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Anotace

Cilem této diplomové prace je navrhnout alternativni architekturu mobilniho robotu pro
ultrazvukovou diagnostiku svari potrubi. Robot by se mél pohybovat po potrubi
z feromagnetického materidlu a sledovat svar, ktery bude zvyraznén barevnou carou
kontrastni k barvé potrubi. Informace z okolniho prostfedi by mély byt ziskdvany pouze
pomoci kamery umisténé na téle robotu, ¢ili neni uvazovany zadny navigacni systém, ktery by
zafizeni dodaval informace o jeho aktualni poloze a natoCeni vzhledem k né&jakému

neménnému (svétovému) soufadnému systému.
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Annotation

This thesis aims to propose an alternative architecture of a mobile robot for an ultrasonic
diagnosis of pipeline welds. The robot should move on the surface of the pipeline made of a
ferromagnetic material and follow the weld, which will be highlighted by a color contrasting
to the color of the pipeline. Information from the environment should be obtained only by a
camera mounted on the robot body; thus, it is not considered any navigation system that
should provide any information about robot’s current position and rotation with respect to the

world coordinate system.

Keywords

mobile wheeled robot, osculating circle, PD controller, homogenous transformation matrix,

vision-based feedback, computer vision, RGB color model, HSV color model, thresholding
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Kapitola 1

1 Uvod

Navrh mobilnich kolovych roboti je nedilnou soucéasti védniho oboru robotika. Prakticky
vyznam téchto stroji roste, protoze rostou i pozadavky lidstva na ¢im dal vétsi podil
automaticky fungujicich zafizeni. Nékdy je navic pfili§ nebezpeéné nebo dokonce nemozné,
aby se ¢loveék na dané misto dostal. Proto vznikaji napiiklad dalkové fizené kolové roboty na
priazkum vyhotelych budov s poruSenou statikou. Reprezentativnim piikladem mista, kam se
Clovék (zatim) nedokaze sdm dostat, a proto tam vysle kolovy stroj, je planeta Mars

(Obr. (1)).

Obr. (1): Sonda Opportunity na planeté Mars. [14]

Robot miaze byt ovladan uplné (teleoperovany robot), nebo mohou byt nékteré Cinnosti
Casteéné autonomni (semiautonomni robot). PIné autonomni robot je schopen ¢innosti zcela
bez lidského zasahu, ptipadn¢ je ¢innost lidského operatora omezena na zadavani cili robotu,

ktery potom sam voli nejlepsi zptisob dosazeni daného cile.



Kolové roboty mohou mit nejriiznéjsi architektury. Nékteré z nich jsou decentni, jiné az
bizardni. Nékolik ptikladd neotielych navrhi mobilnich kolovych robotii je znazornéno na
Obr. (2).

Obr. (2): Piiklady extraordinérnich architektur kolovych roboti. [14]

Mezi klasické typy kolovych roboti (Obr. (3)) patii napiiklad roboty podobné automobilu
(car-like robots) se c¢tyfmi koly nebo Sestikolova vozitka (viz vySe zminéna sonda

Opportunity).

Obr. (3): Priklady klasickych architektur mobilnich kolovych robotii. [14]



1.1 Cile prace

Tato diplomova prace ma za cil navrhnout alternativni architekturu mobilniho robotu pro
ultrazvukovou diagnostiku svar potrubi. Robot by se mél pohybovat po potrubi
z feromagnetického materidlu a sledovat svar, ktery bude zvyraznén né¢jakou barevnou Carou

kontrastni k barvé potrubi.

Pouzivané architektury mobilnich robott pro ultrazvukovou diagnostiku maji vétSinou zaklad
bud’ v kombinaci n¢jakého pasu, ktery se manualné piipevni na potrubi a po kterém se robot
posléze pohybuje, S posuvnym ramenem, na némz se nachdzi ultrazvukova diagnostika
(Obr. (4)), nebo je robot piimo zkonstruovan tak, ze se pfipevni na trubku a tu potom
obkrouzi efektor s ultrazvukovou diagnostikou (Obr. (5)), anebo mize byt cela procedura

pohybu po svaru provedena ru¢né (Obr. (6)).

Obr. (4): Robot s oznacenim Wing scanner od firmy Olympus. [13]



Obr. (6): Robot s ozrnacenim MWS-5 od firmy Force Technology. [13]

Lze nalézt samoziejmé 1 portdlové roboty nebo specialni architektury pro potrubi s velkym

pramérem (Obr. (7)).

Obr. (7): Portdlovy robot s oznacenim AWS-8 (vlevo) a robot uréeny pro potrubi s velkym
prumérem s oznacenim AMS-41 (vpravo). Oba stroje od firmy Force Technology. [13]
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Alternativni konstrukce, ktera bude popsana v této diplomové praci, vychazi z architektury
mobilniho robotu s dvéma nezavisle fizenymi magnetickymi koly a jednim kolem hnanym
pro ucely stability celé platformy (Obr. (8)). Navrh konstrukce magnetickych kol ani popis

samotného procesu ultrazvukové diagnostiky nejsou soucasti této prace.

Obr. (8): Navrhovand architektura robotu. [14]

Informace z okolniho prostiedi by mély byt ziskavany pouze pomoci kamery umisténé na téle
robotu, €ili neni uvazovany zadny navigaéni systém, ktery by zatizeni dodaval informace o
jeho aktudlni poloze a natoc¢eni vzhledem k n&jakému neménnému (sv€tovému) soufadnému

systému.

Prace je rozdélena do tii kapitol, pfiCemz prvni dvé pojedndvaji o obecnych metodach
a teoretickych zakladech pouzitych pro navrh ftizeni, respektive o zakladech pocitac¢ového
vidéni a nékterych principech pro rozpoznavani objekt z obrazku. Tieti kapitola popisuje, jak
byly tyto teoretické zaklady upraveny, eventudlné rozsifeny, pro realny problém a jaké jsou

simula¢ni vysledky ziskaného algoritmu fizeni.



2 Mobilni robot s nezavisle fizenymi koly

V této kapitole bude pojednavano predev§im o kinematickém modelu kolového robotu se
dvéma nezavisle fizenymi koly (Obr. (9)). Dale zde bude navrzeno jednoduché fizeni.
Nezavisle pohanéna kola jsou umisténa na spoleCné pficné ose otaceni. Ze znamych
pozadavkl na pozd¢€jsi vyuziti stroje je mozno piedpokladat, Ze se robot bude pohybovat po
prakticky vodorovné ploSe (polomér potrubi bude vzhledem k velikosti robotu a vzdalenosti
kol velky). Déle se predpoklada, Ze povrch potrubi bude hladky bez néjakych vyraznych
nerovnosti a Ze kola robotu budou v neustdlém kontaktu s podlozkou bez eventualniho
prokluzu. Uvazovany model kolového robotu rovnéz zanedbava tfeci sily mezi koly
a podlozkou stejné jako tfeci a odporové sily zpiisobené ¢innosti motort urychlujicich hnaci

kola, odpor vzduchu apod.

y A

{) svétovy soufadny systém X

Obr. (9): Schéma modelu kolového robotu. [1]



Model obsahuje jesté tieti kolo umisténé v predni ¢asti platformy, které vSak slouzi pouze pro
stabilizaci a neni urychlovano Zzadnym aktuatorem. (Obr. (10)) Pro ucely prace se
predpoklada, Ze se toto kolo otaci idealné kolem své osy otaceni a také kolem osy z svétového

soufadného systému a ze nema zadny vliv na kinematicky model robotu.

-

\
—

Obr. (10): Predni kolo.

Nyni budou odvozeny pohybové rovnice, kviili kterym musi byt nadefinovan svétovy
soufadny systém tak, jak je popsano na Obr. (9). Stale vsak plati, ze pro Gcely fizeni robotu

nejsou absolutni soufadnice v daném prostoru znamy (v souladu s 1.1).



2.1 Kinematika

Kinematika zkouma pohyb hmotného bodu nebo télesa bez ohledu na pficiny pohybu. Jinak
feCeno, kinematika se zabyva popisem polohy, rychlosti, zrychleni eventudlné ,,zménou
zrychleni* (téeti derivace polohy, tzv. jerk) bez ohledu na sily nebo momenty sil, které pohyb

zpusobily.

Pro odvozeni kinematickych pohybovych rovnic [6],[7] je mozno vyuzit nasledujici Obr. (11):

Obr. (11): Schéma kolového robotu s vyznacenymi ditlezitymi vektory. [7] (S upravami)

kde jednotlivé vektory lze definovat jako:
u; = (—cosf,—sinf,0)
U, = (—sinf,cosf,0)
bcpy = (—bsin@,bcos6,0) = —bcp,
Wy = (—w;sin@,w; cos6,0) = wry

Rcpr = (0,0,—R) = Rcpy



Vep1 = Vg + Wz X bepr + wpw X Repr =
= (x,y,0) + (0,0, 9) X (—=bsin@,bcosB,0) + (—w,sinf,w; cosH,0) x (0,0,—R) =
= x+y—bésin6ey —bBcoshe, — Rw; sinf e, — Rwjcost e, =
= (x — bB cos® — Rw; cosB,y —bOsinb —Ra)LsinH,O) = vy
Vepz = Veg + Wz X bepy + Wrw X Repz =
= (%,5,0) + (0,0,8) x (bsin8,—b cos6,0) + (—w, sin@,w, cos 6,0) x (0,0,—R) =
=%+y+bfsinbe, +bbcosfe, — Rwgsinhe, — Rwgcosfe, =
= (5c+b9cos€ — RwgcosB,y + blsinb —Ra)RsinG,O) = vp
Jelikoz se predpoklada, ze kola nemohou prokluzovat do strany, musi platit:
VU, = VR U, =0

V tomto piipadé¢:
VU, = (x —bOcos® —Rw; cosB,y —bOsin6 —Ra)LsinG,O) *(—sinf,cosf,0) =0

—xsinf + bf sinB cos O + Rw, sinf cos @ + ycos @ — bh sinf cos§ — Rw, sinB cosh = 0 =

