné veli¢iny, u kterych nejsou uvedeny jednotky.

V pripadé ukéazky animaci je zobrazeno pouze 6 snimki pro tisténou verzi, plna verze
animace je obsazena v priloze ¢i v digitalni verzi dokumentace. Celd tato prace véetné
zdrojového kodu je verejné dostupné online — Pavel Brezina, Bakalarska price.



Obrazek 1: Vypocetni tomograf s 8 stupni volnosti Phillips Azurion 7 C20 — Phillips,
Azurion 7 C20



2 Rizeny a ridici systém

Tato kapitola je zaméfena na popis fizeného systému a jeho zjednoduseného modelu.
Dale je popsdana struktura ridictho systému vcéetné regulacni smycky a nasledné je
uveden navrh feseni autonomni rekalibrace proudové tabulky.

2.1 Popis rizeného systému

Jednda se o sériovy roboticky manipulator s 8 stupni volnosti — model Phillips
Azurion 7 C20. Manipuldtor je Spickovy lékarsky zobrazovaci systém urceny pro
pouziti v zdkrokové kardiologii a radiologiil'l. Stroj lze vidét na obrazku ¢. 1.

Pro tcely této prace jsou klicové klouby ¢. 4, 5 a 7, které maji i své vlastni pojmenovani
os s piislusnym rozsahem pohybul?:

e Kloub & 5 — Cupe € [0,1]
« Kloub ¢ 4 — Prop € [0,1]
e Kloub ¢. 7— Ids € [0, 1]

Pro jednotlivé klouby byla navrzena regulac¢ni smycka pohybu na zakladé fyzikalnich
parametra stroje. Tyto parametry se mohou ¢asem meénit, az se nakonec zac¢nou
projevovat na prubéhu regulace. Toto mize byt napriklad zplisobeno nerovnomérnym
opottrebenim klicovych dilt zodpovédnych za presny pohyb robota a nebo napii-
klad pouhym tfenim kabeli. Nejen timto zpiisobené nepresnosti lze kompenzovat
primovazebni slozkou doplnénou o proudovou kalibra¢ni tabulku.

2.2 Zjednoduseny model systému

Nyni vytvorime zjednoduseny 1 DoF model redlného systému (viz obrazek ¢. 2),
ktery poslouzi pro nazornéjsi vizualizaci vysledkii dosazenych navrzenymi algoritmy
a jejich snazsi otestovani a také porovnani rtznych pristupii. Uvazujeme rameno
o délce [ a hmotnosti m, které je na jednom konci ukotvené na hiideli prostrednictvim
rotacniho kloubu s pohonem generujici moment sily (to¢ivy moment) 7. Abychom
mohli néjakym zpiisobem lépe simulovat zménu fyzikalnich parametrii, zavedeme do

M Phillips, Azurion 7 C20 with FlexArm Image-guided therapy system.
(21 Jak jiz bylo zminéno v tvodu, pFesné hodnoty byly znormovény z divodu duvéryhodnosti dat



modelu také pruznost k a koeficient tlumeni b pohybu ramene. Vysledné schéma je

na obréazku ¢. 2.

Obrazek 2: Schéma zjednoduseného ramene robota

Budeme vychazet z Newtonovo druhého pohybového zakona pro rotacéni pohyb —
konkrétné z rovnice pro moment sily M, rovnice pro moment hybnosti L a jejich

vzajemného vztahu:

M=rxF
L=rxp=rxm-wv
dL
M=—
dt

Dosazenim parametrii naseho modelu dostavame:

M = —mgl -sin(p(t)) — k- o(t) —b- p(t) + T(t)
L =ml?*- p(t)

Vysledny model je popsén diferenciadlni rovnici:
L=M
ml? - §(t) = —mgl - sin((t)) — k- o(t) = b- (1) + T(1)

() = el sin(p(t) — k- o(t) = b- () + T(?)

2m



Na tomto modelu mizeme napiiklad vykreslit potiebny tocivy moment 7" v ustaleném
stavu (¢ = ¢ = 0) pro dany konstantni tihel ¢ na zakladé riznych fyzikalnich para-
metri — viz obrazek ¢. 3. Timto mtzeme simulovat zmény fyzickych parametri, které
casem probihaji i na realném stroji a také na vysledcich muzeme pozdéji odzkouset
interpola¢ni/aproximacni algoritmy. V zdsadé se jedné o proudovou kalibra¢ni tabulku
pro nas 1 DoF model, protoze toc¢ivy moment 7' je ptfimo imérny proudu.

1 DoF model - potiebny tofivy moment pro ruzné parametry
gb = (p =0
T

20 T T

15

10

lg,1,m, k,b] = [9.81,0.5,1,0.9, 3]
lg,1,m, k,b] = [9.81,0.5,1.5,0.9, 3]
15 ¢ lg,1,m, k, b] = [9.81,0.75,1.5,0.9, 3] | |
lg,1,m, k,b] = [9.81,0.75,1.5, 3, 5]
_20 1 1 1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Obrazek 3: Potfebny toc¢ivy moment motoru pro dosazeni ithlu ¢ pro riizné parametry
1 DoF modelu



2.3 Struktura ridiciho systému

Kompenzace proudu pohonu pro osu Cy,. je zavisla na polohach vsech tii kloubt
(Care, Prop, Ids) a také na sméru pohybu'.,

V soucasném ridicim algoritmu jsou uvazovany pouze dvé mozné polohy kloubu
Ids a dva mozné sméry pohybu (dopfedny a zpétny), coz ndm umozni vizualizovat
proudovou kalibra¢ni tabulku prostiednictvim ¢tyt 3D grafi povrchu. Vizualizovana
data z téchto 4 tabulek pro kloub Cy,. lze vidét na obrazcich ¢. Ha, 5b, 5e, 5Hd.

2.3.1 Schéma regulac¢ni smycky

K zajisténi presného a plynulého pohybu regulac¢ni smycka obsahuje 3 hlavni kom-
penzatory:

o Cprp — zpétnovazebni PID regulator, ktery je zodpovédny za presné sledovani
referenc¢ni trajektorie polohy. Regulator porovnava skutecnou polohu kloubu s
pozadovanou a na zakladé jejich rozdilu provadi akéni zasahy, aby zajistil co
nejpresnéjsi sledovani referencéni hodnoty.

o (Cpp — primovazebni modelové orientovany regulator slouzici predevsim ke
kompenzaci setrvacnosti a ¢astecné i tfeni manipulatoru. Tato dopredna vazba
se podili na akéni veli¢iné u na zdkladé modelovanych uc¢inkt téchto vlivi pro
konkrétni stav (napf.: poloha, rychlost, zrychleni) a parametry stroje.

o« CCT — ptrimovazebni datové orientovany regulator v podobé kompenzacni
tabulky slouzici ke kompenzaci statické ¢asti tfeni a vnéjsSich momentt zptiso-
benych gravitaci, vedenim kabelii, odporem prevodovky a tak podobné. Tato
tabulka obsahuje kalibrac¢ni hodnoty, které se téz podili na akéni veli¢iné u za
cilem dosazeni co nejplynulejsiho pohybu manipulatoru.

BIKompenzace proudu pohonu pro zbylé osy také pravdépodobné zavisi na ostatnich osach,

nicméné jsou dostupna data pouze pro kompenzacni tabulku osy Ca,.c



Schéma regulac¢ni smycky pro polohu kloubu Cl4,. vypada priblizné takto:

Ids —— [(mA]

Prop ——— OCT

Kompenzaéni tabulka

Cer (1)

Primovazebni reg.

T (4] U (a) Y 1
— | G | P

Elektropohon

I Zpétnovazebni reg.

Obrézek 4: Schéma regulacni smycky CT pro jednu osu — Cy,e

Oba regulatory bézné operuji v fadu ampér, zatimco kompenzacni tabulka v fadu
stovek miliampér. To naznacuje, ze tabulka ma nejvétsi vliv pii malych rychlostech
(napt. pti preciznich pohybech), kdy vystupy regulatoru jsou v podobném rozsahu
jako vystup proudové kompenzacni tabulky:.



