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1. fejezet

Bevezetés

Napjainkban az automatizdlas egyre nagyobb szerepet tolt be az életiinkben. Az ipari
automatizalasnak mar eddig is fontos részét képezték az ipari robotkarok, melyekrél alta-
lanossidgban elmondhatd, hogy bizonyos feladatokat gyorsabban, pontosabban el tudnak
végezni, mint az emberi operatorok.

A jelenlegi alkalmazasokra jellemzd, hogy a robotok egy statikus vagy el6re ismert
modon valtozé térben végzik a munkajukat. Pontos informécidékkal rendelkeznek a kornye-
zetiikben 1évo targyakrdl, igy a robotokat programozé mérnokok iitkdozésmentes titvonalat
tudnak tervezni az manipulator egyes munkadalloméasai kozott. Tehat a legtobb mai alkal-
mazasban nem csupan a robotkar végalloméasait kell definidlnunk, hanem a teljes utvonal
kézi megtervezésére is sziikség van.

Ezen tervezési szakasz gyorsitasa végett egyre inkdbb sziikség van olyan megoldésokra,
melyek 6nalléan képesek a robotkarok palya- és trajektériatervezésére az alloméasok kozott
gy, hogy akar az emberi jelenlétet vagy elore nem ismert mozgésa dinamikus akadalyokat
is figyelembe veszik.

Palyatervezésnek nevezziik azt a feladatot, mely soran egy kezdeti allapotbdl kiindul-
va olyan konfiguricié-sorozatot taldlunk, melyen végighaladva tutkozésmentesen jutunk el
egy kivant célallapotba. A trajektériatervezés soran ezen konfiguracié-sorozatbdl kivanunk
megvaldsithaté idofiiggvényeket generalni.

Alapvetden a kornyezet idébeli valtozasa alapjan kétfajta palya- és trajektoriatervezé-
si feladatot kiilonboztetiink meg: offline és online feladatot. Abban az esetben, ha a robot
kornyezete allandé vagy elére ismert médon valtozik, a robotkar altal leirand6 trajektoriat
mar elére meghatarozhatjuk, ezt nevezziik offline tervezési feladatnak. Amennyiben a tér-
ben dinamikusan, el6re nem ismert médon mozgd akadalyok vannak, akkor ebben a térben
valés id6ben kell meghataroznunk a robotkar tjat, ez nevezziik online mozgastervezési fel-
adatnak. A feladatom sordn tjszerii, hatékony megoldést kerestem mind a statikus, mind
a dinamikus térben torténd palya- és trajektoriatervezésre.

Az offline péalyatervezés sordn tobb mddszert is szamitasba vettem, mint példaul a
hagyomdanyos grid-alapi moédszereket (A* és D* algoritmusok), melyek képesek a min-
tavételezési haléd felbontdsdhoz képesti optimalis megoldast talalni [32]. A hétranya ezen
algoritmusoknak, hogy a keresési tér névekedésével exponencidlisan no a szamitasi-, illetve
a memoriaigény (ezt a hatast hivjuk a "Dimenzié atkdnak”), igy nem alkalmazhatd joé
hatasfokkal nagy dimenzi6ju terek esetén.

Szintén megoldas jelenthetnek a mesterséges potencidltereken alapi médszerek [15],
mellyel egyszerlien és gyorsan meg tudjuk hatarozni a robot mozgasat. Ezen mddszerek
hatranya, hogy egy-egy lokdlis optimum megakadalyozhatja a sikeres palyatervezést, ezért
ezt a modszert csak az online mozgastervezés soran hasznédltam, ahol a varatlan esemé-
nyekre tortén6 gyors reakcié prioritast élvez.



Napjainkban elészeretettel alkalmazottak a Rapidly-exploring Random Tree (RRT)
csaladjaba tartozé algoritmusok. Ezek inkrementalis, véletlenszerii mintavételezésen ala-
puld algoritmusok, melyek nagy hatasfokkal képesek magas dimenzids terek esetén is litko-
zésmentes palyat taldlni. A hagyomanyos RRT algoritmus hétranya, hogy nem garantalja
a megtaldlt ut optimalitdsat [24].

Az el6bb felsorolt problémak kikiiszobolésére a Transition-based RRT (T-RRT) al-
goritmus mellett dontéttem, mely 6tvozi a grid-alapi és az RRT tipusi palyatervezési
algoritmusok elényeit [17]. Azaz a T-RRT képes egy koltségfiiggvénnyel definidlt j6 miné-
ségil ut hatékony keresésére akar magas dimenzidju keresési terek esetén is.

A koltségfiiggvény definidlasa mindig valamilyen heurisztika alapjan torténik, példaul
egy humdén-kollaborativ robotkarndl biztonsagi okokbdl kifolydlag az operdtorok korii-
li konfiguraciok esetén (kiilonos tekintettel a fej koriili térre) magas értékre valaszthat-
juk [41]. Az én esetemben a koltségfiiggvényt gy definidltam, hogy az akadélyok koriili
konfiguraciokban magas legyen, majd egyre tédvolodva t6litk csdkkenjen az értéke. A kis
szamitasi igény érdekében egy fuzzy fliggvény-approximacion alapuld koltségfliiggvény sza-
mité mddszert dolgoztam Kki.

Az offline pélyatervezési feladat megoldasaban kapott eredményeimet a 2019-es In-
ternational Conference on Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR)
konferencidan bemutattam [6].

Offline trajektériatervezési feladat megoldasara a szakirodalomban tébb moédszert is
taldltam. Egyes moédszerek az robotkar id6optimalis irdanyitdsat tlizik ki célul, kezdetben
még a rendszer dinamikajat nem vették figyelembe ezen tervezéseknél [18, 3], mig kés6bb
mar figyelembe véve azt, olyan trajektoriak tervezése is lehet&vé valt, melyekkel a robotkar
egyes csukléin kifejtend nyomatékok is limitédlhatéva valtak [21]. En egy olyan algorit-
must valasztottam erre a célra, mely biztositja a robotkar csukléinak folytonosan valtozd
gyorsulasat, igy elértem, hogy nem sziikséges végteleniil nagy beavatkozodjel kiadasa, azaz
valds rendszeren is megvalésithatéva valik az algoritmus [2].

Azon megoldasok nagy része, melyek dinamikusan valtoz6 kornyezetben miikddnek,
csupan a kornyezettel valo ttkozés detektaldsat tudjak elvégezni, majd ez alapjan val-
toztatjak a megtervezett trajektéria id6beli skdlazasat (lassitjdk, megéllitjdk vagy akar
visszafelé is mozgathatjik a robotkart).

Altaldban ezt erd-, gyorsulds-, illetve nyomatékméréssel teszik meg [7]. Ha szeret-
nénk elkeriilni az ehhez sziikséges szenzorok tobbletkoltségeit vagy az adott robotkar nem
rendelkezik ilyen visszajelzésekkel, akkor hasznalhatunk olyan mddszert, mely csupén a
pozicio- és sebességmérések alapjan képes meghatarozni az litkdzés jelenlétét, illetve an-
nak irdnyat [8]. Ez a biztonsdg szempontjabdl egy elengedhetetlen funkcid, viszont ha
szeretnénk még robusztusabbd tenni a rendszeriinket, akkor az iitkozések elkeriilésére is
érdemes figyelmet forditanunk.

Vannak olyan mozgastervez6 moddszerek is, melyekkel ismeretlen kérnyezetben is le-
hetséges iitkozésmentes mozgds tervezése. Tipikusan autoném mobilis robotoknal vagy
onvezet6 autéknal alkalmaznak ilyen algoritmusokat. Célom az volt a feladat megoldasa
soran, hogy robotkarok esetén akar valés idében is hasznalhaté algoritmust fejlesszek.

A szakirodalomban talaltam olyan alkalmazasokat, melyekben a manipuldtor kérnye-
zetét mélységi kamerdkkal figyelik meg [7], igy meghatarozhaté az akadalyok a robotkar
egyes pontjaihoz képesti tavolsdga [13], majd ezen tévolsigok alapjan egy reaktiv moz-
gastervezési metdédussal valés idoben médosithatjuk az offline tervezés soran kapott tra-
jektoriat. A folyamatot gyorsithatjuk, ha a szamitds egyes részeit videokartyan (GPU-n)
végezzik el [5]. A megolddsomban én is ezt a mddszert vettem alapul.

Munkam soran a fenti médszerek kombinaldsaval oldottam meg az online tervezési
feladatot



Elsoként ismertetem a robotkarok kinematikai leirdsdnak lehetOségeit, illetve esetle-
ges nehézségeit (2. fejezet), majd a 3. fejezetben bemutatom a késébbiekben ismertetett
mozgéstervezési algoritmusok implementalasa és tesztelése szempontjabol fontos technol6-
gidkat. A 4. fejezetben ismertetem a statikus kornyezetben torténd mozgastervezés 1épéseit,
kezdve a péalyatervezéshez hasznalt T-RRT algoritmus bemutatasival, majd az {itk6zésde-
tektalasi modszerre térek ki. Ezt haszndlom mind a palyatervezés, mind pedig a 4.3. feje-
zetben bemutatasra keriil6 fuzzy fliggvényapproximacion alapuld koltségfiiggvény becslés
soran. Majd a 4.4. fejezetben kitérek az offline trajektériatervezésnél hasznalt modszer
miikodésére. Az 5. fejezet az online mozgdstervezési feladat megolddsat tartalmazza. Be-
mutatom, hogyan lehet az OpenGL nevii grafikus fliggvénykdnyvtar segitségével virtudlis
mélységképet generalni. Ezt kdvetden ismertetem a kamera kiils6 paramétereinek geneti-
kus algoritmussal tortén6 meghatarozasanak menetét. Majd pedig kitérek a mélységtérben
torténo tavolsdgszamitasra és a reaktiv mozgastervezés menetére. Végiil értékelem az ered-
ményeket és kitérek az esetleges tovabbfejlesztési lehet&ségekre.