=vgp U,
Prvni kinematicka rovnice je ve tvaru:
ycos@ —xsinf =0 @Y
Dale se ptedpoklada, Ze kola nemohou prokluzovat ani ve sméru pohybu, €ili musi platit:
v,u =0

V tomto piipadé:

VU = (x — b6 cosb —Rchosﬁ,y—bésinﬁ —Rstin0,0) *(—sinf,—cos6,0) =0

—X cos @ + b6 cos? 0 + Rw; cos? @ — ysin@ + bf sin? 6 + Rw;, sin? 6 = 0



Druhé kinematicka rovnice je ve tvaru:
%cosf +ysind —bO —Rw, =0 (2)
Analogicky lze totéz ptredpokladat i pro druhé kolo, tedy:
Vpru; =0
vg - u; = (X + b0 cos @ — Rwgcos 0,7 + b0 sin — Rwgsin@,0) - (—sing,—cosf,0) =0
—% cos @ — b8 cos? 0 + Rwg cos? @ — y sin @ — b sin® @ + Rwg sin? 8 = 0
Tteti kinematicka rovnice je ve tvaru:

%cosf + ysinf + b0 — Rwg =0 3)
Pokud bude jesté uvazovano, ze osy kol neprochazeji t€zistém robotu [1] (bez odvozeni), Ize
pohyb kolového robotu s dvéma nezavisle fizenymi koly podle Obr. (9) popsat pomoci

nasledujicich kinematickych rovnic (n€kdy téZ nazyvanych jako rovnice omezeni):

ycos@ —xsind—df =0 (4)
xcos6 + ysinf + b0 = Rwg (5)
xcos6 + ysind — b0 = Rw, (6)

kde:
e (- je natoCeni robotu vzhledem ke kladné ¢asti osy X svétového soufadného systému
e d - je vzdalenost osy otaceni hnacich kol od s ni rovnobézné ptimky prochazejici
e b -je polovina vzdalenosti mezi pohanénymi koly
¢ R -je polomér kol
® wp - je uhlova rychlost pravého kola

e w; - je uhlova rychlost levého kola
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Rovnice (4) vyjadiuje kinematické omezeni popisujici vzajemny vztah rychlosti v osach

xay.

Rovnice (5) a (6) popisuji kinematicka omezeni na neprokluzovani levého, respektive pravého

kola ve sméru pohybu.

V naSem piipadé¢ se predpoklada, Ze osa otaceni pohanénych kol prochdzi t€zistém platformy,

¢ili parametr d = 0. Pfi pouziti uvedeného zjednoduseni mohou byt kinematické pohybové

rovnice zapsany Ve tvaru:

Rwpg
2

. Rw,
X = cosB+Tc059

Rwpg
2

. . Rwp
y = 51n9+Tsm0

. R(DR —R(I)L
§=—R_ "L
2b

Ve stavovém popisu:

_R -
—cos 6 Ecos@
X _|R . 0 R p ‘UR]
}.’ = ESIH ESIH wy,
o R R

2b  2b

Aplikaci vztahi:

kde:

A%

e V—je linearni rychlost téZisté robotu

A%

(7)

(8)

)

e — je uhlova rychlost tézisté platformy vzhledem ke svétovému soufadnému systému
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a rozsifenim vektoru stavu mtze byt dosazeno nasledujiciho stavového popisu:

% [ cps@ 017

M:i 0 i[”] (10)
[(‘)RJ 1/R b/R w

Wy, ll/R _b/RJ
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2.2 Navrh tizeni pfedpokladajici dokonalou znalost opera¢niho prostoru

Nyni bude uvazovana jednoducha situace, kdy je pfesn¢ zndma pocatecni poloha kolového

A%

robotu a je znama i koncova poloha, do které je pozadovano piesunout tézisté robotu. [1] Cela

situace je znazornéna na Obr. (12):

v Btao ) O
| "',\,' .\'nl
I - .
vt . ?
. ‘.#if(r
Y
Yl [prmmes I f
. |
| i
| |
L 1 F
‘ Xi xf .

Obr. (12): Znazornéni pohybu robotu z pocdatecni polohy do libovolné koncové polohy.[1]

kde:

Vv oew

2%

d - je usecka spojujici pocatecni a koncovou polohu

systému

systému

13

6. - je uhel natoceni k cili vzhledem ke kladné ¢asti osy X svétového soufadného

0; - je skute¢né natoceni robotu vzhledem ke kladné ¢ésti osy X svétového soutradného

6, - je tzv. chybovy thel, ¢ili rozdil tthlu natoceni k cili a aktualniho natoc¢eni voziku

(11)



e Kp - je polomér pomysiné kruznice se stfedem v koncové poloze, uvnitt které robot

brzdi

Jednoduchymi vypocty lze vypocitat velikost usecky d a velikost uhlu 6;:

ld¢| = \/(xf —x) 4 (v — yi)

12
Vr —Ji (12)

O; = arctan
Xf — X

Nyni jsou uvazovany konstantni parametry:

®  VUpnax - J€ maximalni linearni rychlost voziku

®  Wnax - J@ maximalni Gthlova rychlost voziku (,,jak rychle se muize otacet™)

Pii danych hodnotach parametrti vVp,qy , Wmax » Kr je mozno definovat jednoduchy zakon

fizeni (13) [1] a pouzit ho pro stavovy model (10):

Unmax , IdGl > KR
U = {Vmax
Ky ldgl ldgl < Kg (13)

W = Wy, Sin o,

Toto fizeni v podstaté zajisti to, Ze se robot bude pohybovat maximalni linearni rychlosti,
pokud se bude nachazet mimo vyznaceny cilovy prostor (docking area). Naopak uvnitt bude
brzdit. Obdobné¢ pro thlovou rychlost; ta bude nulovad pro nulovy chybovy uhel, ¢ili pokud
bude robot natocen presné k cili. Naopak maximalni thlova rychlost bude pro chybovy thel

+90°. Cim vét§i chybovy uhel, tim vice se bude robot todit.
Na Obr. (13) je znazornéna simulace pohybu robotu pro parametry:
b=1,R=0.1Kg = 10,
x; = —30,y; = —30,0; = 0°
xp = —10,y; =5,

Umax = 30, Wmax =T
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I/ ............ B RN ...................... P UURR .......... T _

a0 i i i I i i i i I I i

Obr. (13): Simulace pohybu robotu pomoci vyse uvedeného zakona vizeni (13).

Je ziejmé, Ze robot se opravdu dostane z pocatecniho stavu do koncového a za zndzornénou
hranici (kruznici) zpomaluje, az Giplné€ zastavi. Nevyhodou tohoto pfistupu je bezesporu to, ze
neni znamo viibec nic o pribehu trajektorie, kterou robot urazi. Nemuze se obecné fict, zda je
tento zpusob fizeni optimalni, a to v zddném smyslu. Navic zde existuje piedpoklad na
dokonalou znalost prostiedi (neménny svétovy soufadny systém), ¢ili by bylo nutné pouzit
néjaky navigacni systém, nebo by se robot musel pohybovat v ptedem znamém a v n&jakém
smyslu ohrani¢eném prostoru, aby bylo mozné tento zptsob fizeni pouzit. Problémem je i
citlivost fizeni na volb€ v,45, @ Wyay- P Spatné volbé téchto parametri robot nemusi byt
schopen do cilového prostoru vibec dorazit. Dalsi ¢asti prace se budou veénovat jinému

zpusobu fizeni, ktery by bylo mozné pouzit i bez dokonalé znalosti okolniho prostiedi.
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2.3 Dynamika

Dynamika zkouma pohyb hmotného bodu nebo télesa z hlediska plisobeni sil (momenti sil,

energii, hybnosti, atd...).

Pro vypocet dynamiky voziku lze vyuzit Lagrangeovy rovnice. Jelikoz se ovSem jedna o

neholonomni systém, je nutno pouzit obecnéjsi tvar [5],[7]:

d (aL) daL _anl /4
at\ag,) "aq, - LMY T (14)
j
Rovnice omezeni (1), (2), (3) lze ptepsat do tvaru vyhodnéjSiho pro vypocet tak, ze se

provede soucet (2) + (3) a rozdil (2) - (3). Vzniknou nasledujici rovnice omezeni:

ycosf —xsinf =0 (15)
R
5ccos€+j/sin9—5(wR+wL):0 (16)
. R

Necht’ jsou zobecnéné soutadnice systému definovany jako:
q; = (6,,0,9,¥p)" (18)
kde:
e ,,, - jsou thly nato€eni jednotlivych kol

Vektory @/ jsou slozeny z parametrii u jednotlivych proménnych v rovnicich (15) - (17) splitujicich
rovnost:

n

> @a)d, =0 (19)

J

Rovnice (19) reprezentuje obecny popis rovnic omezeni.
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Konkrétni vypocet parametri:
a'- (x%,9,0,w, wg)T = a* = (—sinf,cosH,0,0,0)

. R R
a’-(x,y,0,w,wp)’ = a? = (cos@,sin@,O,——,——)

2 2 (20)

R R
3. (00 f T 3
a - ) ;0; 1] = a = (0,0,1, ) ——>
(%,7,6,w,, wg) °b’ 2b
Vozik je neholonomni systém, coz znamend, Ze jeho aktudlni poloha je zavisla nejenom na
hodnotach zobecnénych soufadnic, ale i na jejich derivacich. Pokud pro pohybové rovnice

(rovnice omezeni) plati nasledujici vztah:

0 (q)
a\qi) .
4i

J

pak je dana rovnice holonomni (n¢kdy téZ nazyvana integrabilni). Pokud je naopak vyraz na
levé strané rovnice (21) nenulovy, dana rovnice je neholonomni (neintegrabilni). V naSem
ptipadé plati:

n

Z d(—sin#,cos6,0,0,0)
0(x,y,0,9,,;)

(%,9,0,w;, wp) = —0(sinB + cosB) = 0

zn:a(cose,sine,o,—%—g)
j

(%,7,0,w,,wg) = 6(sinf + cosf) = 0 22
0Cey, 0,1, 2

(5C, }./, 9, wy, (UR) =0
0(x.,0,%,, %)

tedy rovnice (15), (16) jsou neholonomni a rovnice (17) je holonomni.
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Pro vypocet dynamickych rovnic definujeme Lagrangian:

L=T-V (23)

kde T je kineticka energie soustavy, V je potencialni energie soustavy.