Kompenzaéni proud pro osu Cay.
Dopredny pohyb, Ids =0

0.5

Prop 0 o Care

(a) Vizualizace kompenzacni tabulky pro osu Ca,. — do-
predny pohyb, Ids =0

Kompenzaéni proud pro osu Cy,e
Zpétny pohyb, Ids =0

0.5
0.5

Prop 0 o0 Cre

(¢) Vizualizace kompenzaé¢ni tabulky pro osu C' 4, — zpétny
pohyb, Ids =0

Kompenzaéni proud pro osu Ca.
Doptedny pohyb, Ids =1

0.8

0.6

Proud

0.4

0.2

0.5
Prop 0 o Cuare

(b) Vizualizace kompenzaé¢ni tabulky pro osu Ca,. — do-
predny pohyb, Ids =1

Kompenzaéni proud pro osu Cyy.
Zpétny pohyb, Ids =1

0.8

0.6

Proud

0.4

0.2

0.5

Prop 0 o Clare

(d) Vizualizace kompenzac¢ni tabulky pro osu C 4, — zpétny
pohyb, Ids =1

Obrazek 5: Vizualizace kompenzacnich tabulek pro osu Cy,.



2.4 Navrh resSeni autonomni rekalibrace proudové tabulky

Kompenzacni proud pohonu pro jeden smér pohybu je momentalné popsan dvéma
kalibracnimi tabulkami (2 polohy kloubu Ids), pticemz se jedna o soubor diskrétnich
dat na predem definované mtizce, kde kazdou tabulku lze reprezentovat 3D povrchem.
Novym zptusobem reprezentace téchto zavislosti je pomoci 4D NURBS nadpovrchu,
coz je ¢tyfrozmérny prostor, ktery jiz obsahuje kompletni informaci o kompenzac-
nim proudu pro libovolné polohy vsech t¥i kloubt Ca,., Prop, Ids v rdamci jejich
stanoveného rozsahu ve formeé spojité, hladké funkce.

Uvazujme tedy kompenzacni tabulku popsanou 4D nadpovrchem. Vhodné konstruo-
vany algoritmus aktivné sleduje pohyby manipuldtoru a vyhovujici hodnoty kom-
penzacniho proudu ulozi pro tcely aktualizace CCT. Na zdkladé ulozenych hodnot
muzeme poupravit 4D nadpovrch tak, aby na téchto mistech byl kompenzacni proud
popsan presnéji.

Kroky vysledného algoritmu robota (kterymi se tato prace zabyva) pro jednu relaci
by mohly tedy vypadat néjak takto:

1. Nacteni a vytvoreni (= provedeni NURBS interpolace) kalibraéni tabulky
ve tvaru NURBS 4D nadpovrchu. Kalibra¢ni tabulka je uloZzena v podobé
diskrétnich bodu a pro dosazeni optimalniho vykonu je nutné, aby ridici systém
dokazal spocitat kompenzacni proud i mezi témito body. K tomu praveé slouzi
interpolace, kterd ,prevede” diskrétni body na hladkou a spojitou funkci.

2. 'V pribéhu prace s robotem se za béhu

(a) z nadpovrchu vypocéita kompenzacni proud na zakladé aktuélnich poloh
kloubt Cy,., Prop, Ids.

(b) nasbiraji vhodné body pro budouci aktualizaci kompenza¢ni tabulky.

3. Na konci relace na zdkladé nasbiranych boda probéhne prepocteni (= provedeni
NURBS aproximace) a nasledné uloZeni kompenzacni tabulky. Aproximace
slouzi pravé ke slouceni starych a novych dat kompenzacni tabulky vhodnou,
hladkou, spojitou funkci. Tvar vysledné funkce lze prizptisobit pomoci mnoha
parametri, jako jsou napriklad: stupen bazovych funkei, pocet ridicich bodu a
vahy jednotlivych aproximacnich bod. Nakonec se vysledna funkce ve vhodnych
bodech vyhodnoti, abychom opét ziskali mnozinu diskrétnich bodi.



3 NURBS teorie

Tato kapitola je zaméfena na algoritmy pro praci s NURBS kfivkami/povrchy, které
jsou rucné implementovany v Matlabu podle knihy Prof. Dr. Les Piegl, The NURBS
Book. V kazdé podkapitole je uveden odpovidajici zdroj z této knihy. Implementace
téchto algoritmt je nezbytna pro realizaci autonomni rekalibrace CCT dle navrhu
uvedeného v predchozich kapitolach.

V kapitole se hojné uziva pojmu ,interpolace” a ,aproximace®, popripadé jesté
sextrapolace”. Zde je vysvétleni téchto pojmu:

o Interpolace — Hledani spojité funkce, jejichz funkéni hodnoty odpovidaji nami
zadanym hodnotdm na prislusnych souradnicich. Existuje mnoho interpolacnich
metod napriklad: linearni interpolace, kosinova interpolace, kubicka interpolace
a polynomidlni interpolace. Zejména polynomialni interpolace neni pro nase
ucely vhodna, protoze pro velké mnozstvi bodu vysledny polynom nabyva
vysokého fadu a ma tendenci kmitat, toto obzvlast plati pro ekvidistantné
zadané interpolac¢ni body.

e Aproximace — Hledani spojité funkce, ktera néjakym vhodnym zptisobem
pro danou tlohu nejlépe popisuje aproximacni body. Pro nase ucely budeme
pouzivat NURBS aproximaci zalozenou na vazené metodé nejmensich ¢tvercu.
Tento pristup nam umozni volit stupen polynomu bazovych funkei, miru redukce
bodi (pomoci poctu Fidicich bodi) a také vahy (dilezitost) jednotlivych bodu.

« Extrapolace — Vyuziti interpolované/aproximované funkce mimo ptvodni roz-
sah interpolacnich/aproximacnich bodu. Presnost extrapolace zavisi na charak-
teru zvolené interpola¢ni/aproximacni metody a zdrojovych dat. V této préci
se extrapolace nevyuziva, protoze ji neni potfeba — je zminéna pouze z toho
divodu, ze jde o tizce souvisejici pojem.

3.1 NURBS kiivky!*

Neuniformni racionélni B-spline (NURBS) kiivku C(u)"” definujeme nésledovné:

C(u) = iN@p(u)P@- a<u<b (9)

[IProf. Dr. Les Piegl, The NURBS Book, kapitola 3.2.
5 Jedn4 se tedy o vektorovou funkci skalarni proménné.
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kde
e p znadi stupen kiivky
e n znad¢i pocet ridicich bodu
e P, jsou ridici body, dim P; > 2

o parametry a a b lze znormovat bez ztraty obecnosti — nejcastéji se udavaji
hodnoty a = 0, b = 1, které budeme téz pouzivat

» N,, jsou B-spline bazové funkce stupné p definované na neperiodickém neekvi-
distantnim uzlovém vektoru U

e uclU
Pro uzlovy vektor U plati:

m—+1
U={a,...,a,upt1,...,Un_p-1,b,...,b} (10)
—— ———

p+1 p+1

kde m=n+p+ 1.

Béazové funkce lze definovat rekurzivné (vyhoda jednoduché implementace):

1 i S u < uy
Ni,(](u):{ U S U< Uj4q

0 jinak
U — Uy Uitpt1 — U
N; =—N;,_ ——— Ny, 11
»(1) " 1(u) + e — s it 1(u) (11)

3.2 NURBS povrchy!®

Pro sestrojeni NURBS povrchu potfebujeme obousmérnou sit fidicich boda P, ; a
dva uzlové vektory U a V, poté je mozné sestrojit povrch S(u,v)":

m

S(u,v) = 3 Y Nipl(w)Njy(0) P, (12)

n
=0 j=0
kde

61Prof. Dr. Les Piegl, The NURBS Book, kapitola 3.4.
" Jedn4 se tedy o vektorovou funkci dvou skaldrnich proménnych.
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p znaci stupen krivek ve sméru u

q znaci stupen ktivek ve sméru v

n znaci pocet ridicich bodu ve sméru u

m znac¢i pocet fidicich bodu ve sméru v

P, ; je sit tidicich bodl, dim P, ; > 3
velU,veV

a<u<b a<v<b—stejné jako u NURBS krivky budeme uvazovat a = 0,
b =1 bez ztraty obecnosti

Pro uzlové vektory U a V plati:

r+1
U={a,...,a,Upt1,...,Up—p-1,b,...,b} (13)
——— ———
p+1 p+1
s+1
V=A{a,...,a,u441,...,Us_q-1,b,...,b} (14)
——— ———
g+1 g+1

kder=n+p+1,s=m+q+ 1.

Definice bazovych funkei zistava stejna — viz (11).

3.3 NURBS interpolace kiivky!®

Méjme mnozinu n + 1 bodu {Qx} k= 0,...,n, které chceme interpolovat NURBS
k¥ivkou stupné p. Pokud kazdému bodu Q) pritadime parametr u; a vhodné sestro-
jime uzlovy vektor U = {uy, ..., un}*), miZeme sestavit soustavu linedrnich rovnic
o rozmeéru (n+ 1) x (n+1):

Q= Cliy) = 3 Nop(a) P, (15)

=0

kde tidici body P; tvori nasich n 4 1 neznamych.