2. fejezet

Robotkar kinematikai leirasa

Ebben a fejezetben réviden ismertetem a robotkarok kinematikai leirdsanak a feladat
megoldasahoz sziikséges részleteit.

Kinematikai lancnak nevezziik azon mechanikai rendszereket, melyekben a mecha-
nizmusokat alkoté merev testek kozott valamilyen kényszerkapcsolat 1ép fel. Az itt fellépd
kényszerkapcsolatok szadma megadja a mechanizmus szabadsagfokainak a szamat (Degrees
of Freedom (DoF)) [2].

Beszélhetiink zart, illetve nyilt kinematikai lancokrél. Az elébbi esetén a testek kozotti
kapcsolati graf kort tartalmaz, mig nyilt kinematikai lanc esetén ez a tulajdonsag nincs
meg, a kapcsolati grafot egy fa segitségével leirhatjuk.

A robotkarok nyilt kinematikai ldncként modellezhetéek, a manipuldtor egyes szeg-
mensei k6zotti kapcsolat biztositasaért pedig a csukldk felel6sek. Leggyakrabban rotacios,
illetve transzlaciés csuklokat alkalmazunk. Az el6bbi relativ rotaciés elmozdulést, mig az
utoébbi transzlaciés mozgast tesz lehet6vé a szomszédos szegmensek kozott.

Az egyes szegmensek kozotti relativ elmozdulast a csuklovaltozéval jellemezhetjiik,
melyet az i-dik csuklo esetén ¢;-vel jeloliink. Rotacids csukld esetén a relativ szogelfordu-
last, mig transzlacids csukld esetén a relativ linearis elmozdulast adja meg.

A szimulaciok sordn a Mitsubishi RV-2F-Q tipust 6-DoF robotkarral dolgoztam,
melynek felépitése a 2.1. abran lathato.

2.1. Direkt geometriai feladat

A robotkar végeffektoranak pozicidja és orientacidja meghatarozhaté a vilag koordinata-
aktualis értékének ismeretében. Ezt nevezziik a robot direkt geometriai feladatanak.

A manipulator bazis koordindta-rendszerébdl eljuthatunk a végeffektor keretébe gy,
hogy definidlunk minden egyes csukléhoz egy-egy homogén transzforméciés matrixot, me-
lyek szorzata megadja a végeffektor bazishoz viszonyitott helyzetét. Ezen métrixok egy-
értelmilen megadjak az egyes szegmensekhez tartozd koordinata-rendszereket, a 0. keret
definialast kdvetGen.

A homogén transzforméciés métrixokat a manipuldtorhoz tartozé Denavit-
Hartenberg leirds segitségével definidlhatjuk [31]. Minden egyes csukléhoz rendelhetiink
egy koordinata-rendszert, melynek z tengelye konvencié szerint az adott csuklé forgasten-
gelyével egyezik meg. A bazis koordindta-rendszer megvalasztasa ugy torténik, hogy a zg
tengely egybeessen az els6 csukld forgastengelyével, az xg tengely pedig merétleges legyen
ra. Az n-edik, azaz az utolsé keret esetén z, irdnya tetszoleges, mig x,, merdleges a z,_1 és
zn, tengelyekre. Az y koordinatatengelyeket az adott keret masik két tengelye egyértelmiien
meghatarozza, mivel ezek 6sszessége ortogondlis rendszert alkot.
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2.1. Abra. Az abran a szimuldcidk sordan hasznalt hat szabadsédg-
foku Mitsubishi RV-2F-Q manipuldtor modellje latha-
t6 [27]

A Denavit-Hartenberg paraméterek szomszédos két csukld kozotti transzformaciot
négy paraméter segitségével irjak le:
o 19;: z;_1 tengely koriili rotacio
e d;: z;—1 tengely menti transzlicié
o «y: x_, tengely koriili rotdcid
o a;: z_, tengely menti transzlacié

Ezen paraméterek hatasa a szomszédos csuklék koordinata-rendszereire a 2.2. 4bran
lathato.

A trigonometriai 6sszefiiggések konnyebb attekinthet6sége érdekében vezessiik be az
alabbi jeloléseket:

Sq :=sin(a), Cy := cos(a) (2.1)



2.2. 4bra. A Denavit-Hartenberg konvencié tetszdleges robotkar
geometridjanak leirasara hasznalhaté. Az abran a le-
irdsban talalhaté paraméterek jelentésének szemléletes
abrazolasa lathatd. Az e segédegyenes az x; tengellyel,
mig az [ a z;_1 tengellyel parhuzamos.

Homogén transzforméciés matrixok segitségével mind a rotécié, mind a transzlacié
egy adott tengely mentén egyszerlien definidlhaté. A z tengely mentén példdul az alabbi
moédon szamithatdak ezen matrixok:

Co —So 0 0 10 00
Se Co 00 10100

Rot.(a) = 0 0 1 0 Trans,(a) = 001 a (2.2)
0 0 01 0001

Azon T;_;; transzformaci6, mely a (i — 1). és az i. szegmens kozti kapcsolatot irja
le, a Denavit-Hartenberg paraméterek altal definidlt rotaciok és transzlaciék ereddjeként
definidlhato:

Tifl,i = ROtZ(I%') . Transz(di) . ’I‘ransx(ai) . ROtx(Oli)

Cy, —Sg, 0 0] [1 0 0 a] [t 0O 0 0
_|Ss, Cy, 0 0] [0 1 0 0 [0 Csy —Sa O
10 0 10| |00 1 d| |0 Sy Co O

0 0 o001 [0o0oO0 1] [0 0O 0 1 (2.3)
-Cﬁi _Sﬂicoéi Sﬂisoci aicﬁi
10 S, Ch, d;

0 0 0 1

Ezek alapjan a robot bazis koordindta-rendszerébdl a végeffektor keretébe juttatd
transzformaciét leir6 T p matrix leirhaté homogén transzforméciés méatrixok szorzata-
ként:

TB,E = TB70 . TO,l EE Ti—l,i et Tn—l,n . Tn,Ea (24)



ahol n a robotkar csukléinak a szdma, Tpo a manipuldtor bazisdbdl az elsé csukld
koordinata-rendszerébe juttaté matrix, mig T, g a utols6é csuklo és a végeffektor relativ
elhelyezkedését hivatott leirni.

Meg kell jegyezniink, hogy minden egyes csuklénal a ¥; (rotéciés csuklo esetén) vagy
a d; (transzlacios csuklo esetén) valtozot csuklovaltozoként is hasznaljuk, igy a Denavit-
Hartenberg leirdsban megadott paraméterek értékét minden pillanatban az aktudlis kon-
figurdciéval médositani kell. Igy kaptunk egy, a robot aktuélis konfiguraciéjatol figgd
leirast a bazis, illetve végeffektor keret kozott, amely tehat megoldasa a direkt geometriai
problémanak.

2.2. Inverz geometriai feladat

A robotkar inverz geometriai feladatdnak megolddsa soran ismert végberendezés pozicié
és orientacid segitségével hatarozzuk meg a robot lehetséges csuklovaltozobit.

Ez idealisnak tlinhet, hiszen ezzel a moddszerrel akar az euklideszi térben is elvé-
gezhetjik a pélyatervezést a végeffektorra, majd az igy kapott trajektoria minden egyes
pontjaban megoldva az inverz geometriai feladatot megkaphatjuk a csuklévaltozok kivant
allapotait. Ez valéban miikodéképes megoldas abban az esetben, amennyiben ismert a
robotkar inverz geometriai feladatdnak megoldédsa, viszont ennek az analitikus alakja nem
minden esetben meghatarozhaté.

Példaul egy n = 7 szabadsagfokt robotkar a pozicionalasi és orientélasi feladatot
tekintve redunddnsnak tekinthet6, azaz létezik a munkaterének egy olyan részhalmaza,
érni.

Tovabbi probléma még, hogy ezen megoldasok sokszor bonyolult trigonometriai 6ssze-
fliggésekhez vezetnek, melyek kiértékelése sok id6t vesz igénybe méar a palyatervezés soran
is.

Létezik a robotkaroknak egy részhalmaza, melyekre viszonylag egyszertien megadhato
az inverz geometriai feladat megolddsa. Amennyiben a robot utolsé hdrom tengelye rotéci-
6s és egy pontban metszik egymadst, abban az esetben a feladat felbonthaté egy pozicionald
és egy orientald részproblémara, melyek egymastol fiiggetleniil megoldhatoak.

Mivel én altaldnos moédszer elkészitésére torekedtem, ezért nem alkalmaztam olyan
megoldasokat, melyek igényelték volna az inverz feladat megoldasat.