V nasem ptipade¢:

L= Ttrans + TRR + TRW (24)
kde:

® Tirans - j€ translacni energie robotu
e Thpp - je rotacni energie robotu

e Ty - je rotacni energie kol

Plati:

1 1 1
L= Em()'cz + 3'12) + EIRwZ + Elw(w%& + w?) (25)

kde:

A%

e x, Yy -jsou rychlosti tézisté v prislusnych osach

m - je hmotnost celého robotu

Ir - je moment setrva¢nosti robotu

Iy, - je moment setrvacnosti kola

e = 0 - je tthlova rychlost robotu (platformy)

wg = O, respektive w;, = 6, - jsou uhlové rychlosti jednotlivych kol

Dosazenim do (14) je mozno dostat:

(mit, my,Iz6 , Loy, Lyag) — 0= A,(—sind,cos,0,0,0)7 +
R\T R

R R
. R R _ (26)
+1, (cos 0 ,sinf,0, > 2) + A5 (0'0'1'2b' Zb) +

+M,(0,0,0,1,0)T + Mg(0,0,0,0,1)T
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Ptepsanim lze ziskat soustavu rovnic:

mX = —A;sinf + A, cos @

my = A, cos@ + A, sin @

IRé = /13
. R
IWwL = ML _Elz + 2bﬂ.3
' R
Iywrp = Mg —532 2b/13

Resenim této soustavy [7] je mozné ziskat:

mR mR R

Tcos@ Tsm@ —%IR X 0][05R]=[MR]
mR mR " Iyl o M,
Tcos@ Tsme ZbIR 0

Pro upravu tohoto vyrazu je mozno pouzit formalni ¢asové derivace rovnic (8):

_R R -
—cosf —cosb R .
% 2 2 [——Gsine ——951n9]
; 2
. R R (L)R
Y| =|—=sinb —sinB[.]+|R. R . |
b 2 2 Wy, —6cosb —9C059
R R 2 .
L 2D 2b
Po dosazeni (29) do (28):
2 2 2 2
mR® IgR mR” IR
T+W+IW wp + T_4b2 w; = Mp

mR?  I;R? _ mR?  I4R?\ .
gz tiw o+ (= |or =M,
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Dynamické rovnice lze tedy zapsat nasledujicim zptisobem:

kde:

A=

A(l.)R +B(I)L = MR

(32)
Awy, + Bowg = M,
_ mR” + UL +1
4 4p2 VW
(33)
B - mR? _ ﬂ
4  4b2
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2.4 Model kolového robotu s nezavisle fizenymi koly

Tento model byl vytvofen v programu Simulink/SimMechanics softwarového nastroje
Matlab. Ve schématu se vyskytuji téi subsystémy popisujicich levé, pravé a stiedni kolo.
Platformu robotu symbolizuje jediny funk¢ni blok Body. Subsystém levého kola je formalné
shodny se subsystémem pravého kola. Pohyb robotu v prostoru umoziuji bloky Velocity
Driver. Nize jsou uvedena schémata jednotlivych subsystéma (Obr. (14-16)). Podrobny popis

vSech funkénich bloku viz [2].

J }
9 To Workspace
(1 —we{rizeni LW osal P
Lw Body Sensor
Left wheel
Sunes & . ] N
(<] - ™ -
=8 8 ! .l
»
A To Worspace3
% >
Body Sensor2
>
-
3—
Body - Middle wheel round Maching - output_robot
Envircnment
oo ._m-;- e ]
o b 4 @
& 8 & =I>
7]
y & » A
rzzni RW oz=R Body Sensorl To Workspace1
RW
Right wheel
Obr. (14): Schéma zapojeni modelu kolového robotu.
"y
[} mce
rizeni LW
Body Actuator
m cs1Mycsa T’
osal
1] fue=ted Revelute
Ground

Velocity Driver Body3

Left Wheel X axis
o’

To Workspace

Jeint Sensor

Ground3

Velocity Driver
Left Wheel ¥ axis

Obr. (15): Subsystém levého kola.
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ST 5:% F m|cs1ipcs2 CE S
N ouT

Custom Joint BodyS Weld

Obr. (16): Subsystém stredniho kola.

Obr. (17): Kolovy robot v programu SimMechanics.

Model je vytvoien s ptihlédnutim na realné vyuziti. Parametry (viz podkapitola 2.1) jsou

zvoleny nasledovné:
b =0,05m

R =0,02m
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3 Pouzité metody potrebne pro navrh fizeni

V této kapitole budou popsany obecné principy a teoretické metody pottebné pro budouci

navrh fizeni (viz Kapitola 3).

3.1 Pohyb po kruZnici

Nejprve je dulezité si pripomenout zakladni vztahy pro pohyb bodu po kruznici.

<
|

1o
r /| O\‘

Obr. (18): Schéma pohybu robotu po kruznici. [7]

e v, -je linearni rychlost levého kola

® vy -je linearni rychlost pravého kola

2%
2%

2

e w - je thlova rychlost robotu
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A%

Pro linearni rychlosti t€zisté robotu a jednotlivych kol plati:

v=Ilw
v, ={+bw (34)
sz(l—b)w

Uhlova rychlost je pro viechny piipady stejna. Z toho plyne:

v v
Il l—b Ll+b
l—b
vR=v-— (35)
l+b
V,=v"

l

Na zéklad¢ jednoduchych vztahi a (35) je nyni moZno vypocitat poZzadovanou thlovou

rychlost jednotlivych kol:

l-b
l

(36)

~
o

Analogicky miiZzeme postupovat i pro ur€eni lineadrniho a tthlového zrychleni:

a=Ilw
a,=({+bw (37)

ag=({-b)w
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l—b
ap=a-—; (38)
l+b
a, =a I
) ag_a l—b
RTRTR I
(39)
) a, _a l+b
CLTRTR T
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3.2  Oskulaéni kruznice

Oskula¢ni kruznice popisuje miru zaktiveni kiivky v daném bodé€. Mlizeme ji definovat jako
kruznici, kterd prochdzi danym bodem a nékolika sousednimi nekonecné blizkymi body
kiivky a tim ji aproximuje. [3] Pro lepsi pfedstavu je uvedena situace znazornéna na

nasledujicim obrazku (Obr. (19)):

Obr. (19): Oskulacni kruznice zvyraznéného obrazce.[3]

Kfivka v roving je dana parametrickymi rovnicemi:

x = x(t) (40)
y=y()

V daném bodg¢ ji 1ze aproximovat nasledujicim zpisobem [3]. Nejprve definujeme vyraz:

4 do

_de gt

k=—=4c (41)
dt

26



kde:

e @ -je teCny uhel vzhledem ke kladné ¢asti osy X

e s -je délka kiivky

Délku kiivky lze obecné definovat jako [8]:

0) =T) j(—a¢1(‘p(t))>2+(a“’Z(")“)))z+<a“’3("’(”)>2 (42)

dp(t) do(t) dp(t)

kde je kazdy bod definovéan jako:

cbl(fp(t))
X = |o,(0®) (43)
¢3(§0(t))

Obr. (20): Parametrickd krivka a jeji délka.

V tomto piipad¢ je vSak mozné se omezit pouze na dvourozmérny prostor. Plati tedy:

o e
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Dosazenim (44) do (41) Ize ziskat:

do do
= dt _ dt -
G @) 0
dt dt
Déle je zitejmé, Ze:
tan® = it A X (46)
d X
Derivaci lze ziskat nésledujici vztah:
d do Xy —yX
Etancb = sec?® ST (47)
kde
e sec(*) - je funkce sekans definovana jako: sec(*) = Co;(*)
Postupnymi Gpravami lze dostat:
dd 1 d 1 Xy — yx 1 Xy — yx
— = —tan® = P = =
dt sec?d dt 1+ tan? @ x2 147 x2
3z
dd xy —yx
s . ) (48)
dt %2 +y
Dosazenim (48) do (45):
w0 o
a 211
= dt _ y (49)
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V daném bodé¢ lze tedy kiivku aproximovat nasledujicim vyrazem:
Xy — yx

(2 +7%)°

= (50)

kde vyrazy x, X, y,V jsou ¢asové derivace parametrickych rovnic danych v (40).

Polomér kiivosti v daném bodé¢, nékdy také nazyvan polomér oskulacni kruznice, se mize

snadno vypocitat podle vztahu:

.9 .2\3
_1 ) G
el 1%y =y

K vypoctu stfedu oskula¢ni kruznice je potfeba vysvétlit pojem evoluta. Evoluta rovinné
kiivky je obalova kiivka vSech jejich normal a zaroven geometrické misto vSech jejich stiedu

kiivosti.