BProf. Dr. Les Piegl, The NURBS Book, kapitola 9.2.1.
OlParametr m je z kapitoly NURBS kiivky.
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Parametr uy 1ze zvolit vice zptisoby, z nichz jsou bézné napriklad:

o ckvidistantni (equally spaced):

g =0 Up =1
k

Up = — k=1,....n—1
n

Tato metoda je vhodna pro rovnomeérné rozprostiena data.

o délka tétivy (chord length) — necht d je celkova délka tétivy:

d=>_[1Qr— Qx|
k=1

potom
ﬁoz() ’I_anl
ﬁk:ﬂkl‘i‘w k=1,....n—1

Tato metoda je vhodna pro obecné data.

o dostiedivd metoda (centripetal method) — necht d:

n

d=\I1Qr— Qx-l

k=1
potom
up =0 Uy =1
ﬂk:ﬂk_l—i-w k=1,....n—1

Tato metoda je vhodna pro obecna data s nahlymi zménami sméru.

Pro tyto metody je doporuceny zpiisob vypoctu U metodou priamérovani:

U =...=u, =0 Upp = .. = Uy = 1
1j+p*1

uj+p:qu1 j=1,...,n—p
p =

Nyni muzeme sestavit matici N (n+ 1) x (n+ 1):

Nop(tio) -+ Nyp(to)
N = : :
NO,p(ﬂn) T Nn,p(ﬂn)

13
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Hledané ridici body P jiz spoc¢teme vyTfesenim soustavy linarnich rovnic:
P=N'Q (26)

Takto zavedena interpolace funguje pro libovolnou dimenzi bodi Q.

3.3.1 Ukazka 2D interpolace

Na obrazku ¢. 6 jsou porovnany zminéné algoritmy vypoctu parametru uy pro tyto
body:

(10 0 |
22 104
318 258
Qk:[m y}: 379 195 (27)
441 130
688 194
750 64 |

3.3.2 Ukazka 3D interpolace

Na obrazku ¢. 7 jsou porovnany zminéné algoritmy vypoctu parametru uy pro tyto
body:

3 10 0]
22 104
318 258
379 195 (28)
441 130
688 194

750 64

-l v 2

W I NN O 00— W
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Ukaézka 2D interpolace

300 T T T T T T T
250 7
200 7
150 7
>
100 7
50 7
‘\\ O
ot Equally spaced -
Chord length
fffff Centripetal method
_50 1 1 1 1 1 1 1 1
-100 0 100 200 300 400 500 600 700 800
T
Obrazek 6: Porovnani algoritmii interpolace ve 2D
Ukazka 3D interpolace
300 -
250
200
n 150
100 -
50 ~ O Qk
Equally spaced
0 4 Chord length
Centripetal method

600

Yy -5 T

Obrazek 7: Porovnani algoritmii interpolace ve 3D



3.4 NURBS interpolace povrchu!'”

Interpolace povrchu je podobnd interpolaci 3D kiivky — mame mnozinu (n + 1) x
(m+1) boda {Qx,}, k=0,....,nal=0,...,m lezicich na mrizce, které chceme
interpolovat NURBS povrchem stupné p a ¢, tzn.:

n m

Qri = S(ug, ) =YY Nip(ur)Njqg(0r) P (29)

i=0 j=0

Stejné jako u interpolace krivky musime vhodné zvolit parametry u; a v, a uzlové
vektory U a V. Uzitim béznych metod (20) a (23) ziskdme vektory uy a v, které
musime poté zprameérovat pres vsechny hodnoty, tzn:

1 LN
Up, = ——— U k=0,... 30
U m_'_l;)u] ; , ( )
1 LN
U = Vi [=0,... 31
U n“—lj;ovj ) , M ( )

Uzlové vektory U a V spocteme jiz stejné jako u interpolace ktivky, viz 24.

Oproti kiivee, v tomto pripadé P, ; jiz neni matice, ale tenzor. Tento problém mi-
zeme zjednodusit na interpolaci kiivek postupné v obou smérech zafixovanim jedné
z proménnych k nebo [, tj.:

Qi =3 N (i) (i Nj,q@lm,j) — "N, (i) Ry (32)
i=0 j=0 i=0

kde .
R, =) N;,(0)P,; (33)
j=0

Tato metoda funguje pro libovolné poradi sméru interpolace kiivek. Ukazka interpolace
je na obrazcich ¢. 8, 9, 34b, 35b, 36b, 37h.

[10]Prof. Dr. Les Piegl, The NURBS Book, kapitola 9.2.5.
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Interpolace funkce f(z,y) = cos(z) +y
z,y € {-5,-3,-1,1,3,5}

"‘% [ NURBS int |
— :‘ N “§§§‘\h“:::‘:" mterpolace
S T RS

® Interpola¢ni body
SRR

< IR T X
B TR

N0t

Obréazek 8: Porovnani algoritmii interpolace ve 2D

Interpolace funkce Matlab peaks(6)

® Interpola¢ni body
[ NURBS interpolace

AN
,z;r"%‘,:v,\\,\,\\
LXK TN
A
OO

Obrazek 9: Porovnani algoritmt interpolace ve 3D



3.4.1 Interpolace 4D nadpovrchul''!

Interpolaci 4D nadpovrchu je zde mysleno vytvoreni vektorové funkce t¥i skalarnich
proménnych napi.: S(u,v,1). Uvazujme sadu 3D povrchi definovanych mrizkou bodu
o stejné velikosti i x j. Kazdy povrch uvazujeme na jiné soufadnici w!'?. Pifazenim
soutadnice w kazdému povrchu ziskaji tuto souradnici také vsechny body téchto
povrchi, tj. kazdy bod je tvofen soutadnicemi [z, y, z, w].

Vypocet ma nasledujici kroky:

1. Pro konkrétni hodnoty ¢, j vybereme body @Q; ; ze vsech rovin. Pro tuto sadu
bodu provedeme interpolaci 4D kfivky (viz NURBS interpolace kiivky). Timto
ziskame ¢ x j 4D kiivek C; ;(u).

2. Pro libovolnou hodnotu w, Wy, < w < Wpe, najdeme body Q” na vsech kriv-
kach C; j(u) takové, Ze 4. soufadnice bodii Q; ; odpovida zvolené hodnoté w!'l.

3. Predchozim krokem jsme ziskali mfizku bodu Q” pro konkrétni hodnotu
w. Mrizku staci prolozit povrchem pomoci NURBS interpolace povrchu a jiz
dostavame nadpovrch pro danou hodnotu soufadnice w!™.

Nadpovrch lze vizualizovat napiiklad pomoci animace jako prichod mezi klasickymi
povrchy prostfednictvim zbyvajici proménné w. Tento algoritmus je napiiklad vhodny
v pripadé, ze bychom chtéli vyplnit “prazdny” prostor souradnice Ids mezi tabulkami
ba a db.

Vizualizaci 4D povrchu, ktery je tvoren tfemi 3D povrchy:

Q.;(1)=[XY,Z W|=[X,Y, cos(X)+ Y, 10] (34)
Q.;(2)=XY,Z W|=[X,Y. cos(Y)+ X, 20] (35)
Q.;3)=[X,Y,Z W|=[X,Y,cos(2-Y)+cos(2- X),30] (36)

lze vidét na animaci na obrazku ¢. 11.

M Téma této sekee jiz neni diskuzi Prof. Dr. Les Piegl, The NURBS Book, tudiz Feseni tohoto
problému je jiz znac¢né postaveno na mych vlastnich nadpadech realizace.

[12]Souradnici w si 1ze predstavit jako ¢as, tim padem mame sadu 3D povrchil, kde se kazdy nachézi
v jakoby jiném casovém okamziku.

[18]Tento vypocet, pokud vim, nelze provést analyticky, existuji pouze heuristické metody. Proto
pro nalezeni vhodné hodnoty s néjakou stanovenou presnosti jsem pouzil metodu puleni intervalu,
jelikoz horni mez wy,q, & dolni mez wy,;, jsou znamy.