2.3. Robotkar differencialis mozgasa

Abban az esetben, ha az inverz geometria nem szamithat6 analitikusan, més eszk6zhoz kell
folyamodnunk. Ahelyett, hogy a végeffektor pozicidjat és orientacidjat irnank eld, annak
sebességét és szogsebességét adjuk meg, majd meghatarozzuk azon csuklésebességeket,
melyek ezen mozgést lehet6vé teszik [28].

A robot végeffektora és a csuklévaltozok kozott nemlinearis kapcsolat van, amely
egy adott pontban linearizélhat6. Azaz egy adott konfiguricidoban az i. csukld valtozéd
értéke q;, majd ezt dg;-vel megvaltoztatva Ggy, hogy minden mas csukld értéke valtozatlan
marad, megkaphatjuk az adott pontban az ¢. csuklé hatasat a végeffektor sebességére és
szOgsebességére.



Ekkor definidlhatjuk az i. csukld altal kifejtett parcidlis 3;_1 sebességeket és ™~,;_1
szogsebességeket:

Rotéacios csuklé esetén: "B;_1 = A;_an (Zi—1 X Pi—1,n)

n -1
Yi—1 = Ai—l,n “Zi—1

(2.5)

Transzlacids csukld esetén: "B;_1 = A;_ll n " Zie1

"vi-1=0

ahol "B;_1 és "~;_1 fels6 indexe jeloli azt, hogy az n. szegmens koordinata-rendszerében
adjuk meg a valtozok értékeit, z,_1 az ¢. szegmenshez tartozé keret z tengelyének, azaz az

adott csukl6 forgdstengelyének iranydba mutatd [O 0 1}T egységvektor, p;_1,, pedig a
végeffektor keretébe mutatd vektor az i. csuklohoz tartozé koordinata-rendszerbél tekintve.
Az A;_;, métrix az (i — 1). és az n. koordinata-rendszer kozotti rotaciét irja le, ennek
inverzével balrél szorozva transzformalhatunk vektorokat az (i—1). koordinata-rendszerb6l
a végeffektor keretébe.

Ez utébbit egyszertien megkaphatjuk a T;_1 , homogén transzformacié segitségével:

Ai_in Pi-1,n

Ti—1n = (2.6)

0 0 0 1

Ekkor a végeffektor eredd sebessége és szbgsebessége meghatirozhato az elébbiekben
kiszamitott paraméterek és az aktualis csuklosebességek ismeretében:

n
n n .
V=Y "Bi-1Gi
i=1
n

n n .
Wn = Z Yi—-14i
i=1

(2.7)

Ezt kovetben bevezethetjiik a robot Jakobi-matrixat, mely kapcsolatot teremt a csuk-
l6valtozok sebessége, illetve a végeffektor sebessége és szogsebessége kozott:

G
"Vn "Bo "Bi 0 "Buoa| || .y .
= ="J, - 2.8
[”wn "o "y1 o "nor] | nd 28)
dn

Ezt a matrixot attranszformalhatjuk a béazis keretbe, igy a bazis koordinata-
rendszerben megadott sebességek és szogsebességek a csuklévaltozdk altal szamithatova

valnak. .
Ay, o |, Vi, )
= l 0 AOn] I lo ] = 29

Ezzel a moédszerrel, ha az inverz geometria nem szamithaté analitikusan, akkor megfo-
g6 sebességét és szogsebességét eldirva a J,, Jakobi-matrix pszeudoinverzének segitségével
szamithaté q vektor, majd ennek numerikus integralasaval meghatarozhaté a csuklovalto-
z0k q(t) idéfiggvénye.



Az adott feladat szempontjabdl redundans robotkar esetén végtelen sok megoldas
kozil kell vélasztanunk, célszerii ezt gy megtenni, hogy minimalizdljuk a ||q|| normaét,
igy a lehetd legrovidebb tranzienshez juthatunk [2].

. :0,]#
q " n Wy,

Ovn _ Ovn
ow]=°JZ<OJn°JI> 1[0 ] (2.10)

ahol °J# a Jakobi-matrix pszeudoinverzét jeldli.

Pozicionalési és orientalasi feladat sordn egy n = 6 szabadsigfoki robotkar esetén
a robot konfiguraciés terének létezik olyan részhalmaza, melyben minden egyes poziciot
barmely orientaciéban el tud érni, ekkor a métrix pszeudoinverze megegyezik a hagyoma-
nyos matrix inverzzel. Ezen a halmazon kiviil a manipuldtor Jakobi-matrixa szinguléris
lesz, azaz ekkor bizonyos irdnyok mentén vagy koriil nem tud mozogni a robot.

Fontos megjegyezni, hogy nem csupan a végeffektorra definidlhatunk Jakobi-matrixot,
hanem a robotkar tetszéleges C' kontrollpontja esetére. Ekkor a fenti mddszerrel analog
moédon meghatérozhaté az adott ponthoz tartozé “Jc Jakobi-métrix.
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3. fejezet

Hasznalt technoldgia ismertetése

A feladat megoldasa soréan tobbféle hardver és szoftver eszkozt alkalmaztam, melyek révid
ismertetését tartalmazza ez a fejezet.

3.1. Szimulacié készitése Simulink kornyezetben

Az algoritmust a Mitsubishi RV-2F-Q tipust hatszabadsagfoki robotkaron teszteltem,
melynek f6bb fizikai paramétereit az F.1. tdblazat tartalmazza. A statikus pélyatervezés
tesztelésére létrehozott szimulaciét a MATLAB Simulink Simscape Multibody toolboxa
segitségével készitettem el, mely képes CAD tervezdszoftverben elkészitett 3D-s modell

c sz

3.1.1. Simscape Multibody toolbox

A MATLAB Simulink Simscape toolbox-a hatékonyan képes komplex rendszerek modelle-
zésére, legyenek azok elektronikai, hidraulikai, termikus, mechanikai, stb. problémak, vagy
akar ezek kombinacidi. Ezen a toolboxon beliil taldlhaté a Multibody kényvtar, amely me-
rev testek dinamikai modellezését teszi lehetévé [26].

A "World frame” vagy vilag koordinata-rendszer segitségével definidlhatjuk a szimula-
ci6 bazis koordinata-rendszerét. Ez a keret id6ben allandé, homogén transzformaciok segit-
ségével adhatjuk meg mas objektumok helyzetét a térben ehhez a koordinata-rendszerhez
képest. Ezt a blokkot egy Simulink modellben csak egyszer helyezhetjiik el.

A "Rigid Transform” blokk segitségével egy idében dllandé homogén transzformaciét
definidlhatunk. A bemenetén egy koordinata-rendszert var, melynek a transzformaltjat
adja ki a kimenetén, igy akar homogén transzformacidék sorozata is megvalésithatoé ezen
blokk kaszkadositasaval.

Ezzel a blokkal definidlhatjuk az egyes csuklék kozotti konstans transzformacidkat,
melyeket a Denavit-Hartenberg alakbdél (2.1. fejezet) kaphatunk meg.

A "Transformation Sensor” blokk segitségével mérhetjiik két tetszoleges keret kdzotti
eredd transzformaciés matrixot. Hasznos eszkoz volt a hibakeresési folyamatok soran.

A 7Solid” blokk segitségével merev testeket modellezhetiink. Megadhatd paraméter-
ként a test geometridja. Ez vdlaszthat6 elére definidlt alakzatként (példdul téglatestnek,
gombnek) vagy megadhaté6 CAD szoftverbdl exportalhaté fajlként is. Definidlhatdak ezen
kiviil a test dinamikus paraméterei, mint a tomeg, tomegkozéppont, tehetetlenségi nyo-
matékok stb. Ezek a paraméterek a CAD szoftver segitségével szintén mérhet6ek.

A "Revolute Joint” blokk rotécids csukld definidlasara szolgdl. Segitségével dinami-
kus transzforméciét definialhatunk kilénbo6zé keretek kozott. Valaszthatd, hogy mi alap-
jan szeretnénk vezérelni a mozgast: lehetséges a kiadott nyomaték szabalyozésa, illetve
lehetdség van a konkrét trajektéria érvényre juttatdsara, a csuklovaltozok, illetve elso- és
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3.1. Abra. Az abran lathaté a képtérre torténd projekcié menete,
illetve a képtér és a kamera valds koordinata-rendszere
is dbrazolva van

masodik derivaltjainak megadasaval. Kimeneten szolgaltatjak mind az adott csuklovaltozd
tényleges értékét, mind elsé- és masodik derivaltjait, illetve a csuklokon haté nyomatékok
megfigyelésére is lehetGségiink van.

Ezen eszkozokkel megvalésitottam egy Simulink alrendszert, melynek bemenete az
adott pillanatbeli kivant csuklégyorsuldsok, illetve a kezdeti konfiguracié. A modell kime-
nete pedig a csukldk pozicidja, sebessége, gyorsulasa, illetve a rajtuk fellép6é nyomaték. A
megvalésitott modell az F.1. dbrdan lathaté.

3.2. RGB-D kamera

Feladatom sorédn a robot koriili kornyezet detektalasdhoz RGB-D kamerat hasznéltam,
ezen belill is a Microsoft Kinect 1.0-s eszkozt. Ezen kamerdk jellegzetessége, hogy a ha-
gyomanyos szintérben torténé leképzés mellett képesek az tgynevezett mélységkép el6al-
litdsara is.