- === CUrve
evolute

ellipse parabola deltoid
ellipse evolute semicubical parabola deltoid

Obr. (21): Piiklady nékterych kiivek a jejich evolut.[3] (¢drkované je zndzornéna kiivka, plnou
Carou jeji evoluta)
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Pro vypocet stiedu oskulacni kruznice 1ze s vyhodou vyuzit obecné rovnice evoluty:

Xg=x—Llsin®

52
Yo=Yy +lcos®d (52)
kde:
e (x9,¥0) - jsou soufadnice bodu evoluty
e [ -je polomér oskula¢ni kruznice
e & - je teCny thel vzhledem ke kladné ¢ésti osy X
Pro libovolnou kiivku r(t) urcité plati [3]:
r _ [cos D
7= lsin e 53)
Navic ze vztahi pro vypocet uhli v pravouhlém trojuhelniku plyne:
X
coOsP = ———
VX2 +y?
. (54)
sin® = 24

Kombinaci (51), (52) a (54) lze tedy ziskat zavér, Ze soutadnice stfedu kiivosti (stfedu

oskula¢ni kruznice) lezici na evoluté je mozno vypocitat podle vzorct:

o E
l Xy — y¥
(55)
22 Lo\
+
yl=y+w
Xy —yx
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3.3 PD regulator

Pro tizeni pohybu robotu po dané kiivce je v této praci pouzit paralelni PD (proporcionalné-
derivacni) regulator. V této podkapitole jsou popsadny nckteré jeho obecné vlastnosti

([91.[20]). Vyznam jednotlivych sloZzek na kvalitu regulace:

» P - proporcionalni slozka, ktera reprezentuje nedynamickou ¢ast regulatoru;
zvétsovanim P-slozky se zlepSuje pfesnost regulace, zvySuje se rychlost odezvy, ale
zvétSuje se preregulovani a snizuje se robustnost ve stabilité

» D - derivacni slozka, ktera reprezentuje dynamickou ¢ast regulatoru; je imérna
derivaci regulaéni odchylky, zvySuje rychlost odezvy, zmensuje pferegulovani, pro

malé hodnoty zvysuje robustnost ve stabilité

Idedlni PD regulétor generuje fizeni, které je realizovano dvéma slozkami podle vztahu:

u(®) = K [e(t) + % (56)
Po aplikaci Laplaceovy transformace:

U(s) = K[E(s) + TpsE(s)] (57)
Ptenos idealniho PD regulétoru je tedy ve tvaru:

Fpp(s) = % =K1 +Tps) =K +Kps (58)
Schéma zapojeni PD regulatoru (Obr. (22)):
u(t)
> I,s

Obr. (22): Idealni PD regulator.
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Jelikoz takto navrzena derivacéni slozka ¢ini velké problémy pii skokovych zménéach
vstupniho signalu, vysokofrekvencnich poruchach a ve skute¢nosti je fyzikdlné
nerealizovatelnd, Casto je modifikovana tzv. filtrovanou derivaci. Pfenos realného regulatoru

je po této nahrad¢ ve tvaru:

_ Kps
FPD(S)_K+TS+1 (59)
kde:
Tp
= 60
=320 (60)

Kp
s+1 1 1
T+§ 1+ g’t

Realizace PD regulatoru s filtrovanou derivaci v programu Simulink (Obr. (23)):

= ud

Gain2

| =rr ud Integratord Gaini

1 q
Filtered derivation2 s

Obr. (23): PD reguldator v programu Simulink (vlevo) a subsystém filtrované derivace (vpravo).
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3.4  Geometrické transformace v prostoru

Pro experimentalni ucely (viz Kapitola 3) je nezbytné, aby byly vysvétleny nékteré metody
a principy uzivané v pocitacové grafice a projektivni geometrii. Jedna se predevSim o

geometrické transformace objektli v roving a prostoru.

Celou problematiku lze popsat pomoci tzv. homogenni transformacni matice, ktera je

definovana jako:
r1 Tz T3 dy
er r22 7'23 dz [R d]
T31 T3z T35 dj p" g (62)
P1 P2 P3 g
kde:

e R - je matice rotace
e d - je vektor posunuti od poc¢atku souradného systému
e p - je vektor ovliviujici ubézniky (perspektivu)

e (- je Cislo ovliviiujici zvétSeni nebo zmensSeni objektu

Vyhodou popisu pomoci homogennich transformac¢nich matic je pfedev§im slouceni rotace
a translace do jednoho vyrazu, se kterym se da pracovat jako s celkem. Na tomto zaklade jsou
definované umluvy (Denavit-Hartenbergova, Khalil-Kleinfingerova) pro popis sériovych a
paralelnich manipulatorti, ve kterych je tento popis vyhodny pro definovani soufadnych
systému jednotlivych ramen a které jsou hojné€ pouzivané pii vypoctech ptimych a inverznich

kinematickych/geometrickych tloh.

Piiklady nékterych zakladnich operaci s objektem ve tvaru krychle s vyuzitim homogenni

transformacni matice (pouzit pravoto€ivy systém):
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» posunuti

==
coor o
orOo O
_ o R

Obr. (24): Homogenni transformacni matice a grafické znazornéni posunuti objektu
0 hodnotu 1 po ose x a po ose y.[11]

» rotace
0,707 -0,707 0 O
T = 0,707 0,707 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Obr. (25): Homogenni transformacni matice a grafické zndzorneni rotace objektu o 45° kolem

0Sy Z V kladném smyslu otdceni.[11]

> zmenSeni/zvétSeni

S OO
OO O
O rO O
N OO O

Obr. (26): Homogenni transformacni matice a grafické znazornéni zmenseni objektu na

polovinu.[11]
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» perspektiva (zkoseni)

W
1 0 0 O
01 0 O
T =
0O 01 O <
0 0 1 1

Obr. (27): Homogenni transformacni matice a grafické znazornéni zkoseni objektu

podél osy z.[11]
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3.5 Vizudlni zpétna vazba

V této podkapitole budou ptehledové popsany nékteré principy fizeni vyuzivajici vizualni

zpétnou vazbu (visual-based robot control, visual servoing) [12].

Rizeni pomoci vizualni zpétné vazby ma mnoho aplikaci a miZze byt pouZito pro Fizeni
ruznych dynamickych systémi, jako jsou napiiklad manipulédtory, letadla, ponorky nebo
mobilni kolové roboty. Takto konstruované systémy se klasifikuji podle poctu kamer, podle

umisténi kamer vzhledem k robotu, podle definice chybové funkce apod.

V praxi se pouzivaji predevsim dvé schémata fizeni pomoci vizualni zpétné vazby. Prvni se

nazyva primé rizeni vyuzivajici vizudlni zpétnou vazbou (direct visual servoing) (Obr. (28)):

Referencni
=~ Rizeni Systém

Kamera

1

signal

Obr. (28): Schéma pFimého Fizeni vyuzivajici vizudlni zpétnou vazbu.[12]

V tomto schématu blok Vision-based Control generuje piimo vstup do fizené¢ho systému.
Naproti tomu druhé fidici schéma vyuziva vnitini smycku s nizkourovilovym regulatorem,
kde blok Vision-based Control generuje jen referenéni fizeni. Tato architektura se nazyva

neprimé rizeni vyuzivajici vizudlni zpétnou vazbou (indirect visual servoing) (Obr. (29)):

Referenéni
—= Rizeni —={<— Systém Kamera

signal

Nizkourovhove

fizeni

Obr. (29): Schéma neprimého Fizeni vyuzivajici vizualni zpétnou vazbu.[12]
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Vizualni zpétnad vazba se miize pouzit jak pro fizeni robotl, tak napiiklad 1 pro vizudlni
kontrolu vyrobkd. Mezi znamé aplikace patii napiiklad v automobilovém primyslu hojné
pouzivana vizualni kontrola soucastek nové vyrobeného motoru. VSechny aplikace vSak

vyuzivaji nékterou z nésledujicich metod zpracovani ziskanych dat.

Prvni z nich je rizeni s vizudlni zpétnou vazbou vyuzivajici 3D model objektu (Model-based
3D Visual Servoing). Jak jiz vyplyva z nazvu, pfi fizeni je vyuzit 3D model objektu, jehoz
parametry jsou dokonale znamé (Obr. (30)):

Referencni .
— Rizeni Robot Kamera
poloha
;( egol qﬂ 4
3D Model
Estimace
polohy

Detekce priznakl
Obr. (30): Rizeni s vizudlni zpétnou vazbou vyuzivajici 3D model objektu. [12]
Dalsi z metod je Fizeni s vizudlni zpétnou vazbou nevyuzivajici 3D model objektu (Model-free

3D Visual Servoing). Pro ziskani rotace a posunuti jiz neni pouzit 3D model, jako

Vv ptedchozim piipad¢€, nybrz referenéni obrazek (Obr. (31)):

PN S Rizeni Robot Kamera

Referencni | obrazek

Estimace

premisténi

Detekce priznakd

Obr. (31): Rizeni s vizudlni zpétnou vazbou nevyuzivajici 3D model objektu. [12]
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Posledni uvedena metoda pouziva pro urceni regulacnich odchylek pouze data ziskana z 2D
obrazku. Nazyva se rizeni s vizudlni zpéetnou vazbou ve 2D (2D Visual Servoing, Image-based
Visual Servoing) (Obr. (32)):

Rizeni Systém Kamera

Detekce
priznaku

Obr. (32): Rizeni s vizudlni zpétnou vazbou ve 2D. [12]

V této praci bude pouzita varianta posledni uvedené metody. Pro urceni regula¢nich odchylek

vs§ak nebude pouzit referencni obrazek, ale geometricky stied obrazku (viz 5.5).