[14]Opakovanim kroki 2 a 3 lze vypoéitat zbylé potfebné povrchy s libovolnym rozlisenim soutad-
nice w.
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Interpolaéni povrch, w = 10 Interpolaéni povrch, w = 20
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Obréazek 10: Interpolacni povrchy pro 4D interpolaci ¢. 1

Interpolace mezi povrchy ¢. 1
p=3,9=3,9=2
w = 10.000

Interpolaéni povrch, w = 30

Obrézek 11: Ukazka priubéhu interpolace mezi povrchy pres souradnici w ¢. 1



3.5 NURBS aproximace krivky

Meéjme mnozinu m + 1 bodt Qg, £ =0, ..., m a hledame krivku stupné p ve tvaru:
C(u) =Y Nip(u)P, uel0,1], n>p>1 (37)
i=0

pro kterou plati:
 krajni body interpoluje, tj.: Qo = C(0), Q,, = C(1)
o zbytek bodl aproximuje vazenou metodou nejmensich ¢tverct:
P=(N"WN) 'R (38)
kde
— N je matice (m —1) x (n—1):

Nip(a) oo Npoap(n)
N = : : (39)
Nl,p(amfl> e anl,p(amfl)
— R je matice (n — 1) x (dim Q):

Nip(tuy)wiRy + -+ + Ny p(Um—1)wm—1Rm_1
R— ; (40)
Nn—l,p<ﬂ'1)w1Rl + -+ Nn—l,p(ﬂm—l)wm—lRm—l

kde

Rk = Qk: - N07p(ﬂk)Q0 - Nn,p(ﬂk)Qm k= 1, oo, — 1 (41)

— W je diagonalni matice (m — 1) x (m — 1)) s vAhami jednotlivych bodi:

w 0 - 0
0 wy --- 0

w=|._ . (42)
0 0 -+ wy g

[15]Krajni body body jsou interpolovany a proto jejich vdhy jsou vynechany
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— P je matice hledanych tidicich bodu (n + 1) x (dim Q)

Opét musime vhodné zvolit parametry u; a uzlovy vektor U. Parametr u muzeme
vypocitat pomoci predpisu (20).

Prvky uzlového vektoru poté vypocteme nasledovneé:

m—+ 1

d= — "~ 43
n—p+1 (43)

i=1j-d a=j-d—i (44)
Uprj = (1 —a) Uy +a- 1 j=1,...,n—p (45)
U =...=u,=0 Upgl = oo = Upypp1 = 1 (46)

Takto navrzena aproximace je citlivdi na pomér poctu ridicich bodt a poc¢tu apro-
ximacnich bodu tj.: r = =5 Jak se r blizi k 1, tim vétsi je Sance vzniku velkych
kmiti, obzvlast v pripadé zasuménych dat — viz obrazky ¢. 12, 13, 14, 15.
Idealnim pripadem pro tento algoritmus je kdyz plati m > n — viz obrazek ¢. 16.
Obréazky ¢. 17, 18, 19 dale ukazuji chovani algoritmu pro rtzné vahy bod.
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f(z) = sin(x) 4+ 0.25 - rand()
x = linspace(—m, 7, 20)
p=3m=19,n=10,r=0.5

1.5 T T T T
O
1 - -
05 1
N
0 - -
-05 1
O  Aproximaéni body w =1
NURBS Aproximace
1 I I Q I I I I I
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Obrazek 12: Aproximace krivky metodou nejmensich ¢tverct pro rizné parametry

f(z) =sin(x) + 0.25 - rand()
x = linspace(—, 7, 20)
p=3,m=19,n=14,r=0.7

1.5 T T T T
O
1 - -
05 1
S
O - -
05 1
O  Aproximaéni body w =1
NURBS Aproximace
_l 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Obrazek 13: Aproximace krivky metodou nejmensich ¢tverct pro riizné parametry



f(z) = sin(x) 4+ 0.25 - rand()
x = linspace(—, 7, 20)
p=3,m=19,n=17,r=0.85

5 . T

N
(6)]
T
1

N
a1
T
|

O  Aproximaéni body w=1| |
NURBS Aproximace

_45 | | | | | | |
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

A
o
T

Obrazek 14: Aproximace krivky metodou nejmensich ¢tverct pro riizné parametry

f(x) =sin(x) + 0.25 - rand()
x = linspace(—m, 7, 20)
p=3m=19,n=18,r=0.9

100 T T T T T T

-100

= -200

-300

-400 |

O  Aproximaéni body w =1
NURBS Aproximace

-0 80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10

Obrazek 15: Aproximace kiivky metodou nejmensich ¢tverct pro riizné parametry



f(z) = sin(x) 4+ 0.25 - rand()
x = linspace(—m, 7, 200)
p=3,m=199,n = 10,7 = 0.05

1.5 T T . .
1r Ly ]
05 4
)
0r 4
-05F 4
Aproximaéni body w =1
B " ——— NURBS Aproximace

_l 1 ..‘ 1 1 1 1 1

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Obrazek 16: Aproximace krivky metodou nejmensich ¢tverct pro rizné parametry

Ukézka aproximace pro ruzné vahy bodu

n=_8p=3
3 T ; . : :
X QO?Qm

o Quu=1
25+F ———— NURBS aproximace | |
2 B -
=15 -
1r hd L ° ° ° ° ° ° ° ° i
05 i

0 L ! 1 I |

0 2 4 6 8 10 12

Obrazek 17: Aproximace kiivky metodou nejmensich ¢tverct pro rtuzné vahy bodu



Ukézka aproximace pro ruzné vahy bodu

n=8p=3
3 T T T T T
X QO?Qm
o5 |- o Quwr=5 )
) NURBS aproximace
2 - -
=151 7
1 - -
05 r 7
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Obrazek 18: Aproximace kiivky metodou nejmensich ¢tverct pro rtuzné vahy bodu

Ukézka aproximace pro ruzné vahy bodu

n=8p=3
3 T T T T T
X Q0>Qm
- [ ] Qk,UJk =5 |
2.5 o Qu;wr =100
NURBS aproximace
2 - -
=151 7
1 - -
051 7
0 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

Obrazek 19: Aproximace kiivky metodou nejmensich ¢tverct pro ruzné vahy bodu



3.5.1 Cilena NURBS aproximace krivky

Pro nase vyuziti bychom v mnoha pripadech chtéli aproximovat pouze cast krivky a
zbytek interpolovat, proto zavedeme tzv. cilenou aproximaci. Méjme mnozinu m + 1
bodi Qi k =0,...,m a aproximacni interval I,, C Qj o délce .

Na tomto intervalu I,, provedeme aproximaci ze sekce 3.5 s n fidicimi body, n <1 —2.
Timto ziskdme kiivku, ze které vybereme nékolik vhodnych (napt. 2n ekvidistantnich)
bodi Q. Interval I, v Q) nahradime body Q,, a provedeme interpolaci.

Timto se i vhodné vyhneme problému, ktery u aproximace nastava v pripadé n ~ [,
protoze si lze snadno ohlidat pocet ridicich bodta n k poc¢tu aproximacnich bodu [.
Ukazka této aproximace je na obrazcich ¢. 31 a 32.

3.6 NURBS aproximace povrchu

Stejné jako u interpolace pocitame s mnozinou (r+1) x (s+1) bodd Qx;, k=0,...,7r
al=0,...,s lezicich v mrizce, které chceme aproximovat pomoci vazené metody
nejmensich ¢tverci NURBS povrchem stupné p a ¢ ve tvaru:

S, 0) =YY Nip(te)Njg(0r) Py (47)
i=0 j=0

Tento algoritmus interpoluje vSechny rohové body a zbytek aproximuje, tj. aproximo-
vana plocha je tvorena body:

Qoo QO,l ce QAO,sfl Qo
QI,O Ql,s
: : (48)
Qrfl,O R R . Qrfl,s
QT,O Qr,l e Qr—l,s—l Qr,s
kde QA” je aproximované body @Q; ;.

Stejné jako u interpolace povrchu budeme nejprve aproximovat kiivky v jednom sméru
a poté ve druhém. Parametry u; a v; a uzlové vektory U a V ziskdme stejné jako u
interpolace povrchu - viz 3.4. Nejprve aproximujeme body ve sméru u, tim ziskame
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tenzor tidicich bodu aproximacnich kiivek T" o rozmérech (n+1) x (s+1) x (dim Q):

TO,Z' = Q(]’Z' Z = 0, - (49)

Tn,i = Qr,i 1= O, e, S (50)

Ty 1= (NW,(i)N,) 'R,(i) i=0,...,s (51)

kde:
e N, je matice (r — 1) x (n — 1):
Nip(ur) -+ Npoip(ur)
N, = : - : (52)
Nl,p(ar—l) e Nn—l,p(ar—1>

o W,(i) je matice (r + 1) x (s + 1) obsahujici vahy bodd Qq..ro...s:

&

o

—~
.