A "mélységtér” egy nemhomogén tér, a valds tér egy leképzése, melyben az els6 két
koordindta megadja a valds tér egy pontjanak képsikra vett projekciéjat, mig az adott
pixel értéke pedig a pontnak a kameratdl vett tavolsdgat jelenti [14].

3.2.1. Mélységtér leképzése

Az adott kameréra jellemzd leképzést két matrix segitségével adhatjuk meg.

A kamera bels6 (instrinsic) paramétereit a K métrixszal modellezhetjiik. Ez leirja a
valés tér egy pontjanak a képsikra torténd projekcidjat. A kiils6 (extrinsic) paramétere-
ket egy £ homogén transzforméacios matrixba foglalhatjuk, mely a kamera pozicidjat és

c s 2

£ 0 cg
X=10 £ |, e=@R|t), (3.1)
0 0 1
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3.2. dbra. Microsoft Kinect 1.0 RGB-D kamera [39]

ahol f a kamera fokusztévolsiga, s, és s, egy pixel méretét adja meg, mig c, és ¢, a

c s 7

referencia koordinata-rendszer k6zotti rotaciot és transzlaciét jelenti.

S

Tehét ha vessziik a tér egy tetszoleges Pr = (:1: R YR zR> pontjat, akkor ennek a
pontnak a kamera keretében vett koordinatait megkaphatjuk az alabbi kifejezés segitsé-
gével:

-
Po = (l’c Yo Zc> =RPr+t (3.2)
Majd a projekciéval megkaphatjuk a pont mélységtérben elfoglalt Pp =
T
( : Dy dp) helyét. A projekcié menete lathat6 a 3.1. dbran. A szakirodalomban talalt
képletek helytelenek voltak, igy ezeket magam vezettem le [14].

zof
Pz = Cx —
208y
yef .
py = Cy -+ (3 3)
208y
d, = —ZC,

ahol p; és p, a pont pixelben megadott koordindtdi, mig d;, a pont tavolsdga a kameratol.
(3.3)-ban lathatd, hogy a projekci6 nincs hatdssal a harmadik koordinata értékét csupén
megnegalja.

3.2.2. Microsoft Kinect kamera

Feladatom sorédn a Microsoft Kinect 1.0-s tipusi kamerédval dolgoztam (1d. 3.2. dbra). Az
eszkozon taldlhaté egy RGB kamera, egy infravoros jeladd és egy vevo.

A mélységkép eldallitasa tobbféleképpen is torténhet. A Kinect 1.0-s valtozata az
infravoros jeladdval egy halét vetit ki a mérni kivant teriiletre, majd a vevével méri ennek
Kinect 2.0 tipust eszkéz mar az tgynevezett Time-of-Flight (ToF) alapon miikédik. Ez
azt jelenti, hogy a kamera fényt bocsat ki, majd méri azt az id6t, ami ahhoz kell, hogy az
utjaba keriil6 objektumokrol a fény visszaérkezzen a kamerdhoz.

Késébbiekben érdemes lehet attérni a Kinect 2.0-ds verzidjara. Ahogy a [38]-as cikk-
ben is lathatd, ez az eszkdz mar jobb mindségli mélységképet tud szolgaltatni. Tovabbi
hatranya az 1.0-as verziénak, hogy a miikodésébol adoddan a mélységkép mérési zaja a
tavolsaggal exponencidlisan né, mig a Kinect 2.0-as verziéban ez a zaj konstans a teljes
mérési tartomanyon.

A 3.1. tablazatban a Microsoft Kinect 1.0 és a Microsoft Kinect 2.0 kamerak képal-
kotéasra vonatkozé fobb adatai lathatoak.
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H Microsoft Kinect 1.0 | Microsoft Kinect 2.0

RGB kép felbontasa 640 x 480 1920 x 1080
Mélységkép felbontasa 640 x 480 512 x 424
Mintavételi frekvencia 30 Hz 30 Hz

Meérési tartomany 0.4 —4.5m 0.5 —4.5m

Vizszintes 14t6sz6g 57° 70°

Fiiggbleges 1atészog 43° 60°

3.1. tablazat. Microsoft Kinect 1.0 és 2.0 f6bb adatai [4, 38]

VERTEX SHADER GEOMETRY SHADER
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3.3. dbra. Az OpenGL éltal hasznalt grafikus pipeline vazlata [9]

3.3. OpenGL

Az Open Graphics Library (OpenGL) a Silicon Graphics nevii amerikai cég altal kifej-
lesztett fiiggvénykonyvtar, mely lehetévé teszi haromdimenziés grafikai objektumok 1étre-
hozéasat, azok manipulacidjat, illetve megjelenitését. Féleg CAD rendszerek, szimulatorok
hasznaljak és bar jatékfejlesztésre is alkalmas, arra mas API-k terjedtek el (példdul: Di-
rect3D). Az éltala biztositott tobb szaz fiiggvény segitségével konnyedén kihasznalhatjuk
a grafikus kartyak nyuajtotta lehetéségeket.

A grafikus kartydk (GPU-k) a CPU-kon hasznalt egyszalas szamitasi architektira-
val ellentétben az adatfolyam elvli programozast teszik lehetévé. A mai GPU-kban akar
tobb ezer miuveletvégzo egység talalhatd, melyek bar egyesével nem rendelkeznek olyan
teljesitménnyel, mint egy CPU mag, viszont egyiittesen tdmogatjak a Single Instructi-
on Multiple Data (SIMD) tipusi parancsokat, azaz egy adott utasitast nagy mennyiségii
adaton, parhuzamosan képesek kiértékelni [30].

Az OpenGL alapvet6en olyan egyszerii primitiveket tud kirajzolni, mint pontok, sza-
kaszok, illetve poligonok (altalaban haromszogek). Ezek lefrasara a vertex-eket hasznaljuk,
melyek mindegyike a tér egy-egy pontjat irja le homogén koordinatakkal.

3.3.1. Grafikai cs6vezeték modell

A grafikai megjelenitésre szolgédlé fuggvénykonyvtarak és szoftverek el6szeretettel hasznél-
jak az tgynevezett grafikai csévezeték (graphics pipeline) modellt, mely hdrom dimenzids
koordinatakbol képes elballitani a megjelenitend6 szines pixelekbdl allo képet, nincs ez
masképp az OpenGL esetén sem. Az OpenGL &ltal hasznalt folyamat a 3.3. abran lat-
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Model View

Lokalis métrix Vilag métrix View
koordinata- koordinata- koordinata-
rendszer rendszer rendszer

Projection
Viewport matrix
transz-
Clip formacio Ablak
koordinata- koordinata-
rendszer rendszer

3.4. dbra. A kép eldallitdsa soran elvégzendd koordinatatranszfor-
méciok

haté. A kékkel jelolt szakaszok olyan miveleteket jelolnek, melyeket feliill tudunk i{rni az
altalunk megirt shaderrel!.

A folyamat bemenete a vertex data, ami a megjelenitendé primitiveket leird csiicsok
koordinatait tartalmazo6 halmaz.

Ezek az adatok a vertex shaderhez keriilnek, melynek feladata feldolgozni a kapott
adatokat. Példaul ha egy kamerat szeretnénk modellezni, akkor ebben a réteghen végezziik
el a 3.3.2. fejezetben is leirt transzformacidkat, illetve az adott kamerara jellemz6 projek-
ci6t. Fontos megjegyezni, hogy a parhuzamos végrehajtds miatt egy shader mindig csak
egyetlen pixellel dolgozik.

A shape assembly szakaszban a vertex shader altal szolgaltatott csticsokbdl eléal-
litja a kivant primitiveket, melyeket a geometry shader elemi primitivekre bont, példdul
héromszogekre.

Ezt kovetGen az elballitott primitivek raszterizalasa kovetkezik, mely soran kivalasztja
a végso kép azon pixeleit, melyek az adott primitivekhez tartoznak.

A fragment shader szakaszban torténik a pixelek szinének meghatdrozdsa. Ebben a
rétegben vannak az olyan kiilsé tényezok figyelembe véve, mint a megvilagitas erGssége és
szine, illetve az arnyékok hatasai.

Végiil az objektum atlatszdsagi vizsgilata (alpha test) kovetkezik, illetve itt talalhatd
a mélység értékek szamitdsa, melybdl el lehet donteni, hogy egymaést takardé objektumok
koziil melyik az, amelyiket meg kell jeleniteniink, és melyiket hagyhatjuk figyelmen kiviil.
A keretrendszer lehetOséget nyudjt nekiink arra, hogy az itt meghatarozott mélységpuffert,
azaz minden pixelre vonatkozo legkozelebbi pont tavolsagat az OpenGL-t6l lekérjiik. Ezt
a funkciét a késobbiekben még ki fogjuk hasznélni.

3.3.2. Koordinata-rendszerek

Fontos még szét ejteni a vertex shaderben megvaldsitandd koordinatatranszforméciok-
r6l, melyek az objektumok sajat koordinata-rendszereibdl a megjelenitett kép koordinata-
rendszerébe visz. Ez a folyamat a 3.4. abran lathato.

A kiindulasi koordinata-rendszer minden egyes objektumnak a sajat kerete. Ha a
megjelenitendd alakzat egy CAD rendszerben megtervezett 3D-s objektum, akkor ez a
keret a tervezés soran definidlt koordindta-rendszer.