Smyslem této podkapitoly bylo uvést n€které principy pro fizeni systéml pomoci vizualni

W v

Reference pro hlubsi pochopeni problematiky lze nalézt v [12].
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Kapitola 2

4 PocitaCoveé vidéni

Pocitatové vidéni (computer vision) je odvétvi vypocetni techniky a vyvoje softwaru
zabyvajici se vytvafenim zafizeni schopnych ziskavat informaci ze zachycené¢ho obrazu.
Vyuziti nalezne ptedevSim v oblastech fizeni procest, detekce jevii, modelovani objekti

a prostiedi nebo interakce ¢lovéka s pocitacem. [5]

4.1 Barevné modely RGB a HSV

Pro uspésné rozpoznani barevné kiivky na obrazku je dulezité spravné definovat
a reprezentovat jednotlivé barvy a také jejich odstiny. K tomuto ucelu slouZzi tzv. barevné

modely. [4] Tato ¢ast prace se bude vé€novat konkrétné dvéma modeliim:

> RGB (Red, Green, Blue)
» HSV (Hue, Saturation, Value)

Model RGB je ptikladem souctové (aditivni) reprezentace barev. Vysledna barva vznikne

namichanim tfi zakladnich slozek:

» R (red, cervena) o piedepsané vinové délce A = 630nm
» G (green, zelend) o ptedepsané vinové délce A = 530nm

» B (blue, modra) o piedepsané vinové délce 1 = 450nm

Hodnota jednotlivych slozek udéva miru jasu svétla dané barvy. Zpusob, jakym se jednotlivé
odstiny méni v zavislosti na hodnotach parametri R, G a B, je moZno zndzornit napi. pomoci

krychle (Obr. (33)), kde oznacené nesousedni vrcholy piedstavuji zakladni barvy modelu.
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Obr. (33): Reprezentace barevného modelu RGB do krychle.[5]

Jakym zptusobem vznikaji jednotlivé odstiny a barvy pomoci aditivniho michani v teorii

a praxi je znazornéno na nasledujicich obrazcich (Obr. (34)):

Obr. (34): Zndzornéni aditivniho michani barev.[5]
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Model HSV popisuje barvu nikoliv pomoci trojice zakladnich barev, ze kterych je sloZena,
nybrz pomoci trojice slozek, které popisuji spiSe vlastnosti dané barvy. Konkrétné¢ se jedna

0 nasledujici slozky:

» H (hue, barevny ton)
» S (saturation, sytost barvy)
» V (value, hodnota jasu)

K modelu HSV jesté nekolik pozndmek:
Hue — udava barevny ton, je to barva odrazena nebo prochazejici objektem.

Saturation — udava sytost barvy, piimés jiné barvy, nékdy také Cistotu barvy; predstavuje

pomér mezi bilou a sytou barvou.

Value - hodnota jasu, relativni svétlost nebo tmavost barvy; vyjadiuje, kolik svétla barva

odrazi.

V pouzité praci bylo pracovano se softwarovym nastrojem Matlab, ktery vSechny tyto
parametry (stejné jako parametry modelu RGB) zobrazuje do intervalu 0 az 1. Mozné jsou
vSak i reprezentace pomoci uhlu v intervalu 0° az 360° v piipadé parametru Value modelu
HSV, bitové reprezentace zdkladnich barev v intervalech od 0 do 255 (8 bitll), eventudlné od

0 do 65535 (16 bitt) modelu RGB nebo reprezentace v procentech, aj.

Zpusob, jakym se jednotlivé odstiny méni v zavislosti na hodnotach parametrat H, S a 'V, lze

tentokrat znazornit napt. pomoci kuzelu (Obr. (35)):
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Obr. (35): Reprezentace barevného modelu HSV pomoci kuzelu. [5]

Pro oba modely plati, Zze obrazek je vlastné tenzor (tfirozmérna matice) o rozmérech (x,y,3),

ve kterém kazdému bodu (pixelu) o soutadnicich [X,y] piislusi tfi ¢isla definujici jeho barvu.

Jesté pro uplnost je zde uvedena tabulka, ve které jsou ziejmé hodnoty parametrti barevnych
modeltl RGB a HSV pro vybrané barvy (Tabulka (1)):

bila

zelena

Tabulka (1): Hodnoty parametrii pro vybrané barvy.

Vyhodou modelu HSV je predevS§im to, Ze neni tak citlivy napf. na zménu pfisvétleni.
Zatimco lehce odli$né svételné podminky zpisobi u modelu RGB to, Ze plivodné zluta barva
zacne byt klasifikovana jako napt. Sedd. Barevny model HSV je v tomto ohledu daleko vice

robustni.
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Jeste je potfebné dodat, jakym zplisobem jsou popisovany obrdzky v prostfedi softwarového
nastroje Matlab. Osy soufadné¢ho systému obrazku totiz tvoii levoto¢ivy systém, coz s sebou

nese pozadavky na prepocitdvani nékterych udaji v celém algoritmu rozpoznavani a fizeni.

0 X

Obr. (36): Definice souradného systému obrazku.
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4.2 Idealni obrazek - prahovani, aproximace polynomem a konstrukce

oskula¢nich kruznic

V této kapitole bude popsan algoritmus slouzici jako zaklad pro pozdéjsi navrh fizeni tak, jak

by fungoval pro idealni obrazky bez jakéhokoliv Sumu.

Prahovani je obecné transformace vstupniho obrazu g na vystupni binarni obraz f s prahem T.
Vysledkem je binarni obraz, kde obrazové elementy naleZejici objektu (jas/parametrizovana

barva vétsi nez prah) maji hodnotu 1 a pixely nalezejici k pozadi hodnotu 0:

fap={} PosEn=T

prog(i,j) <T (63)

V nasem piipad¢ byla pro tcely testovani zkonstruovana libovolna hladka kiivka Cervené

barvy, ktera je umisténa na dokonalém bilém pozadi bez jakéhokoliv Sumu (Obr. (37)).

Obr. (37): Puvodni obrazek (idealni).

Tento obrazek se nyni naprahuje podle vztahu (63). Vybrana barva je popsana tiemi stiednimi
hodnotami a ptislusnymi rozptyly. To znamena, ze jsou brany v tivahu vSechny tfi slozky
barevného modelu HSV, tedy Hue, Saturation a Value. Pokud je na obrazku né&jaky pixel s
parametry, které spliuji podminky a nalezi do uvedené oblasti kolem stfedni hodnoty pro H, S
i V referen¢ni barvy, algoritmus tomuto pixelu piifadi hodnotu 1. Jako prah je tedy pouzit
rozptyl od stiedni hodnoty zvazeny vhodnym koeficientem pro jednotlivé slozky urcité barvy

reprezentované pomoci modelu HSV.
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Vysledkem je Obr. (38):

naprahovany

Obr. (38): Naprahovany obrazek.

Nyni se je$té naprahovany obrazek upravi metodou skeleton, ktera vybere pouze ty body,

které tvoii tzv. kostru. Tim naprahovanou kiivku ztenc¢i a usnadni dalsi postup (Obr. (39)).

skeleton

Obr. (39): Obrazek upraveny metodou skeleton.
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Ted’ se metodou nejmensich ¢tverct prolozi body polynomem 10. fadu (Obr. (40)):

200 B

-300 - B

400 - B

-500 B

200 300 400 500 600 700 &0o 400

Obr. (40): Aproximace kiivky polynomem 10. iddu.

V této simulaci jsou pouzivany vSechny naprahované body pro vypocet koeficientli hledaného
polynomu. Také tad polynomu je vysoky, €ili celd uloha je Spatné podminénd. Oba tyto
problémy zptlisobi, Ze takto nastavené feSeni neni vhodné pro cilovou platformu, nebot
vypoéetni rychlost pouZitého procesoru bude o poznani mensi neZ na PC. ReSenim miize byt
vybrani pouze nékolika naprahovanych bodii kiivky v dostatetné vzdalenosti od sebe

a zvolenim niz$iho stupné polynomu (viz Kapitola 3 - Experiment).

Pokud je znam polynomialni ptredpis aproximované kiivky, mtze se uz pomoci (51) a (55)
vypocitat polomér a stied oskulac¢nich kruznic potfebnych pro fizeni robotu. Neékteré

oskula¢ni kruznice jsou znazornény nize (Obr. (41)):
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Obr. (41): Znazornéni oskulacnich kruznic ve vybranych bodech aproximované krivky.

Poloméry jednotlivych kruznic (v pixelech) jsou po fadé:

I, = —39,99
I, = 481,42
l; = —51,13
l, = —137,77

kde znaménko udava polohu oskula¢ni kruznice vzhledem ke kiivce, tedy bud’ ,,nad* kiivkou

(znaménko +), nebo ,,pod* kiivkou (znaménko -).

V této praci je pouzit ptikaz imcrop, pomoci kterého uzivatel vybere barvu (oblast), ktera se
ma na obrazku rozpoznat. Dusledkem je to, Ze lze cely postup zopakovat pro jakoukoliv
barvu, coz je vyhodné pro finalni aplikaci, jelikoz barva kiivky nemusi byt pokazdé stejna.

Jako priklad je zde uvedena sinusoida v modré barvé a cely postup je zopakovan:
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Obr. (42): Puvodni obrazek (idealni).

skeleton

Obr. (43): Naprahovany obraz upraveny funkci skeleton.
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Obr. (44): Aproximace polynomem 10. radu.
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Obr. (45): Oskulacni kruznice ve vybranych bodech.
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Poloméry jednotlivych kruznic (v pixelech) jsou po fadé:

I, = 13,00
I, = —150,63
I, = 228,31
I, = 86,64
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Kapitola 3

5 Experiment

Teoretické predpoklady museji byt néjakym zpiisobem ovéfeny. V této praci neni uvazovan
realny fyzicky model robotu, na kterém by se mohl navrh fizeni otestovat. Proto bylo nutné

n¢jaké virtualni testovaci prostredi vytvorit.

Zakladni idea tkvé€la v tom, Ze by se robot mél naprosto voln€ pohybovat v omezeném
prostoru, avSak bez nutnosti znat svoji presnou polohu a natoceni vici svétovému souradnému
systému. Rizeni musi byt zavislé pouze na vstupu z kamery, tedy reagovat pouze na to, co
robot imaginarné ,,vidi*“. Simulace pohybu v takto vytvofené virtualni 2D realité by vyuZzivala
kinematicky model popsany v 2.1, tedy by pouzila vystupy (polohu a nato€eni robotu) pro

znazornéni a kontrolu pohybu v takto omezeném prostoru.

Souradnice polohy a natofeni jsou tedy pouZiviny pouze za ucfelem simulace

a nevstupuji do algoritmu Fizeni!