~—

e 0
W (i) — 0 wi(@ - 0 |
(i) = 5 S diag(Wo...r.;) (53)
0 0 e wi(i)

kde matice W obsahuje vahy jednotlivych bodi, tj. W; ; odpovida vaze bodu Q; ;
(vahy rohovych bodu nehraji roli).

o R,(7) je matice (r — 1) x (dim Q):
Nap(un)wt () RY(6) + -+ Nup(tr 1)y Ry (0)
R, (i) = : (54)
Np—1p(U1)wi BY (1) + -+ - 4 Noo1p (U1 )y Ry (2)
kde
Ri(i) = Qri — Nop(ug)Qoi — Nup(ur)Qri  k=1,...,m—1 (55)

Nyni staci vypocitat ridici body aproximovaného povrchu P o stejnych rozmérech jako
je T'. Postup je analogicky ke sméru u, kde jako nové aproximacni body pouzijeme T,
tj.:

_Pi’():’_ri,() i:(),...,n (56)
P, =T, i=0,....n (57)
P = (N'W,(i))N,) 'R,(i) i=0,...,n (58)

kde:
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e N, je matice (s — 1) x (m —1):

Nig(v1) -+ Npo1g(01)
Nl,q(@s—1> e Nm—l,q<ﬁs—1)

o W,(i) je diagondlni matice (n + 1) x (s + 1) obsahujici vahy bodi Ty 0. s

Wwe(i) 0 .- 0
. 0 wi(®) -+ 0 . v
0 0 - wi(7)

kde matice WV je pieskalovand matice W na velikost (n+1) x (s — 1), stejnym
zpusobem jako se skdluje obrazek, tj.:

WV = imresize(W, [n + 1,5 + 1]) (61)

Po provedeni aproximace ve sméru u mame pro aproximaci ve sméru v, pouze
(n+1) X (s 4+ 1) bodu (namisto puvodnich (r + 1) x (s + 1)), proto je tato
redukce nutna. Dulezité je, ze vysledné prvky matice v sobé néjakym zplisobem
nesou vahy pro matici ptivodni velikosti. Funkce imresize muze produkovat
zaporné hodnoty, ty ale staci nahradit napriklad vychozi hodnotou 1.

e R, (i) je matice (s — 1) x (dim Q):

Ny g(v1)wi (1) RY(0) + -+ + Ny g(vs-1)wy  RY(7)
R,(i) = : (62)
Nin—1,g(01)wi RY(2) + -+ 4 Nypo1,4(0s1)we_ BY_ (i)

kde
R} (i) =T;; — Nog(01)Ti0 — N o(01) T s l=1,...,s—1 (63)

Ukéazky rtznych aproximaci jsou na obrazcich ¢. 20, 21, 22, 23, 24 a 25.
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Aproximace funkce f(z,y) = cos(z) +y + 3 - rand()
p=lLg=3,n=1m=4w;=1

® Aproximacéni body
@® Interpolacni body
[ NURBS interpolace 6

10

S
N
S
<3 ‘Q“:&\\\g\

Obrazek 20: Aproximace povrchu metodou nejmensich ¢tverct ¢. 1

Aproximace funkce Matlab peaks(15)
p=3q¢=3n="Tm="7uw;=1

8 — L ® Aproximaéni body 16
® Interpolaéni body
[ NURBS interpolace
6 -
14
4 -
2
2
7 0
-2 —
-2
4
6 - .
-8 -\‘\r\r\/'/'/
2
¢ 2 0 -2 4 -2 0
Yy X

Obrazek 21: Aproximace povrchu metodou nejmensich ¢tvercu ¢. 2



Ukéazka aproximace povrchu pro ruzné vihy bodu
p=3,q9g=3,n=3,m=3

10.502

10.5015

0.501

0.5005

Interpola¢ni body
* Qwy=1
[ NURBS aproximace

0.5
x
Obrazek 22: Aproximace povrchu pro rtizné vahy ¢. 1
Ukéazka aproximace povrchu pro ruzné vihy bodu
p=3,q9g=3,n=3,m=3
Seseetorens,® 108
10.75
Z % ‘:::““:“‘:“““‘““* 3 0.7
0.65
0.6
0.2
® Interpola¢ni body
o Qjwy=1 0.55
0+ ®  Qijwiy=30
5 [ NURBS aproximace [ |
T

Obrazek 23: Aproximace povrchu pro ruzné vahy ¢. 2



Ukéazka aproximace povrchu pro ruzné vihy bodu
p=3,q=3,n=7m=7

o

9

0.8 0.8

0.7
0.6 |
0.6

0.4 4 0.5

0.4

0.2 4
0.3

® Interpolaéni body
o  Qijwy=1
Qij;wij = 30
I NURBS aproximace [~ 0.1

0.2

Obrazek 24: Aproximace povrchu pro rtizné vahy ¢. 3

Ukéazka aproximace povrchu pro ruzné vihy bodu
p=3,q=3,n=10,m =10

Interpola¢ni body
Qijwij=1 "5
Qij;wij = 30

0 0.3

Obrazek 25: Aproximace povrchu pro rizné vahy ¢. 4



3.6.1 NURBS aproximace povrchu s uzitim Gaussovy funkce

Metoda v sekci NURBS aproximace povrchu vyzaduje, aby aproximacni body lezely
v miizce (3D i 4D piipad), a proto neni vhodna pro uéely této prace. Proto jsem prisel
s nasledujici metodou, kterd sice neni postavena na zadném matematickém kritériu
(jako napriklad nejmensi ¢tverce v predchozich aproximacich), ale nevyzaduje, aby
aproximacni body lezely v mrizce, a poskytuje postacujici vysledky.

Metoda vyuziva vazeného prumérovani a Gaussovy funkce f(x,y):

F,y) = exp (— (“" —to) | o W)) (64)

2 2
202 20,

kde
e 1o — stfedni hodnota osy x
e Yo — stfedni hodnota osy y
e 0, — variance osy
e 0, — variance osy y

Uzitim Gaussovy funkce je zajisténo, ze vaha aproximovaného bodu se vzdalenosti
klesa k nule (viz obrazky ¢. 26 a 29), diky tomu je mozné provadét vazeny prameér
pies viechny body!'‘.

Algoritmus vyzaduje libovolnou mnozinu ptvodnich bodu Q;, mnozinu aproximacnich
bodi @; s mnozinou piislusnych vah w; a jiz zminéné parametry o, ay[”]. Kroky
algoritmu jsou nésledujici:

1. Zvol dalsi aproximacéni bod Q = [Zup, Yap, Zap) & jeho vahu w
2. Projdi vSechny body Q; = [z,y, z| a pro kazdy proved:

(a) a):w-f(x,y) 1'0:%;” yOZyap
(Vypocet upravené vahy na zdkladé vzdéalenosti od aproximovaného bodu)
= _ ztzapw

(b) z = wo+1

(Vypocet nové hodnoty z na zadkladé vadzeného praméru)

161V pifpadé nadmérného mnozstvi bodu lze primérovani omezit na okoli aproximovaného bodu

pro snizeni vypocetni narocnosti.
171V pifpadé potieby algoritmus lze snadno upravit tak, Ze parametry o, a o, mohou byt zadany
individudlné pro kazdy aproximacni bod Q;
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(c) Nahrad z za z
3. Vrat se na krok 1, pokud si neprosel vsechny aproximacni body, jinak konec

Pomoci parametrt o, o, lze upfednostnit aproximaci v ose x nebo y. Tento efekt 1ze
vidét na obrazcich ¢. 27a, 27b, 27c, 27d, 28a, 28b, 28¢c, 28d, kde je obsazena i samotna
ukézka takto navrzené aproximacel'.