!Shader: A GPU egyes magjain futé elemi program
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Elsé 1épésként az objektum sajat koordinatait at kell transzformdalni a vilag
koordinata-rendszerbe, ez a minden egyes objektumra definialt Model matrix segitségével
teheté meg. Ez a homogén transzformacié definidlja azt a rotacidt és transzlaciét, mely
segitségével egy kozos koordindta-rendszerben meghatarozhaté az objektum pozicidja és
orientécidja.

Ezt kovetSen at kell térniink az adott kamera szemszogébe. El6szor is a View mat-
rixszal megadjuk az objektumok helyzetét a kamerdhoz rogzitett koordinata-rendszerbél
tekintve. Ez a View méatrix megegyezik a 3.2.1. fejezetben ismertetett kiils6 kamera para-
métereket leird e matrixszal.

Ezutdn a kamerara jellemz6 perspektiv projekcio elvégzése kovetkezik. Ez a kame-
ra belsé paraméterei altal meghatarozott Projection matrix segitségével teheté6 meg. Ez
a 3.2.1. fejezetben lathaté K matrixtél annyiban tér el, hogy az OpenGL a Clip koordinata-
rendszer a kamera latéterébe esé részét a [—1.0, 1.0] intervallumba skéldzza.

Végiil a Viewport transzformacié segitségével eljutunk az ablak koordinata-
rendszerbe, mely a [—1.0, 1.0] intervallum skéldzésa a megjelenitett ablak méretének meg-
felels ardnyban. Igy a folyamat eredményeként pixelkoordinétdkban kaptuk meg az objek-

c s 2

3.4. V-REP

Az online mozgastervezés soran nem az elébbiekben bemutatott MATLAB Simulink kor-
nyezetben miik6do szimulaciot haszndltam, mivel a Virtual Robot Experimentation Plat-
form (V-REP) szimulaciés kornyezet tobb olyan tulajdonsdggal is rendelkezik, ami miatt
jobban megfelel az altalam fejlesztett algoritmus tesztelésére (példaul a gyors szimulécio,
Kinect kamera szimuldcigjanak lehet&sége).

Algoritmusok fejlesztése soran kiemelked6en fontos, hogy ne csak az éles rendszeren
tudjunk tesztelni, hanem egy virtualis kornyezetben is képesek legyiink megbizonyosodni
a megvaldsitott program helyes miikodésérdl. Nincs ez masképp a robotok esetén sem,
éppen ezért tobb szimulatorral is talalkozhatunk, melyek képesek a robotokhoz kapcsolodd
tesztek tdmogatasara.

Ezek kozil az egyik legelterjedtebb alkalmazas a V-REP. Ez egy flexibilis, platform
fliggetlen szimulator, mely egy kénnyen hasznalhaté felilletet ad mechanikai rendszerek

A V-REP-nek nem adhaté meg f6 funkcidja, sokkal inkdbb tobb, egymastél fligget-
len funkciét valdsit meg, melyek engedélyezhetoek, illetve tilthatbak az adott alkalmazas
igényeinek megfeleléen [29].

Az alabbi 6 modulok taldlhatéak meg a keretrendszerben:

¢ Kinematikai modul: kinematikai szamitasokat tesz lehet6vé, beleértve ebbe a ro-
botkarokhoz tartozé direkt- és inverz geometriai szdmitasok elvégzését.

e Dinamikai modul: lehetévé teszi az objektumok mozgésanak dinamikai modelle-
zését, mint a testek tehetetlensége, illetve titkozések, megfogis esetén torténd inter-
akciok.

o Utkozés detektalé modul: segitséget nyijt az objektumok kozotti iitkozések ész-
lelésében.

e Tavolsag szamitdé modul: gyorsan képes meghatarozni barmely két alakzat kozotti
legkisebb tavolsidgot.
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3.5. dbra. A V-REP-ben elkészitett szimuldciés kérnyezet

o Palyatervezési modul: mind holoném, mind anholoném rendszerek esetén képes
elvégezni a palyatervezési feladatot (akdr kinematikai lancok esetén is). A pélyater-
vezéshez egy RRT tipust palyatervezési algoritmust hasznal.

3.4.1. Scene objektumok

A szimuléci6 elkészitéséhez igynevezett scene objektumokat kell definidlnunk, melyek fe-
lelések az egyes alakzatok, funkciok modellezéséért.
A mostani alkalmazéasban fontosabb szerepet bet6lté objektumok tipusai az aldbbiak:

Csuklék (Joints)

A csuklok kettd vagy tobb objektum kozotti kotéseket, illetve mozgasi tipusokat definié-
lasara szolgalnak.

Ezek tipusa lehet transzlacios az egyenes vonal mentén torténd relativ elmozdulas
definialasra, rotacios, a relativ szogelfordulas modellezésére.

Ezen kiviil a csukld lehet screw tipusu is, mely egy egy-szabadsagfoki mozgast tesz
lehet6vé, a transzlacidés és rotacids csuklok egy specialis kombindcidja, ami a csavarok
mozgasahoz hasonlé mozgasi mintdkat tud modellezni.

Illetve lehetséges a gombcesukld definidlasa, mely egy harom szabadsagfoku forgatast
tesz lehetové, miikddése ekvivalens harom darab rotaciés csukloval, melyek irdnyat megadd
vektorai linedrisan fiiggetlen vektorrendszert alkotnak.

A csuklékat tobbféle tizemmoddban is hasznalhatjuk. Er6/nyomaték médban az altaluk
kifejtett erét /nyomatékot irjuk els. Lehetséges kivant pozicid/szog megadésa is, ekkor ha
engedélyezve vannak a dinamikai szdmitasok, akkor csuklé egy motorként viselkedik, mely
rendelkezik maximélis nyomatékkal, a poziciészabalyzasra pedig egy altalunk megadott
paraméteri PID szabalyzot hasznalhatunk.

Ezen kiviil 1étezik még az tgynevezett inverz kinematikai méd, amikor csuklék egy
csoportjat képes gy vezérelni a szimulacids kérnyezet, hogy a csuklékkal mozgathatd
viszonyitasi pont (példdul robotkar esetén a végeffektor) megadott konfiguraciéba kertiljon.
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Alakzatok (Shapes)

Az alakzatok olyan haromszog alapt halék (mesh-ek), melyeket testek megjelenitésére,
illetve dinamikai modellezésére hasznalhatunk .

A CAD szoftverek mindegyike képes az elkészitett 3D-s modell .stl formatumba vald
exportaldsira, mely szintén ilyen haromszog alapt mesh-ek leirasara szolgéalé fajlformatum.
A V-REP pedig képes ezen fajlok importdlasara, igy akar sajat eszkozt is tudunk szimuldlni
a kornyezet segitségével, nem sziikséges gyarilag biztositott konyvtarra szoritkozni.

Vision szenzorok

Vision szenzorok segitségével komplex informécidkat szerezhetiink a térrél (szinek, mére-
tek, mélység informécié). A 3.5. dbran lathaté a Kinect kamera modellje, mely tartalmaz
egy RGB és egy mélység szenzort, ahogy az a bal oldali hierarchian lathaté. A szenzo-
rok kiértékelését GPU segitségével gyorsitja, erre pedig a 3.3. fejezetben mar ismertetett
OpenGL-t hasznalja.

Er6 és nyomaték szenzorok

Két test kozott fellépd erd és nyomaték mérésére szolgal, illetve képes jelet adni, ha a mért
érték egy elore bedllitott hatarértéket tiullépett.

3.4.2. Remote API

A V-REP nem csupéan a szimuldciés kornyezet szdmara teszi elérhetévé a benne talalhaté
objektumokat, hanem egy API segitségével lehet6séget ad kiilsé programbdl a szimuldcid
monitorozasara, illetve manipulaciéjara.

Lehet6ség van olyan alapvetd funkcidk megvalésitasara, mint egy szimuldcié betolté-
se, elinditéasa, leallitdsa, de az API segitéségével szimuldcié kozben lekérhetjiik az egyes
szenzorok mért értékeit, illetve akar beavatkozodjeleket is kiadhatunk az egyes csuklékra.
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4. fejezet

Palya- és trajektoriatervezés
statikus kornyezetben

Ebben a fejezetben bemutatom azt az altalam fejlesztett algoritmus-sorozatot, mely segit-
ségével megvaldsitottam statikus térben a robotkar titkézésmentes palyatervezését, majd
az igy kapott konfiguracio-sorozatbdl megvaldsithatéd idéfliggvények generaldsat.

A pélyatervezési algoritmusok feladata egy olyan konfigurdcié-sorozat generaldsa, me-
lyen végighaladva titk6zésmentesen eljuthatunk egy kezdeti konfiguraciobdl egy kivant cél-
allapotba.

Robotkarok esetén altaldban a manipulator végeffektoranak egy kivant allapotaba
(poziciéba és orientéciéba) szeretnénk eljuttatni a rendszert. Ezt a célt definidlhatjuk az
Euklideszi-térben, viszont a robotkar palyajanak tervezését mar az ugynevezett konfigu-
raciés térben végeztem el. Ebben a térben a robot csuklévaltozoit tekintjiik a koordiné-
taknak, igy a tér egy adott pontja a manipuldtor egy adott konfiguracidéjat jeloli ki. A
konfiguracios tér minden egyes pontjaban a végeffektor poziciéja meghatarozhaté a direkt
geometriai feladat megoldasaként, melyet a 2.1. fejezetben ismertettem.