Pro navrh tizeni bylo také nutné zvolit métitko daného obrazku a dalsi parametry. V této praci

jsou pouzivany nasledujici pfepocty:

1px = 2-107*m = 0,2mm

(64)
1m=5-103px
Maximalni rychlost t&€zisté robotu zvolena jako:
Vmax = 1072ms™ 1 = 1M/ (65)
Definujeme také krok systému (vzorkovaci periodu) jako fixni s hodnotou:
Ts =0,05s = 50ms (66)
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5.1 Tvorba testovaciho prostiedi

Za ucelem otestovani algoritmu fizeni bylo vytvofeno nékolik prihlednych samolepek se
zvyraznénou kiivkou Cervené barvy, které se daji nalepit na rizné materidly. Kfivky maji
rizné tvary sriznymi poloméry kiivosti zatacek tak, aby se daly co nejlépe otestovat
vlastnosti navrzeného fizeni. Po aplikaci samolepky na néjaky materidl se tato Cara
vyfotografuje a tim vznikne jakasi mapa - ohraniceny prostor, ve kterém se muze robot
pohybovat. Vyhodou tohoto pfistupu je bezesporu to, Ze na kiivku plisobi veSkeré rusivé
faktory (odlesky, zména odstinu ¢ary v disledku zmény piisvétleni apod.), které komplikuji
rozpoznavani, ale které by se redln¢ vyskytovaly i pfi pouziti robotu v praxi. Pro ucely prace
se predpoklada, Ze je robot polozen pfimo na caru ve sméru pozadovaného pohybu. Po
pro identifikaci barvy kiivky. Realné tedy neni pouzita funkce imcrop popsana v podkapitole
4.2, protoze nemusi byt kvili vypocetnim narokim implementovana v cilové platformé a také
neni mozné piedpokladat, ze uzivatel bude rucné zadavat odstin ¢ary na néjakém externim
ovladacim zafizeni. Znazornéni celkové mapy a vybéru oblasti pro identifikaci barvy je

ziejmé na Obr. (46).

Obr. (46): Pivodni redlny obrdzek (vlevo) a vybrana cast (vpravo).
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5.2 Pohled z robotu

DalSim krokem k uspé$né vykonanému experimentu byla simulace obrazku, ktery by snimala

kamera umisténa na robotu. Zatim se predpoklada, Ze kamera je umisténa kolmo nad

A%

2%

Pro simulaci pohledu z robotu je v této praci pouzita funkce PohledKamera.m, ktera vyuziva
nasledujici geometrické tvahy (Obr. (47)):
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Obr. (47): Posunuti a rotace obecného obdélniku v roviné.

v v

soufadnému systému je mozné se znalosti nékterych zdkladnich geometrickych vztahii

vypocitat soufadnice jednotlivych vrcholil nasledujicim postupem:
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(67)
a
?_ 2 _ 4
> = arctg b= arctg 5
2
] -f sm ) + %
f cos + X3
] fSln + X1
f cos + X
(68)

Cz[cl]z-fsin(§+a)+x1-
& —fcos(§+a)+x2

e .
D=[Zl]= fsm(2 a)+x1

—fcos(%—a) + x,

Uvedené soutfadnice bodl definuji oblast, kterd se vyfizne z celkové mapy. Takto ziskana
oblast se poté transformuje na obdélnik o zadané Sifce a vySce pomoci funkce imtransform(),
ktera vyuziva principy popsané v podkapitole 3.4. V této praci je pouzit vyfez o rozmérech
200x100 pixell, ale pfiloZeny program umoziuje libovolné nastaveni Sitky a vysky vybrané

oblasti.
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pohled z kamery

Obr. (48): Pohled z imagindrni kamery.

Cerna oblast nalevo na Obr. (48) znazorfiuje prostor za hranici mapy, nejedna se tedy o ztratu

dat zptisobenou chybnou transformaci.

Data by naopak byla ztracena pouzitim jednodussiho pfistupu a preddefinovanych metod pro
otafeni obrazkt v prosttedi Matlab (napt. imrotate). Na nasledujicich obrazcich (Obr. (49)) je
zfejma vyhoda pouZiti metod projektivni geometrie, protoze takto ziskany obraz je redlnym

zobrazenim toho, co kamera z robotu doopravdy vidi.

bilinear

crop geom. transform

Obr. (49): Otocend ¢ast mapy ziskana metodou imrotate(bilinear) - vlevo, metodou

imrotate(crop) - uprostied, metodou geometrické transformace - Vpravo.
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5.3 Prahovani realného obrazku

V oblasti prahovani bylo nutné u€init nékteré zmény oproti teoretickym piedpokladim
popsanych v podkapitole 4.2 uz jen kvili pfitomnosti redlnych obrazki. Pro tyto ucely slouzi
Vv piilozeném programu funkce detect_realPics.m. Barva ¢ary se tentokrat reprezentuje

pomoci Gaussovy kiivky nésledujicim zptisobem:

1. vybrana ¢ast obrazku, na které je zachycen pouze vnitiek ¢ary ve formatu RGB, je
ptevedena do formatu HSV

2. slozky tenzoru vzniklého vyiezu jsou po sloupcich prevedeny do tzv. vektoru pfiznak
pomoci funkce reshape

3. vzniklym vektorem ptiznaki se prolozi Gaussova kiivka (tedy nad vSemi slozkami
modelu HSV) a urdi se prah, v této praci je pouzita hodnota: prah = 10™*

4. pro kazdy bod celého obrazku (opét ve formatu HSV), ktery je sniméan kamerou
robotu, se vypocita hodnota vérohodnosti

5. pokud tato hodnota vérohodnosti spada do pasma hledané barvy, je pixelu pfifazena
hodnota 1, v opaéném pfipad¢ je tento pixel povazovan za pozadi a je mu pfifazena

hodnota 0

hledana barva

—

Obr. (50): Prahovani pomoci Gaussovy krivky.
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Vysledkem prahovani Obr. (48) je nasledujici Obr. (51):

naprahavany

Obr. (51): Naprahovany redlny obrazek.

V této praci je jesté navic pouzito adaptivni prahovani, které spociva v tom, ze se kazdych 50
krokii algoritmu sejme ctverec 5x5px (1xImm) kolem bodu, ve kterém se pocitd oskulacni
kruznice. To do zna¢né miry eliminuje chybu pii prahovani zpisobenou zménou odstinu cary.
Na zacatku natrénovany odstin barvy se totiz miize béhem chodu cyklu zménit natolik, ze
systém postupem Casu nemusi byt schopen ¢aru vibec rozpoznat. Takto navrZzené adaptivni
prahovani naopak dostate¢nou mérou zarucuje, Ze novy vzor (vybrany ¢tverec), podle které¢ho
se bude prahovat, bude skute¢né leZet na sledované ¢ate, a proto bude dostate¢né spolehlivé

reflektovat ptipadné zmény odstinti.
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5.4  Prolozeni redlné¢ho obrazku polynomem a konstrukce oskulaéni kruznice

| co se tyCe aproximace naprahovaného utvaru polynomem, musely byt provedeny nékteré

upravy v porovnani s idealnim piipadem.

(13

V prvni fad¢ se polynom nyni pocita jako funkce proménnéy, aby se piedeslo ,,padu
algoritmu v pfipadé, Ze cara bude dokonale kolma ke kamefe. V tomto piipadé by totiz
prolozeny polynom proménné X neexistoval, nebot’ by to nebyla funkce. Naopak se
nepiedpoklada, ze ¢ara bude z pohledu kamery vodorovna, ¢ili feSeni v podobé prolozeni

polynomem, ktery je funkci y, se zda jako lepsi a robustnéjsi.

Druhou upravou je snizeni fadu aproximovaného polynomu z deseti na ¢tyfi kvili snizeni

vypocetnich naroki.

Vypocetni naroky se mohou snizit i omezenim poctu bodil, ze kterych se pocitd metodou
nejmensich ¢tvercii aproximovany polynom. Na nasledujicich obrazcich (Obr. (52, 53)) je

vSak vidét, ze velka selekce bodi ma velky vliv na presnost naslednych vypocta.

aproximace polynomem
o I ] I T I
naprahovane body
-0+ aprox. palynom

2ok _

a0k .

Aok _

a0 _

£ol _

ok .

a0l _

g _

100 | | | | | | | | |
0 20 40 B0 80 100 120 140 160 180 200

Obr. (52): Aproximace polynomem 4. radu (pouzity v§echny naprahované body).
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Polynom je ve tvaru:

p(y) =-1,29-10"%y* —2,30-10"*y3 — 0,01y% — 0,10y + 103,14 (69)

Polomér oskulaéni kruznice v prostfednim bodu (Obr. (52) - neni znazornéna):

| =—175,1071 [px] (70)

Pfi pouziti pétiny bodu se polomér oskulaéni kruznice (72) jiz zna¢né lisi:

aproximace polynomem
0 | | : | I I
naprahovane body
-0 aprox. polynom  H

Aok _

E0- .

FO - .

g0 .

100 | | 1 | | 1 | | 1
0 20 40 B0 g0 100 120 140 160 130 200

Obr. (53): Aproximace polynomem 4. Fadu (pouzita pétina naprahovanych bodi).