Ukézka Gaussovy funkce f(z,y)
2o = 0,0 = 0,0, = 3.5,0, = 3.5

1 0.9
1 1038
AN
0.8 /,;;;;:g.;:ﬁ\\\ 10.7
"/”"’0‘0‘\““\\‘
0.6 Y
) N
0.4 -
0.2
0.l
10

Obrazek 26: Ukazka Gaussovy funkce f(x,y)

(18] Pfestoze ukazky obsahuji povrchy tvofeny body v mifZce, neni to vyzadovano vypocetnim

algoritmem.
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Aproximace pro povrch Z = 2 s uzitim Gaussovy funkce
Aproxima¢nimi body: Qi, Qa, Q3

0, =0.25, 0, = 0.25

o

(a) Aproximace pro ruzné parametry Gaussovy funkce ¢. 1

- Vyslednd aproximace
0O Q =[L474,w=5
0O Q=[4154w=3

Q=[024,w=1

Aproximace pro povrch Z = 2 s uzitim Gaussovy funkce
Aproxima¢nimi body: Qi, Qs, Q3

0, =05, 0, =025

(¢) Aproximace pro ruzné parametry Gaussovy funkce ¢. 3

- Vyslednd aproximace
0O Q =[1474,w=5
0O Q-=[4154w=3

Q;=100,2,4,w=1

Aproximace pro povrch Z = 2 s uzitim Gaussovy funkce
Aproximaénimi body: Q1,Qz, Qs

o, =025, 0, =05

(b) Aproximace pro ruzné parametry Gaussovy funkce ¢. 2

- Vysledna aproximace
O Q=[1,474,w=5
O Q=[4154w=3

Q= [0.2,4,w=1

Aproximace pro povrch Z = 2 s uzitim Gaussovy funkce
Aproximaénimi body: Q1,Q2, Q3

0, =05, 0,=05

(d) Aproximace pro ruzné parametry Gaussovy funkce ¢. 4

- Vysledna aproximace
0O Q=01474w=5
0O Q=[4154w=3

Q=[0.24,w=1

Obrézek 27: Ukazka aproximace povrchu ¢. 1 s uzitim Gaussovy funkce s riznymi parametry




Aproximace pro povrch Z = cos(2Y) + cos(2X) s uzitim Gaussovy funkce
Aproxima¢nimi body: Qi, Qa, Q3
0y =0.25, 0, =025

(a) Aproximace pro ruzné parametry Gaussovy funkce ¢. 5

-V}?sledné aproximace
0O Q =[L474,w=5
0O Q-=[4154,w=3

Aproximace pro povrch Z = cos(2Y) + cos(2X) s uzitim Gaussovy funkce
Aproxima¢nimi body: Qi, Qa, Q3

o, =0.5,0,=0.25

W
o A

AN

(c¢) Aproximace pro ruzné parametry Gaussovy funkce ¢. 7

-V}"sledné aproximace
0O Q =[1474,w=5
O Q=[4154,w=3

=100,2,4,w=1

Aproximace pro povrch Z = cos(2Y) + cos(2X) s uzitim Gaussovy funkce
Aproximaénimi body: Q1,Qz, Qs

o, =025, 0, =05

AN

il

\ ’!ﬁiiii% 7

’ ’”.\\I” "'\0‘\
NN

AN

(b) Aproximace pro ruzné parametry Gaussovy funkce ¢. 6

- Vyslednd aproximace
0 Q-=-[L47,4w=5
0O Q=[-4154w=3

Q;=100,2,4,w=1

Aproximace pro povrch Z = cos(2Y) + cos(2X) s uzitim Gaussovy funkce
Aproximaénimi body: Q1,Q2, Q3

o; =05,0,=0.5

R 7 .';"\. LIRS
A\ IO
SN 'm

WY

(d) Aproximace pro ruzné parametry Gaussovy funkce ¢. 8

- Vysledna aproximace
O Q=01474w=5
0O Q=[4154w=3

Q;=1[0,2,4,w=1

Obrézek 28: Ukazka aproximace povrchu ¢. 2 s uzitim Gaussovy funkce s riznymi parametry




3.6.2 NURBS aproximace 4D povrchu s uzitim Gaussovy funkce

Opét se jedné 0 mnou navrieny algoritmus dostaéujici pro ucely této préce J elikoi toto

vvvvvv

algoritmus mize byt otazkou dalsiho vyzkumu.

Pro aproximaci ve 4D prostoru lze lehkymi ipravami pouzit algoritmus zminény v
sekci NURBS aproximace povrchu s uzitim Gaussovy funkce. Stacéi rozsitit Gaussovu
funkci f(x,y) na funkei f(z,y, w)! (viz animace ¢. 29), tj.:

@,y w) = exp <_ ((x — @) L= Yo) s w0)2>> (65)

2 2 2
202 20, 202

kde
e 19 — stfedni hodnota osy x
e Yo — stfedni hodnota osy y
e wy — stfedni hodnota osy w
e 0, — variance osy T
e 0, — variance osy y
e 0, — variance osy w

Prvnim krokem aproximace je interpolace pres souradnici w, stejné jako v sekci Inter-
polace 4D nadpovrchu. Na takto ziskané povrchy pro prislusné hodnoty souradnice w
staci aplikovat aproximaci s touto novou Gaussovy funkci tii proménnych ze sekce
NURBS aproximace povrchu s uzitim Gaussovy funkce.

Ukézka aproximace s riiznymi parametry pro aproximac¢ni body Q; jsou na animacich
¢. 30a, 30b, kde aproximac¢ni body nasledujici:

Qi = [z,y,2,w] = [-0.13319 —0.13319 5 15] (66)
Qe =[z,y,2,w] = [-4 15 4 16| (67)
Qs = [z,y,2,w] = [-4 —4 6 20] (68)
Qi=[z,y,zw]=[4 -3 7 25] (69)

(191 Jelikoz chceme aproximovat soutadnici z (stejné jako ve 3D piipadé), Gaussova funkce mé jako
treti vstupni parametr souradnici w
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Ukézka Gaussovy funkce f(z,y,w)
zo=0,y0 =0,wp =0
oy, =3.9,0, =3.9,0, =4
w = 10.00

10.04

10.035

0.8 4 .03

4 0.025
0.02

0.015

0.01

0.005

-5
Y -10 -10 T

(=)ee+)

Obréazek 29: Ukazka priubéhu Gaussovy funkce f(z,y,w)



Aproximace bodu mezi povrchy ¢. 1
p=3,q=3,9g=2
0y, =0.95,0y=0.5,04 =15
w = 10.000

S
(SESSH
SRR
SEXIEXXEX
(RIS
SRS
8000

SEXKS
SRIBEEXS
9905
N

R

R

RS X
RN 5

SIS
SIS
SSASSIIEN,

(a) 4D aproximace pro ruzné parametry Gaussovy funkce
é. 1

(Pruhlednost aproximacnich bodu odpovida jejich vzdéle-
nosti v ose w)

Aproximace bodu mezi povrchy ¢. 2
p=3,q=3,9=2
0, =0.9,0y=1,04 =15
w = 10.000

=
R
RN

KX
““:‘:“““‘
SR

e KK

R
ST SSINN
IS

(b) 4D aproximace pro ruzné parametry Gaussovy funkce
¢. 2

(Prahlednost aproximaénich bodu odpovida jejich vzdéle-
nosti v ose w)

Obréazek 30: Ukazka aproximace 4D povrchi s uzitim Gaussovy funkce



4 Navrh systému automatické kalibrace proudové
tabulky

Tato kapitola se jiz zabyva aplikaci NURBS teorie na nas problém — tj. uziti NURBS
teorie pro praci s kalibrac¢ni tabulkou. Déle se kapitola zaméruje na sbér vhodnych
hodnot pro aktualizaci kalibra¢ni tabulky.

4.1 Aplikace NURBS teorie pro modelovani kalibrac¢ni ta-
bulky

V této kapitole je jiz pouzita NURBS interpolace a aproximace na konkrétnich datech.
Nejprve je uvedena ukazka na 1 DoF modelu, poté na fezu kalibra¢ni tabulkou, kde
lze vidét cilenou aproximaci, dale je uvedena 3D a 4D interpolace kompenzacnich
tabulek.

4.1.1 1 DoF model

Na obrazku ¢. 31 je ukazka cilené aproximace kiivky pro nas 1 DoF model systému.
Aproximacni body jsme ziskali ipravou fyzikalnich parametri modelu, zvolené body
jsou zamérné mimo ,,mrizku“ od piivodnich bodi. Ukéazka obsahuje vysledky pro dvé
rizné vahy aproximacnich bodi.

4.1.2 2D rez kalibracni tabulkou
Na obrazcich ¢. 32, 33 je ukazka cilené aproximace ktivky na jedné z kalibrac¢nich

tabulek pro fixni hodnotu osy Prop, kde je lépe ukazano jak cilend aproximace funguje
v detailu. Rez tabulkou jsme ziskali pravé zvolenim fixni hodnoty kloubu Prop.

4.1.3 Interpolace kalibra¢nich tabulek
Na obrazcich ¢. 34, 35, 36, 37 lze napravo vidét aplikaci NURBS interpolace povrchu

a nalevo lze vidét ptivodni data. Stejné jako v predchozich ukazkéch se i zde pouzivaji
bazové funkce s polynomy 3. stupné, tj. p = ¢ = 3.
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4.1.4 Interpolace napri¢ kalibracnimi tabulkami

Jak jiz bylo zminéno, mame 2 kalibracni tabulky pro dvé polohy kloubu Ids, a proto
bychom radi chtéli pres tuto souradnici interpolovat, abychom ziskali kalibrac¢ni
tabulky mezi témito dvéma polohami. K tomuto vyuzijeme NURBS interpolaci
nadpovrchu ze sekce Interpolace 4D nadpovrchu, vysledné animace jsou na obrazcich
¢. 39, 41.