A trajektoéria generalds soran a pélyatervezés kimeneteként megkapott konfiguracio-
sorozatot alakitjuk at olyan idofiiggvényekké, melyek az adott rendszerben taldlhaté sza-
balyzasi algoritmus alapjeléil szolgalhatnak. Az altalam bemutatott algoritmusban el6-
irom a robotkar csuklévéltozéinak, illetve azok elsé- és masodik derivaltjainak idofliggvé-
nyeit is.

4.1. Palyatervezési algoritmus

A Dbevezetésben bemutatott szempontok alapjan az RRT moddszert valasztottam a robot-
kar pélyatervezési probléméajanak megoldasara. Elészor bemutatom a hagyomanyos RRT
algoritmust, majd ennek egy tovabbfejlesztett verzidjat.

4.1.1. RRT algoritmus

A hagyomanyos RRT algoritmus egy inkrementalis, véletlenszer(i mintavételezésen alapuld
keresési médszer. Alapvetden egy keresési fa novelésével érjiik el azt, hogy egy kiindulési
init konfiguraciébol eljussunk a robotkar kivant gg.q konfiguraciéjdba. Az RRT egy szto-
chasztikus mintavételezésen alapuld eljards, azaz az algoritmus egy adott allapotaban a
keresési faba tijonnan beszirandé pont a konfiguraciés tér egy véletlenszeriien kivalasztott
pontja [24].
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4.1. abra. Az RRT algoritmus megvalésitasa egy kétszabadsagfoku
robotkar konfiguracids terében. Lathatd, hogy a pirossal
jelolt megoldas nem a lehetd legrovidebb utat szolgdl-
tatja a kezdeti és a cél pont kozott.

Manapsig az RRT-szerli péalyatervezési algoritmusok nagy népszertiségnek orvende-
nek, készonhet6en azon tulajdonsaguknak, hogy képesek a keresési tér gyors feltérképezé-
sére.

A tradiciondalis RRT miikodését az 1. algoritmusban, az eredményként kapott keresési
fat, illetve a megtaldlt utat pedig a 4.1. dbran lathatjuk. Az abran egy kétszabadsagi
robotkar esetére mutatok be egy példiat az RRT mddszer altal szolgaltatott palyara. A
feketével jelolt konfiguraciokban iitkozés torténne, a kék graf iitk6zésmentes mozgasokat
ir le, a piros Ut pedig a zold kiinduldsi- és a piros célkonfiguracié kozotti palyatervezési fel-
adat megolddsat jeloli. A robotkar valds térben valé mozgédsit az aldbbi vided szemlélteti:
https://youtu.be/kY8sc2BGbdc.

Algorithm 1: Rapidly-exploring Random Tree (RRT)
Input: the configuration space C
the root ginit and the goal ggoq
Output: the tree T
1: T < INITTREE(Ginit)
2: while not STOPCONDITION(T, ¢goq1) do
Grand < SAMPLECONF(C)
Gnear < NEARESTNEIGHBOR(qrand, T)
Qnew < EXTEND(‘T? Grand, Qnear)
if NOCOLLISION(Gpey) then
ADDNEWNODE(T, ¢pew)
ADDNEWEDGE(T, Gnear, Gnew)
9: end if
10: end while
11: return T

20


https://youtu.be/kY8sc2BG5dc

—2r  -3r/2 -7 —7/2 0 /2 ™ 3m/2 27
il

4.2. abra. Az RRT* algoritmus megvaldsitasa, az algoritmus egy
kétszabadsigfokia robotkar konfiguracios terében érté-
keltem ki, az abran pirossal jeloltem a megtaldlt utat.
Az abréan lathato elrendezés soran tobbirdnytd RRT*-ot
valésitottam meg, azaz mind a kezdeti poziciobol, mind
a lehetséges célallapotokbdl inditottam egy-egy keresési
fat. Az adbran csak a kezdeti dllapotbdl inditott fa lat-
hato.

Az algoritmus bemenetei a konfiguracios tér, ahol a palyatervezést elvégezziik, illet-
ve a palyatervezés kezdeti- és egy vég konfigurdcidéja. A metédus kimenete az algoritmus
soran létrehozott keresési fa. Els6 1épésként ezt a fat a bemeneten kapott kezdeti konfigu-
raciéval inicializaljuk, majd egy ciklusban folyamatosan névelve prébaljuk megkdzeliteni
a célpontot.

A SAMPLECONF fiiggvényben egyenletes eloszlast kovetve kivilasztjuk a konfiguracids
tér egy véletlenszerl ¢,qnqg pontjat.

Ezt hasznalva a NEARESTNEIGHBOR fliggvényben megkeressiik az aktudlis keresési
faban az ehhez a ponthoz legk6zelebbi geq- konfiguracidt. Ennél a 1épésnél 1éteznek olyan
megoldéasok, melyek nem csak a graf csicsai kozott keresik a legkisebb tavolsagra elhe-
lyezkeddt, hanem a pontokat osszekotd éleket is vizsgaljdk ebbél a szempontbél. En ezt
a modszert az algoritmus implementalasa soran a nagyobb szamitasi koltsége miatt nem
alkalmaztam.

Az EXTEND fliggvényben generdlunk egy gne. konfigurdcidt, amely gpeqr-hez képest
ugyanolyan irdnyban talalhatd, mint ¢pqng, viszont a ¢pew €S Qneqr konfiguracidk tavolsa-
gat egy 0 paraméterrel maximalizaljuk. Bizonyos implementédcidék ebben a fiiggvényben
vizsgaljak a gnew konfiguracié iitkdzésmentességét, a késébbiekben bemutatott algoritmus
soran latni fogjuk, hogy elényosebb az titkozésvizsgalatot az utolsd 1épésre hagyni.

A NoCoLLISION fiiggvény igaz értékkel tér vissza, ha a gnew konfiguraciéd {itkozés-
mentes allapotban van. Ebben az esetben egy-egy 1j csticesal és éllel bovitjiik a keresési
fat.

Mindaddig folytatjuk ezt a ciklust, amig elég kozel nem keriiliink a ggoq célkonfiguraci-
6hoz vagy elértiink egy maximalis iteraciés szamot. Ezek a feltételeket a STOPCONDITION
fliggvény vizsgélja.

Tobb valtozata is 1étezik ennek az algoritmusnak, melyek egy adott probléma esetén
hatékonyabb, illetve jobb mindségii megoldast adhatnak, mint a tradicionalis algoritmus.
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A hagyomanyos RRT algoritmus hétranya a grid-alapi palyatervezési (példaul A*
és D*) algoritmusokkal szemben, hogy a talalt it korant sem lesz optimalis, a pélyater-
vezés soran nem vesszilk figyelembe az esetleges akaddlyok minél nagyobb ivben torténd
elkeriilését, illetve a megtalalt Gt nem a lehet6 legrévidebb 1t lesz.

Az ut6ébbi probléméra kindl megoldast az RRT* algoritmus, mely annyiban kiilon-
bozik az eredeti mddszertdl, hogy minden egyes iteracios ciklusban megvizsgéaljuk, hogy
lehetséges-e az jonnan beszurt pont kdrnyezetében optimalizalni a keresési fa struktiura-
jan [19]. Ennek a médszernek az eredménye lathat6 a 4.2. dbrén. A pdlyatervezés soran
a zolddel jelolt kezdeti konfiguraciébdl kell eljutnia a robotnak valamelyik pirossal jelolt
célkonfiguraciéba. Ez utébbibdl azért nem csak egy van, mivel egy valds térbeli pozicidt
egy kétszabadsagfoki robot tobb konfiguracidban is el tud érni, gondoljunk példaul arra,
hogy az elsé csukld 360°-o0s elforgatasaval ugyanabba a poziciéba jutunk. A robotkar va-
16s térben 1év6 mozgasat a modszerrel taldlt ttvonal mentén az alabbi vided illusztralja:
https://youtu.be/2siB_wANDBU. A végsé megolddsomban nem ezt a mddszert hasznél-

Az RRT™ algoritmus szintén egy tovabbfejlesztése az eredeti metédusnak, ez kifejezet-
ten magas dimenzi6ju keresési terek esetén alkalmazhatd nagy hatasfokkal, ilyen példaul a
hiperredundédns robotkarok konfigurécids tere [40], melyek szabadsdgfokainak szdma akar
tizes-szazas nagysagrendbe is eshet. Példdul az emberi testnek koriilbeliil 244 szabadsa-
gi foka van [20], ha egy ilyen komplexitdsi rendszernek szeretnénk palyat tervezni, arra
alkalmazhatnank ezt a mddszert.

A feladatom sordn viszont hagyoményos manipuldtorok pélyatervezésére kerestem
megoldést, igy nem volt sziikség a hiperredundanciabdl fakadé extrém dimenziénévekedés
okozta problémak kikiiszobolésére. Ennek ellenére elég nagy dimenzié térben dolgoztam
ahhoz, hogy a hagyoméanyos grid-alapt pélyatervezési metodusok ne jojjenek szamitasba.