Polynom je ve tvaru:

p(y) = —1,28-1076y* — 2,82 - 10~*y3 — 0,02y2 — 0,17y + 107,74 (71)

Polomér oskulaéni kruznice v prostfednim bodu (Obr. (53) - neni znazornéna):

l = —152,5158 [px] (72)
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Konstrukce oskula¢ni kruznice ve vybraném bodu (stfedu kiivky) - Obr. (54):

konstrukce oskulacni kruznice
u T T T T T I
polynom
A0k osk. kruznice [
X wybrany bod

20+ -

B0 -

B0 -

70+ -

a0 -

o0 - -

100 | | | | L L L L |
0 20 40 &0 a0 100 120 140 160 180 200

Obr. (54): Oskulacni kruznice ve vybraném bodu.
Je nutné dodat, Ze pfi takto pocitaném aproximacnim polynomu mé oskulacni kruZnice se
sttedem napravo od kiivky polomér se zapornym znaménkem; naopak oskula¢ni kruznice se

sttedem nalevo od kiivky ma kladny polomér. Toto je dulezité pro navrh fizeni (viz

nasledujici podkapitola 5.5).
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5.5 Navrh fizeni

Hlavni ideou pro néavrh fizeni bylo vyuzit oskula¢ni kruznice. Ziskany redlny obrazek
z kamery se naprahuje, naprahovana cast se prolozi polynomem 4. fadu a v daném bodu
(v tomto ptipad¢ v ,,prostiednim bodu* polynomu) se vypocitd polomér piislusné oskula¢ni
kruznice. Podle znaménka u ziskaného poloméru je mozné s jistotou uréit, kam ma robot
poloméru kol) neni problém podle 3.1 dopocitat linearni rychlosti kol, ze kterych je mozno
ziskat potfebné thlové rychlosti kol. Uvedeny vypocet realizuje funkce Rizeni.m. V programu
je zabudovana pojistka v ptipadé, Ze polomér oskulaéni kruznice je piilis velky

(1] > 10 px). V tomto piipadé je kruznice povazovana za piimku a robot se pohybuje

ptimocare. Cela situace je znazornéna na nasledujicim obrazku (Obr. (55)):

CG

Obr. (55): Idea ndavrhu rFizeni pomoci oskulacnich kruznic.
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Ptedpokladalo se, Zze navrzené fizeni pomoci aproximace naprahované ¢ary polynomem,
nasledného vypoctu oskula¢ni kruznice ve stiedu polynomu a piepocitani linearnich rychlosti
kol na rychlosti uhlové, tedy bez regulatoru, nebude dostatecné ucinné. Vysledky simulaci

jsou znazornény nize (Obr. (56)):

Obr. (56): Vysledek simulace pro rizeni bez regulatoru.

Vv
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Robot sice nakonec z cary sjel, ale pomérné dlouho se na ni udrzel. To vedlo k uvaze
negenerovat celé nové fizeni pomoci reguldtoru, ale jen opravit to pivodni zalozené na
oskulaénich kruznicich. Byla definovana regula¢ni odchylka e, jako X-ova vzdalenost mezi
bodem, ve kterém se konstruuje oskulaéni kruznice (,,prostiedni bod“ aproximovaného
polynomu), a geometrickym stfedem obrazku. Tato regulacni odchylka se ukazala byt
nedostacujici, a proto byla definovana jesté druha regulacéni odchylka egp,., jako X-ova
vzdalenost mezi poslednim viditelnym bodem cary (aproximovaného polynomu) a vertikalni

osou prochazejici sttedem obrazku.

€dx = Xstred — Xosk

(73)

€smer = Xstred — XEND

Grafické znazornéni konstrukce regulac¢nich odchylek je mozné 1épe pochopit z néasledujiciho

obrazku (Obr. (57)):

Obr. (57): Konstrukce regulacnich odchylek.

Pro takto definované odchylky (73) byl vytvoien nasledujici algoritmus:

e jestlize egy, > 0 Nebo egper > 0, pak oprav rychlost pravého kola, levé poneche;j
= Cara je nalevo od stfedu obrazku, pravé kolo musi zrychlit
o jestlize ez, < 0 Nebo egpmer < 0, pak oprav rychlost levého kola, pravé ponechej

= (ara je napravo od stiedu obrazku, levé kolo musi zrychlit
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Tento postup je piikladem vyuziti vizualni zpétné vazby popsané v podkapitole 3.5.

Pro opravu uhlovych rychlosti jednotlivych kol byl pouzit PD regulator popsany
v podkapitole 3.3. Piepinani mezi regulatory zajistuje funkce porovnani.m, ktera realizuje

vyse uvedeny algoritmus.

Parametry vsSech regulatorit byly voleny experimentalné (metodou pokus - omyl). Jedna se
totiZ o nelinearni systém a veSkeré pokusy o zapojeni sofistikovanéjSich metod selhaly (viz

Zaver).

Konkrétni hodnoty parametri PD regulatori byly zvoleny pro ob¢é regulac¢ni odchylky eg,
a egmer Stejné. Jedinym rozdilem je zarazeni konstant K;, & Kgner, které nasobi chyby
vstupujici do regulatorii a tim udavaji pomér, jakym se maji jednotlivé regulatory podilet na
fizeni a jak velky akéni zasah maji vygenerovat. Tyto konstanty vlastné ,,vazi dalezitost®,

ktera je piikladana jednotlivym regulatorum.

Hodnoty parametrti PD regulatort (74):

K=5-10"*
Tp=5-102

— Tp — -3
T= 52 9,6-10 (74)

K, =KTp=25-10"°
(Kax = 1, Ksmer = 1,2)

V algoritmu fizeni je jeSt¢ zakomponovana uprava aktudlni rychlosti voziku v zavislosti na

velikosti poloméru oskulacni kruznice. Tato zavislost je linearni a plati:

v= .
k-1, jinak

(75)
k=05-10"*

kde konstanta k je vztazena k poloméru oskula¢ni kruznice v pixelech.
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Pouzita schémata v programu Matlab/Simulink vypadaji nasledovné (Obr. (58,59)):

To Worspace1
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Obr. (58): Pouzité Fidici schéma.
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Obr. (59): Subsystém robot kinematics.
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Vysledek simulace s PD regulatory (Obr. (60)):

Obr. (60): Simulace s PD regulatory.



Zde je pro pichlednost uveden cely algoritmus rozpoznavani a fizeni pomoci diagramu

(Obr. (61)):
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Obr. (61): Cely algoritmus rozpozndvdni a Fizeni.
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5.6 Rozsifeni na perspektivni pohled z robotu

Nyni se predpokladd, ze je kamera umisténa tak, ze sméfuje doptedu. Stied dolniho okraje

A%

vybréana oblast ve tvaru rovnoramenného lichobéZniku, kterd je zndzornéna na nasledujicim

obrazku (Obr. (62)):

Obr. (62): Vybrana oblast pro perspektivni pohled.

Nize jsou popsany nékteré dulezité body pro transformaci (Obr. (63)):

Xp

Yo

Obr. (63): Obecny geometricky popis pouzity pro transformaci.
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kde:

o % - je polovina $ifky dolniho okraje snimaného obrazku (totozna s 2D pohledem -
Obr (47))
e v’ -jejakysi,dohled kamery, v této praci je zvoleno v’ = 150[px]
e ¢ - reprezentuje thel, do kterého je jesté kamera schopna zachytit prostor po stranach,

V této praci je zvoleno ¢ = 30°

A%

Vv

(76)
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Nyni je pouzit vztah (77) pro transformaci soufadnic bodu ze soufadného systému

lichobézniku (s.s. 1) do svétového soutradného systému (s.s. 0):

P® =10, +R}-P? (77)

kde:

e P9 -jsou soufadnice bodu v s.s. 0

e P! -jsou soufadnice bodu v s.s. 1
x
. r&l - je vektor posunuti pocatku s.s.1 viici pocatku s.s. 0; v tomto piipadé r&l = [x;]

e RY - je matice rotace popisujici natoceni s.s. 1 viiéi s.s. 0, sloupce této matice jsou
smérové vektory os s.s. 1 vyjadiené v soutadnicich s.s. 0; v tomto ptipadé

cosa sina

Ry =
—SIina cosa

] (levotocivy systém!)

Stejnym zpisobem jako je popsano v podkapitole 5.2 se uvedena oblast transformuje na
obdélnik. Vysledkem je obrazek, ktery piisobi dojmem perspektivniho pohledu do prostoru.
To je dano zkosenim puvodné kolmych tusecek AA" a BB’ z Obr. (63) blize ke stiedu nového
obrazku. (Obr. (64)) Tento zptusob simulace pohybu je daleko blizsi realnému vyuziti nez

zpusob popsany v podkapitole 5.2.

cG

Obr. (64): Vysledny perspektivni pohled z kamery a geometricky ndacrtek.
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Zménou pohledu z imaginarni kamery musely byt upraveny i nékteré dil¢i kroky v celém
algoritmu. Neni napfiklad rozumné pocitat oskulacni kruznici ve stfedu obrazku, kdyz uz
v ném nelezi t€Zisté robotu. Nabizi se pouzit pro vypocet prostiedni bod dolniho okraje
bodu velmi nepiesny (viz Obr (54)) a vypoctena oskulacni kruznice muze dokonce
i implikovat fizeni na jinou stranu, neZ by bylo potiebné. Resenim mize byt vypolet

oskula¢ni kruznice ve Ctvrtiné vysky obrazku (Obr. (65)), kde je polynom jiz piesnéjsi a

Vv ey

kanstrukee oskulacei kruznice
T T T

pohled z kamery ! i ‘ i f’:
ol i

Obr. (65): Konstrukce oskulacni kruznice pro perspektivni pohled z robotu.

Zménény musely byt i parametry pouZitych PD regulatori, a to konkrétné nasledujicim

zpusobem (78):

K=55-10"*
Tp =5-1072
T,
T= 5’32 =9,6-1073 (78)

Kp =KTp, =2,75-107>
(Kax = 1,2; Komer = 1,0)
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Vysledek simulace s perspektivnim pohledem z kamery (Obr. (66)):

Obr. (66): Simulace s PD reguldatory. (3D pohled z kamery)
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5.7 Tvorba videozaznamu

Jelikoz by bylo dobré zkontrolovat pohyb robotu piimo z pozice ,,jeho fidi¢e*, soucasti prace
na pfilozeném CD je i n€ékolik videozaznamii ve formatu AVI. Jednotlivé obrazky pofizené
z robotu (tenzory) se poskladaji za sebe a vytvoii obtizné piedstavitelnou Etyfrozmérnou
matici. Ta se pouzije jako vstup pro funkce immovie a movie2avi a tim vznikne kontrolni
video. Protoze nékteré prehravace prohazuji kanaly barevného modelu RGB, videa se ukladaji
jak ve formatu RGB, tak ve formatu BGR. NizZe jsou uvedeny ukéazky z potizenych videi
s vnimanim okoli ve 2D i 3D. Na obrazcich (Obr. (67,68)) jsou dobie patrné zmény odstinu

cary vlivem méniciho se okolniho prostiedi:

Obr. (67): Ukazky z pFiloZeného videa. (2D)

Obr. (68): Ukazky z prilozeného videa. (3D)
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5.8 Testovani na riznych kiivkach

Obr. (69): Testovaci kiivka 2. (pohled kamery 2D)

74



Obr. (70): Testovaci krivka 2. (pohled kamery 3D)
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Obr. (71): Testovaci kiivka 3. (pohled kamery 2D)




Obr. (72): Testovaci kiivka 3. (pohled kamery 3D)
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Obr. (73): Testovaci krrivka 4: pohled kamery 2D - vlevo, pohled kamery 3D - vpravo,

(vpravo dole zabér z 3D kamery, ktery zpiisobil zastaveni algoritmu)



Z uvedenych piikladi vyplyva, Ze robot dokaze sledovat testované kiivky s pomérné
uspokojivymi vysledky. Jak je zfejmé z Obr (73), nedokaze projet zatdCku s pfislusnou
oskulacni kruznici o poloméru asi lcm, coz vzhledem k danym definovanym rozmérim

robotu neni $patny vysledek.