Interpolace funkce T'(¢) a jeji cilend aproximace
po zméné fyzikdlnich parametri modelu pro ruzné vahy bodu
g=9.81,1 =0.50,m = 1.00, k = 0.90,b = 3.00
Jnew = 9-81, Ly = 0.50, Moy = 1.25, kppeyy = 0.99, byyery = 2.70

T T

8

T

@® Puvodni model, w =1

NURBS Int. - Ekvidistantni
Model s upravenymi parametry
— — — NURBS cilend aprox. - wpew = 0.4
— — — NURBS cilend aprox. - wpeyw = 2

Obrazek 31: Cilenad aproximace kfivky metodou nejmensich ¢tverci na 1 DoF modelu
pro rizné vahy novych boda
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Ukézka cilené aproximace na redlnych datech

08 T T T T T T T T T
e Interpolacni body
NURBS interp. - Ekvidistantni
Nové body
0.7

Cilena aproximace

® Body z aproximace
— — — Vysledna aproximace

Proud

0'2 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obrazek 32: Cilena aproximace kfivky metodou nejmensich ¢tvercti na redlnych datech

Ukézka cilené aproximace na redlnych datech (pfiblizeno)

06 T T T T T T
0.58 -
0.56
- 0.54 -
=
o
]
A
0.52 -
05 ® Interpola¢ni body 7
NURBS interp. - Ekvidistantn{
Nové body
0.48 - Cilend aproximace -
® Body z aproximace
— — — Vyslednd aproximace
0.46 1 1 1 1 1 1
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 0.62
CArc

Obrazek 33: Cilena aproximace krivky metodou nejmensich ¢tverct na realnych datech
(ptiblizeno)



Kompenzaéni proud pro osu Cay.

Kompenzaéni proud pro osu Ca.
Dopredny pohyb, Ids =0 Doptedny pohyb, Ids =0
! NURBS interpolace, p,q = 3 ;
0.9
0.9
1
0.8
0.8
~ 06
5
2
A~ 04

Proud

0.5

0.5
Prop 0 0 Cuare

Prop 0 o Care

(a) Linearni interpolace kompenzacni tabulky proudu ¢. 1 (b) NURBS interpolace kompenzac¢ni tabulky proudu ¢. 1

Obrézek 34: Ukazka interpolace na redlnych datech ¢. 1

Kompenzaéni proud pro osu Cyy. Kompenzaéni proud pro osu Cy,.
Dopfedny pohyb, Ids =1 Doptedny pohyb, Ids =1
1 NURBS interpolace, p,q = 3

1
0.9
1 0.9
0.8
0.8
06
: 3
£ 04 3
(a9}
0.2

0.5

0.5
P T0p 0 0 CArc

Prop 0 o Care

(a) Linearni interpolace kompenzacni tabulky proudu ¢. 2 (b) NURBS interpolace kompenzaé¢ni tabulky proudu ¢. 2

Obrézek 35: Ukazka interpolace na realnych datech ¢. 2



Kompenzaéni proud pro osu Cay.

Kompenzaéni proud pro osu Ca.
Zpétny pohyb, Ids =0 Zpétny pohyb, Ids =0
! NURBS interpolace, p,q = 3
1
0.9
1 0.9
0.8
0.8 1 AN
9 0.6 ) ‘
: :
A~ 04 & 05
0.2

0.5

0.5

0.5
0.5

Prop 0 0 Cuare

Prop 0 o Care

(a) Linearni interpolace kompenzaéni tabulky proudu ¢. 3 (b) NURBS interpolace kompenzaé¢ni tabulky proudu ¢. 3

Obrézek 36: Ukazka interpolace na redlnych datech ¢. 3

Kompenzaéni proud pro osu Cyy. Kompenzaéni proud pro osu Cy,.
Zpétny pohyb, Ids =1

] Zpétny pohyb, Ids =1
N
& \
\
N

5 =~ Q 0.9 1
AR
’A\\\ \\ \

Sl

)
W

RO
U

'” !

R
Q:&\\“\
SN

R

el

AT

m,,'ll]”«;,,'c,'(,:
N

l

Proud

0.5

0.5

0.5

Prop 0 o Clare Prop 0 o Cuare

(a) Linearni interpolace kompenzacni tabulky proudu ¢. 4 (b) NURBS interpolace kompenzac¢ni tabulky proudu ¢. 4

Obrézek 37: Ukazka interpolace na realnych datech ¢. 4



Interpolaéni povrch, Ids =0 Interpolac¢ni povrch, I'ds =1
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Obrazek 38: Interpolacni povrchy pro 4D interpolaci kompenzacnich tabulek - dopredny pohyb
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Obréazek 39: Ukazka pribéhu interpolace mezi kompenzaénimi tabulkami pres soutadnici I'ds — dopfedny pohyb
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Obrazek 40: Interpolacni povrchy pro 4D interpolaci kompenzacnich tabulek - zpétny pohyb
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Obrézek 41: Ukéazka pribéhu interpolace mezi kompenzacnimi tabulkami pres souradnici Ids — zpétny pohyb




4.2 Analyza mérenych dat

Tato kapitola je zamérena na sbér vhodnych dat pro aktualizace kalibra¢nich tabulek.
Spolecnost Phillips poskytla za tcelem vyzkumu a vyvoje autonomniho kalibra¢niho
systému tyto zaznamy:

1. Zaznam jedné osy manudlniho ovladani stroje uzivatelem

2. Zaznam testl proudové odchylky na preddefinovanych trajektoriich

4.2.1 Analyza zaznamenaného pohybu jednoho kloubu

Cilem této procedury je hledat vhodné body pro aktualizaci kalibrac¢nich tabulek.
Predevsim hledame trajektorie s pomalym pohybem a konstantni rychlosti, protoze
v této oblasti se nejvice projevuji statické a kvazistatické sily, které by kalibracni
tabulka méla kompenzovat, a proto jsou pro nas relevantni.

V této ¢asti budeme uvazovat zaznam c¢islo 1. Prozkoumanim zaznamu lze zjistit, zda-li
se dany kloub nékdy pohybuje vhodnou rychlosti pro nase tcely, tj.: neminimalni%,
shora omezenou®! a konstantni.

Body, které splnuji tyto pozadavky mutzeme algoritmicky odhalit nasledovneé:

1. Konstantni rychlost — vypoctem diferenci namérenych hodnot jsme schopni
sledovat zmény v rychlosti v kazdém casovém okamziku. Zvolenim vhodného
prahul??, lze takto ur¢it kdy je rychlost témét konstantni.

2. Neminimalni, shora omezené rychlost — nalezneme hodnoty rychlosti, které
jsou shora i zespoda omezeny vhodné zvolenymi prahy!®* .

Uzitim pouze filtru konstantni rychlosti dostavame body, kdy rychlost daného kloubu
je skutecné témeér konstantni — viz obrazek ¢. 42. Nicméné zdaleka ne vsechny tyto
hodnoty jsou vhodné pro aktualizaci CCT, protoze vybrané hodnoty obsahuji znacné
vykyvy v proudovém meéreni.

Aplikaci vSech filtrti ziskame body, které by se jiz daly vyuzit pro upravu CCT — viz
obréazek ¢. 43. Je nutné dodat, ze v tomto méteni mame dostupné pouze 2 (poloha C 4.,

[20IP§{ hodné malych rychlostech nejvice piisobi tfeni, které by se znaéné podepsalo na méfeném

proudu.

[1Kalibra¢ni tabulka mé nejvétsi vliv pfi pomalych pohybech, proto by i bylo vhodné tabulku
upravovat na zakladé méfeni pti takovychto podobnych rychlostech.

[22]Pro wicely této prace byly zvoleny hodnoty ruéné na zékladé naméfenych hodnot
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kompenzaé¢ni proud) ze 4 (poloha Cy,., Prop, Ids a kompenza¢ni proud) hodnot,
které jsou potreba pro ziskani presné polohy v kompenzacni tabulce, a tudiz na
zakladé tohoto méreni nejsme schopni presné vyzkouset aktualizaci CCT — potiebna
data, na zakladé kterych by se aktualizace dala otestovat primo, Phillips neposkytl.