Végiil a T-RRT algoritmus mellett dontottem, mely képes magas dimenzidji terek
esetén is viszonylag kis szamitasigénnyel valamely altalunk meghatarozott koltségdefinicid
szerinti j6 minOségli utat talalni.

Algorithm 2: Transition-based RRT
Input: the configuration space C
the cost function c: € — R
the root gin;t and the goal ggoq
Output: the tree T
1: T« INITTREE(Ginit)
2: while not STOPCONDITION(T, ¢goq1) do
Grand < SAMPLECONF(C)
Gnear < NEARESTNEIGHBOR(qrand, T)
new < EXTEND(‘I? Grand, Qnear)
if gnew # NULL then
dnear—new «— DISTANCE(Qnearv Qnew)
if TRANSITIONTEST(¢(Gnear), ¢(Gnew)s Anear—new)
and MINEXPANDCONTROL(T, ¢near, Grand)
and NOCOLLISION(@yey) then
9: ADDNEWNODE(T, gnew)
10: ADDNEWEDGE(T, near, Gnew)
11: end if
12:  end if
13: end while
14: return T
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4.3. dbra. Konstans meredekséggel rendelkezd koltségfiiggvények,
a masodik abran nagyobb a meredekség. A kékkel jelolt
utak a mechanikai munka, mig feketével jel6lt utak a it
menti teljes koltség optimalizdlasa soran kapott ered-
mény. [17]

4.1.2. Transition-based RRT

A T-RRT algoritmus alapvetése, hogy probélja egyesiteni mind a sztochasztikus keresési
metddusok, mind a racsozéas alapi hagyoméanyos palyatervezési algoritmusok elényeit. Azaz
a T-RRT képes magas dimenziéju terek esetén is j6 mindségii utat talalni, ahol az Ut
josdgat a konfigurdcios téren értelmezett koltségfiiggvénnyel mérhetjiik [17].

A moédszer miikodését a 2. pszeudokdd irja le. Lathatd, hogy az algoritmus legnagyobb
része megegyezik a 4.1.1. alfejezetben leirtakkal, az eltéréseket pirossal jeloltem. A {6
kiilonbség az, hogy ez az algoritmus bemenetként var egy koltségfiiggvényt, illetve két
uj feltétellel béviilt, hogy egy 1Gj csicsot és élt adjunk hozzd a keresési grafhoz. Ezen
feltételek a TRANSITIONTEST és MINEXPANDCONTROL fiiggvények, melyek b&vebb lefrasa
a 4.1.3. és a 4.1.4. alfejezetekben talalhato.

Mivel az algoritmus biztositja a megtalalt it minéségét az adott koltségfiiggvény sze-
rint, ezért mindenképpen beszélniink kell arrdél is, hogy mit is jelent egy adott ut koltsége.
To6bb moédszer is 1étezik a koltség szamitasara, ilyenek példaul az Ut menti maximalis-,
atlag- vagy teljes koltség. Ezek koziil a maximélis kdltség hasznalhatoé a legkevésbé, hiszen
az csak az Ut egyetlen pontjat veszi figyelembe a koltségszamitaskor.

Az atlagkoltség szintén nem egy kielégité megoldas, hiszen nem veszi figyelembe a pé-
lya hosszat. Igy eléfordulhat olyan eset, hogy van egy elkeriilhetetlen, magasabb koltséggel
rendelkez6 teriilete a koltségfiiggvénynek, akkor ezzel a modszerrel egy hosszabb 1t tévesen
alacsonyabb koltséget kaphat, ha sok id6t tolt a fiiggvény alacsonyabb koltségli helyein,
mint az az Ut, amely egyenesen athalad a nagyobb koltséggel rendelkezé szakaszon.

Tehat els6 meggondolasként a koltségfiiggvény 1t menti integralja tlinhet az idedlis
kritériumnak.

Viszont létezik egy méasik megoldas erre a problémaéra, ahol a koltségfiiggvény mentén
valé mozgast valodi mozgéasnak tekintjiik, azaz a koltség pozitiv iranyt megvaltozasat egy
eroként értelmezziik, amely akadalyozza a mozgast, igy mechanikai munkat végez. Ekkor a
palya bejarasakor elhasznalt energiat hasznalhatjuk a megtalalt it mindségének mérésére.
Az implementaciémban a negativ iranya koltségvaltozas nem okoz energiavesztést.

Ennek a médszernek a létjogosultsaganak igazolasa céljabdl vizsgaljuk meg az alabbi
két esetet. Az elsd esetben a koltségfiiggvény egy konstans meredekséggel rendelkezé lejt6é
(4.3. dbrén lathaté). Ekkor a mechanikai munkat optimalizdlva a trividlis egyenes utat
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4.4. abra. Sik koltségfiiggvény, nagy koltségii akadallyal. A bal ol-
dali 4bran lathaté mechanikai munka, mig a jobb oldali
abran koltség it menti integralja minimalizalasaval ka-
pott eredmény. [17]

kapjuk, mig az koltségfliggvény Gt menti integraljat minimalizdlva a kapott péalya fiigg a
lejté meredekségétol.

A maésodik esetben egy sik koltségfiiggvényt vizsgalunk egy magas koltségii akadallyal
(4.4. dbran lathatd). A minimélis munkédval jaré pélydnak azt a leheté legrovidebb utat
kapjuk, amely megkeriili ezt az akadélyt, mig a teljes koltség optimalizalasakor a kapott
palya keresztezi azt, amely nem minden esetben engedhetd meg.

4.1.3. Transition-test fiiggvény

Ahogy azt mar az el6z6ekben targyaltuk, a tradiciondlis RRT két feltétellel lett kib6vitve,
amelyeknek teljestilniiik kell, hogy egy 1j cstics besziradsra keriiljon a keresési faba. A gpear
éS Qnew pontok kozotti dtmenet mindségét a TRANSITIONTEST fliggvényben vizsgaljuk.
Ennek menete a 3. algoritmusban lathato.

A fiiggvény bemenetei ¢;, ¢;, melyek rendre a koltségfliggvény gpear €S gnew konfigu-
raciéban felvett értékei, illetve d;;, mely a két pont euklideszi tévolsaga a konfigurdcios
térben. Kimenetként egy logikai értéket adunk vissza, amely jelzi az &tmenet mindségének
megfelel6ségét.

Els6 1épésként a GETCURRENTNFAIL fiiggvény segitségével lekérdezziik, hogy hany-
szor volt sikertelen az el6z0ekben az dtmenet elfogadéasa.

Ezt kévetéen maximalizdljuk az ijonnan hozzdaadhaté konfigurdaciéban a koltségfigg-
vény lehetséges értékét, azaz ha a c; bemenet értéke magasabb egy ¢4, paraméter ér-
tékénél, akkor automatikusan hamis értékkel tériink vissza. Igy elkeriilhetjitkk azokat a
konfiguracidkat, amelyek tdl nagy koltséggel jarnanak. A kéltség negativ irdnyd megval-
tozasa esetén az adott atmenet automatikusan el lesz fogadva.

Ha viszont a koltség megvaltozasa pozitiv, akkor az dtmenet minGségének tesztje egy,
a Metropolis-kritériumon [33] alapulé valészintiségi véaltozé szerint lesz elfogadva. Ezt a
valdszintiséget az aldbbi médon definialhatjuk:

ACZ'j
K.T

), (4.1)

Pij = GXP(—

ahol Ac¢;j; = cjd:jci a koltségfiiggvény meredeksége, K egy normalizalé konstans, a minta-
vételezett konfiguracidk atlagkoltségét adtam értékiil neki az implementacié soran. A T
paramétert hémérsékletnek nevezziik, ami az adott a&tmenet sikerességének nehézségét jel-

lemzi. Ha a hémérséklet magas, akkor nagyobb eséllyel lesz egy pozitiv koltségnovekedéssel
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jaré dtmenet elfogadva a TRANSITIONTEST fiiggvényben. T-t egy nagyon alacsony érték-
kel kell inicializalni (kériilbeliil 10~% — 10~3-0s nagységrendbe) azért, hogy az algoritmus
futasa elején csak nagyon kicsi pozitiv koltségnévekedést engedjiink meg a palya mentén.
Ez a médszer ugyanazon az elven miikodik, mint a Szimulalt lehiités algoritmusa [33].

A RAND(0, 1) figgvény egy egyenletes eloszlas szerinti véletlen szamot ad 0 és 1 kozott.

Az o > 1 paraméter segitségével adaptivan hangolhatjuk a hémérsékletet. Ha az
adott atmenet sikeres volt, akkor a-val osztva csokkentjiik 1" értékét. Abban az esetben,
ha nFail,q-szor nem sikeriilt az dtmenet, akkor noveljiik a homérséklet értékét. Ez azt
jelenti, ha az nFail,,., paraméter értékét nagyra allitjuk, abban esetben a keresési fa
nagyobb eséllyel fog a koltségfiiggvény “volgyeiben” haladni, viszont joval nehezebb lesz
utvonalat talalni egy magasabb koltséggel rendelkezé "dombon” keresztiil.