Vizuélni kontrola pohybu robotu je dobrym mechanizmem pro verifikaci vytvoieného

algoritmu fizeni, avSak pro leps$i pfedstavu je zde navic vytvofeno kritérium (79) ve tvaru:
1
] = NZ eﬁx (79)
kde

e N -je pocet krokt algoritmu

® ¢4, - jeregulacni odchylka definovana v (73)

Hodnoty kritérii pro testované kiivky ((60), (66), 5.8) jsou uvedeny v Tabulce (2):

testovaci testovaci testovaci testovaci
obr. ¢. 1 (Obr. (60)) | obr. €. 2 (Obr. (69)) | obr. ¢. 3 (Obr. (71)) | obr. &. 4 (Obr. (73))

2D 3D 2D 3D 2D 3D 2D 3D

J 5,5337 | 13,6140 | 9,2292 | 10,1521 | 20,5933 | 68,8162 >100 >100

Tabulka (2): Hodnoty kritérii pro testované krivky.

Obecné tedy plati, ze vysledky s 3D pohledem z kamery jsou o néco horsi, nez vysledky

z kamery simulujici 2D pohled, coz je do jisté miry logické.
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Zaver

Uvedena diplomova prace nastinuje jeden z moznych zplsobl fizeni mobilniho kolového
robotu s dvéma nezavisle fizenymi koly za G¢elem sledovani libovolné barevné kiivky, ktera
piedstavuje svar potrubi. Dand kiivka by z podstaty problému méla byt spojitd, hladka

a poloméry kiivosti jednotlivych obloukll by nemély byt prilis malé.

Pro rozpoznani ktivky je pouzito nejprve modelovani barvy pomoci Gaussovy kiivky ziskané
Z obrazku ve formatu HSV, poté prahovani pomoci vérohodnostni funkce. Stézejni ¢asti
fidiciho algoritmu jsou oskula¢ni kruznice, na jejichz zakladé jsou generovany pozadované
uhlové rychlosti jednotlivych kol tak, aby robot co nejlépe kopiroval danou trajektorii. Pro
zlepSeni kvality fizeni je pouzita vizualni zpétna vazba. Vzniklé regulaéni odchylky jsou

korigovany pomoci PD regulatort.

Jelikoz nebyl k dispozici realny model kolového robotu, na kterém by bylo mozno navrzeny
algoritmus otestovat, je v této praci vytvorena jakasi ohrani¢ena virtualni 2D realita, ve které
se muze robot volné pohybovat. Vytezy z takto ziskané virtualni reality, které simuluji pohled
Z imaginarni kamery umisténé na robotu, jsou pak vstupem pro rozpoznavani kiivky. Navic je
zde implementovano rozSifeni o perspektivni pohled z kamery, tedy vlastné¢ o nédhrazku 3D

vidéni z robotu.

Pouzity algoritmus fizeni nepfedpoklada dokonalou znalost umisténi robotu v prostoru ani
znalost parametrického popisu celé sledované kiivky. Pro generovani akénich veli¢in jsou

pouzity pouze vstupy z imaginarni kamery.

Parametry regulatori byly voleny experimentalné. Snahou autora bylo zapojit do feSeni
problému sofistikovanéjsi metody, avSak ty v naprosté vétSiné nepiinesly uspokojivé
vysledky. V literatufe se vyskytuji napiiklad metody fizeni zalozené na nelinedrni zpétné
vazbé. PouZiti nelinearni zpétné vazby na nelinedrni systém je vSak velice problematické
a zarucit v jakémkoliv smyslu stabilitu systému je v podstaté nemozné, a to i pro opakované
simulacni experimenty, natoz pak pro redlné pouziti. Dal§im zplsobem fizeni kolovych
robotl, které by sledovaly danou k#ivku, muze byt naptiklad fizeni zalozené na fuzzy logice
nebo neuronovych sitich. Tyto metody jsou také popsany v nékterych ¢lancich, avSak jejich

zaklad je heuristicky. Ve velkém mnozstvi akademickych publikaci se navic predpoklada, ze
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se robot pohybuje v kartézském soufadném systému a je zndma jeho piesna poloha a nato¢eni,
coz je ale pro ucely této prace naprosto neredlny predpoklad. Navrh fidiciho algoritmu
pomoci aproximace naprahované ¢ary polynomem a nasledna konstrukce oskula¢ni kruznice
v daném bodu polynomu se zdd v porovnani svySe uvedenymi metodami akademicky
korektnéjsi, 1 piestoze jsou regulacni odchylky korigovany PD reguldtory s experimentalné

ziskanymi parametry.

Dalsi kroky vyzkumu by nejspiSe vedly k otestovani uvedeného algoritmu na realném
zafizeni. Navrh fizeni je také zatizen nékolika piedpoklady, jejichz oslabenim by se docililo
robustnéjsiho feSeni problému. Naptiklad povrch, na kterém se robot pohybuje, by nemusel
byt dokonale hladky, mohly by se uvazovat tfeci a odporové sily nebo prokluz kol. Osy kol by
také nemusely prochazet t&€zistém robotu apod. Zmény by mohly nastat i v algoritmu
rozpoznavani ¢ary. Naptiklad by mohl byt implementovan néjaky zavadéci algoritmus, diky
némuZ by robot najel na ¢aru v ptipadé, Ze by na ni od zacatku nestal. V uvedeném feSeni se
také predpoklada, ze z robotu je vZdy vidét jen jedna barevna kiivka. Neni oSetien ptipad, kdy
by bylo na obrazku z imaginarni kamery viditelnych vice Car stejné barvy. V neposledni fadé
neni viibec diskutovana moznost, Ze jsou trubky svareny napiiklad kolmo do sebe. V tomto
piipad€¢ by byl svar pro robota dané architektury nepfistupny a musely by byt provedeny
nékteré dil¢i pravy. Naptiklad by robot mohl byt vybaven ramenem, na jehoZ konci by bylo
umisténo dalsi ultrazvukové zatizeni, které by takto nedostupny svar kontrolovalo. VSechny

tyto upravy vsak piesahuji moznosti této prace.

Celkové tidici schéma stejn€ jako pouzity zplisob rozpoznavani ¢ary vychdzeji ze zndmych
a pomérné hojné pouzivanych metod vyuzivanych v automatickém fizeni, resp. pocitaovém
¢asti fidici pomoci vizudlni zpétné vazby, zpiisobu fizeni robotu, jehoz zakladem jsou
oskula¢ni kruzZnice, a vytvofenim virtualni reality ve 2D 1 3D, kterou lze pouzit pro testovani

libovolnych architektur kolovych robotii bez nutnosti konstrukce prototypovych zatizeni.

81



PouZita literatura

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]
[6]

[7]
[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]

Villela,V.J.G., Parkin, R., Parra, M.L., Gonzalez, JM.D., Liho, M.J.G.: A wheeled
mobile robot with obstacle avoidance capability, ISSN 1665-7381, Mexico, 2004

Grepl, R.: Modelovani mechatronickych systéemii v Matlab/SimMechanics, BEN, 2007

Mathworld ~ Wolfram [online],  dostupné na  webovych  strankéch:
http://mathworld.wolfram.com

Sonka, M., Hlavag, V., Boyle, R.: Image Processing, Analysis and Machine Vision,
ISBN 0-534-95393-X, PWS / International Thomson Press, 1999

Wikipedia [online], dostupné na webovych strankach: http://en.wikipedia.org

Papastavridis, J. G.: Analytical Mechanics: A Comprehensive Treatise on the
Dynamics of Constrained Systems; for Engineers, Physicists, and Mathematicians,
Oxford University Press, Oxford, ISBN 0-19-512697-1, 2002

Blaha, L.: Stabilizace a automatické rizeni pohybu dvoukolky, diplomova prace, 2007

Svejda, M.: Prednasky zpfedmétu KKY/URM, 2013, dostupné na webovych
strankach: http://home.zcu.cz/~msvejda/URM/

Melichar, J.: Prednasky zpfedmétu KKY/LS1, KKY/LS2, 2011, dostupné na
webovych strankach http://www.kky.zcu.cz/cs/courses

Schlegel, M.: Pfednasky z pfedmétu KKY/PS, 2013

Stranky pfedmétu KIV/ZPG, dostupné na webovych strankach
http://herakles.zcu.cz/education/zpg/cviceni.php

Malis, E.. Survey of vision-based robot control, ENSIETA European Naval Ship
Design Short Course, INRIA, Sophia Antipolis, France, 2002

Horéacek, L. a kol.: Prehled soucasnych manipulatorii pro nedestruktivni zkouseni a
Jejich prislusenstvi, UIV Rez a.s., Plzeti, 2009

Google [online], dostupné na webovych strankach http://www.google.cz

82


http://mathworld.wolfram.com/
http://en.wikipedia.org/
http://home.zcu.cz/~msvejda/URM/
http://www.kky.zcu.cz/cs/courses
http://herakles.zcu.cz/education/zpg/cviceni.php
http://www.google.cz/