Prestoze nevime 2 souradnice, mizeme zkusit ziskané hodnoty dosadit do CCT.
Konkrétné zkusime dosadit nejdelsi iisek vhodného pohybu nachéazejici se priblizné
v poloviné ¢asu zaznamu. Z polohy lze vidét, Ze se jedna o zpétny pohyb, tim padem
vlozime hodnoty do nasich dvou kalibracnich tabulek pro zpétny pohyb. Z obrazku
¢. 44a a 44b lze odhadnout, Ze poloha kloubu Prop by mohla byt okolo hodnoty 0.85
a poloha kloubu Ids priblizné 0. Pro tyto polohy je na obrazku ¢. 45 je jiz ukazka
aktualizace CCT pomoci aproximace povrchu uzitim Gaussovy funkce.
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Obréazek 42: Ukazka aplikace filtru konstantni rychlosti
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Obrazek 45: Ukazka Gaussovy aproximace povrchu pro hodnoty z méreni jednoho kloubu



4.2.2 Analyza testu odchylky proudu

Tato sekce se zabyva zaznamem c¢islo 2. Zaznam je tvoren vicero soubory, kazdy
odpovidajici jednomu pohybu kloubu Cly,. pro fixni polohu Prop a Ids. Stejné jako
v sekci Analyza zaznamenaného pohybu jednoho kloubu se budeme zajimat o pomaly
pohyb s konstantni rychlosti. Vyhovujici hodnoty pro jednotlivé typy trajektorii jsou
zobrazeny na obrazcich ¢. 46a, 46b, 46¢, 46d.

Ze zaznamu jsme vypocetli novy kompenzacni proud kalibracni tabulky /777 pomoci

vzorecku:

]’TLS’UJ

cCoT — ICCT + Iset - Imeasured (70)

kde Iopr znaci puvodni kompenzacni proud z CCT, I, vystup reguldtoru a Icqsured
je méreny proud tekouci pohonem.

Takto vypoctené hodnoty jsou zobrazeny na obrazcich ¢. 47a, 47hb, 47¢c, 47d. Jak lze
vidét, vysledky jsou velmi zasuméné, presto mlizeme vypozorovat, ze zasuména data
priblizné opisuji kalibra¢ni tabulku.

4.2.2.1 Zpracovani zasuménych dat

Na zasuména data zkusime aplikovat 2 rtizné zpusoby zbaveni se Sumu:
1. Pouziti funkce Matlab smooth
2. Pouziti NURBS aproximace kiivky ze sekce 3.5

Vysledky téchto funkei jsou na obrazcich ¢. 48a, 48b, 48c, 48d. Z takto upravenych
dat je jiz 1épe vidét, ze hodnoty nového kompenzacniho proudu lemuji prislusnou
CCT s vyjimkou okoli souradnice Prop = 0.5 a C's,. = 0.85. Na tomto misté se
hodnoty znac¢né odchyluji od ptvodnich hodnot kalibra¢ni tabulky, toto je dale 1épe
vidét na obréazcich ¢. 49a, 49b, 49¢, 49d a 50a, 50b, 50c, 50d, kde je uvedena NURBS
interpolace zpracovanych dat. Odchylka muze byt zptusobena zménou fyzikalnich
parametri manipulatoru a nebo Phillips pouziva néjaky svij vlastni algoritmus,
ktery data vyhodnocuje jinym zptisobem. Nicméné pro nase ucely se tyto odlisnosti
hodi, protoze nam umozni odzkouseni aktualizace CCT — viz kapitola Aktualizace
kalibra¢ni tabulky.
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Obréazek 46: Ukazka trajektorii kloubu Cy,. pro 4 proudové kalibrac¢ni tabulky
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Obrazek 47: Vypocteny kompenzacni proud pro testovaci trajektorie



Doptedny pohyb Ids =0

Kalibraéni tabulka
Plovouci primeér
NURBS aproximace

Proud

Prop

0 0 CArc

(a) Zpracovany zasumény zaznam kompenza¢niho proudu
pro dopfedny pohyb, Ids = 0

Zpétny pohyb Ids =0

Kalibraéni tabulka
Plovouci priimér

NURBS aproximace

Proud

0.5

Prop

(c) Zpracovany zasumény zdznam kompenzacéniho proudu
pro zpétny pohyb, Ids =0

Dopiedny pohyb Ids =1

Kalibraéni tabulka
Plovouci prameér
NURBS aproximace

0.5

(b) Zpracovany zasumeény zaznam kompenza¢niho proudu
pro dopredny pohyb, Ids =1

Zpétny pohyb Ids =1

Kalibracni tabulka
Plovouci prumér
NURBS aproximace

0.5

Prop 0 o Clre

(d) Zpracovany zasumény zaznam kompenzacniho proudu
pro zpétny pohyb, Ids =1

Obrazek 48: Zpracovani zasuménych zaznamt kompenzacniho proudu pro testovaci trajektorie
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(d) NURBS interpolace zpracovanych dat pomoci funkce
smooth pro zpétny pohyb, Ids =1

Obrazek 49: Prolozeni zpracovanych dat pomoci smooth NURBS interpolaci
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Obrazek 50: Prolozeni zpracovanych dat pomoci NURBS aproximace NURBS interpolaci



4.3 Aktualizace kalibracni tabulky

Na obrazcich ¢. 51a, 51b, 51c a 51d je ukazka vysledné aktualizace kalibra¢ni tabulky
uzitim Gaussovy funkce z kapitoly NURBS aproximace povrchu s uzitim Gaussovy
funkce. Jako zdrojova data pro aktualizacni body, tj. nejnovéjsi hodnoty potfebného
kompenzacniho proudu, jsou pouzity hodnoty z tabulky NURBS interpolace zpracova-
nych dat pomoci NURBS aproximace pro zpétny pohyb, Ids = 1, kterou jsme ziskali
analyzou zaznamil pohybu manipulatoru. Byly vybrany takové body, na kterych je
vysledny efekt vidét nejlépe z divodu prezentace vysledkil.

Jak lze z obrazku vidét, aktualizace tabulky poskytla uspokojivé vysledky. Nicméné
Gaussova aproximace v kombinaci s nasi implementaci sbéru dat neni bezvadna.
Nasbirané body neobsahuji hodnoty pro extrémy poloh kloubu Cy,..>* (0 a 1) a to
znamena, ze zatim neni moznost aktualizace téchto krajnich hodnot.

Otestovani aktualizace 4D proudové kalibra¢ni tabulky uzitim algoritmu z kapitoly
NURBS aproximace 4D povrchu s uzitim Gaussovy funkce bohuzel neni mozné
z diivodu chybéjictho zdznamu manualniho ovladani stroje uzivatelem pro vice os.

[23]Toto je zpiisobeno nadi filtraci konstantni rychlosti, jedné se o krajni piipad, ktery je potieba

jesté doresit.
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5 Zaveér

Cilem této préace bylo navrhnout automatickou aktualizaci proudové kalibrac¢ni tabulky
na zakladé namérenych dat ziskanych za bézného uzivani manipulatoru.

Nejprve jsme popsali Tizeny a tidici systém, véetné schématu regulacni smycky na
kterém je ukézano jak kalibracni tabulka spolupracuje s ostatnimi kompenzatory.
V dalsi obsahlé kapitole jsme rozebrali veskerou teorii k NURBS splintim, konkrétné
NURBS 2D a 3D kfivkam, 3D a 4D (nad)povrchim a k nim prislusné pristupy
interpolace a aproximace véetné jejich ukézek.

Posledni kapitola obsahuje jiz samostatné zpracovani zaznami pohybu manipulatoru,
které poskytla spolecnost Phillips za tcelem tohoto vyzkumu a vyvoje. Podarilo
se ndm overit moznost extrakce vhodnych bodi pro aktualizaci CCT pti manualni
operaci manipulatoru uzivatelem. Pomoci téchto extrahovanych bodii jsme potom
uspésné sestavili vlastni verze kalibra¢nich tabulek. Tyto nové verze tabulek jsme
vyuzily pro odzkouseni aktualizace ptivodnich verzi CCT.

Otézkou dalstho vyzkumu je vylepseni metody sbéru dat pro aktualizaci CCT, kterou
jsme v této praci pouze naznacili. Nasledujicim krokem bude otestovani sbéru dat
idedlné jiz na redlném stroji, aby se ovérilo, ze zvoleny pristup funguje v praxi
tak, jak je od néj ocekavano. Dalsim moznym krokem vyzkumu je na problém
aktualizace CCT aplikovat Teseni zalozeném na vyuziti neuronovych siti, toto s sebou
ale prinasi své vlastni problémy a omezeni, kterym je tfeba vénovat pozornost, jako
jsou napriklad: volba struktury sité, pocet vrstev, aktivacni funkce a také ovéreni
vysledktt — tj. hladkost a presnost odhadovanych kompenzacnich proudi.
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