Algorithm 3: TransitionTest(c;, ¢, dij)

1: nFail = GETCURRENTNFAIL();

2: if ¢; > ¢pax then
3: return False
4: end if
5: if ci < ¢ then
6: return True
7: end if
8 p = exp(— /)
9: if RAND(0, 1) < p then
10: T = T/Oé
11: nFail=0
12:  return True
13: else
14:  if nFail > nFail,,., then
15: T=T «
16: nFail =0
17:  else
18: nFail =nFail +1
19: end if
20: return False
21: end if

4.1.4. Minimalis feltérképezés

A TRANSITIONTEST fliggvénynek van egy lehetséges mellékhatdsa, mely szerint képes
lelassitani a keresési tér magasabb koltséggel rendelkezé teriileteinek felfedezését. Ekkor
az tjonnan hozzdadott pontok csak a mar ismert teriilet informéciéit finomitjak.

Ez a hatas elkeriilhetd, ha el6irunk egy minimalis felderitési ratat. Azaz egy 1j cstcsot,
amely kozel helyezkedik el a faban 1évé mas pontokhoz, csak akkor sziurunk be a keresési
grafba, ha azon pontok aranya, melyek az ismert teriilet finomitasat szolgaljdk, kisebb,
mint egy adott p paraméter. Azon pontok, melyek 1j teriiletek felfedezését teszik lehet&vé
automatikusan elfogadésra keriilnek.

Ez a médszer a 4. algoritmusban lathaté. Az UPDATENBNODETREE fliggvény segit-
ségével szamon tartjuk, hogy eddig hany csics lett sikeresen elfogadva a T-RRT algoritmus
két feltétele altal, mig az UPDATENBREFINENODETREE fliggvény egy olyan valtozd ér-
tékét noveli, mely szamon tartja, hogy ezen pontok koziil mennyi volt a mar ismert tér
finomitasara szolgal6 cstcs.
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Egy adott gpew konfiguracid tipusat a grand Gnear ponttél vald euklideszi tavolsaga
hatarozza meg. Tehdt nem maga a e, konfiguraciot vessziik alapul, mivel annak gneqr-
t6l vald tavolsagat az EXTEND fiiggvényben maximalizaltuk. Ha az el6bb definidlt tavolsag
nagyobb, mint a 0 1épéskoz, abban az esetben gy tekintjiik, hogy az adott csics elésegiti
az 1j teriiletek feltérképezését, ellenkezd esetben csak finomitja a mar ismert teriileteket.

Ezzel a kiegészitéssel hatékonyan fogjuk felderiteni a teljes konfiguraciés teret ugy,
hogy végig a koltségfliggvény volgyeiben haladunk, a TRANSITIONTEST fliggvénynek ko-
szonhetden.

Algorithm 4: MinExpandControl(T, ¢near, Grand)

1: if DISTANCE(Gnear, @rand) > 0 then
2. UPDATENBNODETREE(T)
return True

else
if NBREFINENODETREE(T+1)

NBNODETREE(T+1)
return False

else
UPDATENBREFINENODETREE(T)
UPDATENBNODETREE(T)

10: return True

11:  end if

12: end if

> p then

4.2. Utkozésdetektalas

Az utkozésdetektalasi algoritmus, amelyre az 1. algoritmus 8. 1épésében, illetve a 2. algo-
ritmus 6. 1épésében volt sziikség, kritikus fontossdgi az algoritmus megfelelé miikodésének
szempontjabol. Nehéz feladat egy adott konfiguraciérédl egzaktul eldonteni, hogy az ab-
ban valé tartézkodas iitkozéssel jar-e. Illetve nem csak a kérnyezd objektumokkal torténd
itkozéseket kell elkeriilntink, hanem a robotkar énmagaval val6 titk6zését is meg kell aka-
délyoznunk.

Szakirodalombdl ismert olyan mdédszer [22], mely képes megtaldlni azt a trajektoriat,
amely minimalizalja a mozgashoz sziikséges energiafelhasznialast. Ez a moédszer magas
szamitasi koltséggel rendelkezik, a bonyolult optimalizalasi folyamat miatt. Ennek ellenére,
az abban alkalmazott titkozésdetektalasi algoritmust fel tudtam hasznilni a feladatom
soran.

4.2.1. Utkozésdetektalas poliéderek segitségével

Az iitkozésmentes konfiguraciok meghatarozasahoz egy kozelitéssel élhetiink, mely szerint
a robotkart és az azt koriilvevé akadalyokat modellezhetjiik az Oket korilhatarold konvex
poliéderek segitségével. A 4.5. abran lathatd, ahogy ezt a Mitsubishi RV-2F-Q tipusi
robotkar esetén megtettem.

Egy adott féltér egy egyenl6tlenség és négy paraméter segitségével leirhato:

azr +ayy +azz <b (4.2)

Egy adott y = [x,%,2]" pont eleme a féltérnek, ha teljesiil r4 a fenti egyenlStlenség. Az
a = [az,a,,a,]" és a b paraméterek a félteret leir6 paraméterek, melyek megegyeznek a
félteret hatarold sik egyenletében szerepld tényezdkkel.
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4.5. dbra. Az abran lathatd, ahogyan a Mitsubishi RV-2F-Q robot-
kar egyes szegmenseit, illetve a manipulatort koriilvevé
akadalyokat az 6ket koriilhatarol6 konvex poliéderek se-
gitségével modelleztem

Egy adott poliéder definidlhaté félterek metszeteként. Az y térbeli pont eleme
a poliédernek, ha kielégiti az azt leird félterek egyenlOtlenségeinek unidjabol képzett
egyenl6tlenség-rendszert.

Legyen P a robotkart leiré konvex poliéderek unidja:

np
P=JPY ={y eR|ADy <b()} (4.3)
=1

ahol np a P-ben taldlhaté poliéderck széma. A® és b a PO poliédert koriilhatarold
sikok egyenleteinek paraméterei. Legyen p; a P()-ben 1év6 sikok szdma, ekkor A" ¢ RPi*3
ésb®W e RPi Vi=1,...,np.

Hasonléan definidlhatjuk az akadalyok uniéjat, melyet a tovabbiakban @Q-val jelolink:

nQ
Q= U QY = {ye R?’]C(j)y < d(j)} (4.4)

Jj=1

ahol ng a @-ban taldlhaté poliéderek szdma. Amennyiben ¢; a QU poliédert leir6 sikok
széma, abban az esetben C) e R%*3 és dU) ¢ R% Vi=1...,nq9.

Legyen I olyan (k,l), k # [ indexpéarok halmaza, ahol k és [ a robotkar egy-egy
poliéderét jelolik ki, amelyeket egymashoz képest meg szeretnénk figyelni az oniitkézés
vizsgéalatakor. Belathatd, hogy I nem tartalmazza az Osszes lehetséges (k,l) part, mivel
vannak a manipuldtornak olyan szegmensei, amelyek fizikailag nem tudnak egymaéssal
titkozni (példaul szomszédos szegmensek esetén), igy az titkozésvizsgilat ebben az esetben
felesleges.

Tegyiik fel, hogy @ adott, P-t pedig meghatiroztuk egy adott konfiguraciéban. Ekkor
az adott konfiguraci6 iitk6zésmentes, ha teljesiil rajuk az alabbi két feltétel:

POMNQW =g A PHAPL =g (4.5)
Vi=1,...,np,Vj=1,...,nq ésV(k,Il) € I esetén. Azaz a P-ben és a Q-ban talalhat6 po-

liédereknek a metszete iires halmaz. Ennek a feltételnek teljesiilnie kell P azon poliédereire
is, melyeket az I halmaz &altal az el6z6ekben kijeldltiink.
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4.6. dbra. A robotkar méasodik szegmenséhez tartozé referencia-
koordidnatrendszer kivalasztasa

Adott P és QU) poliéderek nem iitkéznek (hasonlé médon az 6niitkozés vizsgalata-
kor) abban az esetben, ha az &altaluk definidlt egyenlétlenség-rendszerek uniéjanak nincs
megolddsa. Azaz Fiy(™/) e R?, hogy:

A®) oy b®
<C(j)> y < <d(j)> (4.6)

Egy linearis egyenlGtlenség-rendszer megoldhatésagat a Farkas-lemma segitségével
vizsgalhatjuk, mely kimondja, hogy egy linearis rendszernek akkor és csakis akkor nem
1étezik megoldésa, ha létezik w(9) e RPi+4) vektor, ami kielégiti az aldbbi feltételeket:

cl)
O

4.2.2. Poliéderek paramétereinek meghatarozasa

- O
w) >0 és (A > wltd) =0 és

(4.7)

A robotkarhoz tartozé poliéderek A és b() paraméterei fiiggnek a robot aktuslis g
konfiguraciojatol, ezért ezeket minden esetben jra meg kell hataroznunk.

Definigljuk az adott P poliéderhez tartozé paramétereket egy adott szegmenshez
rogzitett koordinata-rendszerben. Ezzel a megoldassal idében allandé paramétereket ka-
punk egy adott referenciakeretbél tekintve, melyeket &t kell transzforméalnunk a bézis
koordinata-rendszerbe minden egyes konfiguracio esetén. Jeloljiik ezeket a paramétereket
A-vel és b -vel.

A poliéderek kivalasztdsa esetén arra torekedtem, hogy a robotkar egyes szegmenseit
egyetlen poliéderrel irjam le, mégpedig az azokat koriilhatdrolé téglatestekkel. A refe-
renciakeretet ugy valasztottam meg, hogy mindegyik koordinatatengely merdleges legyen
a definidlni kivant téglatest valamely oldalara. Mindezt gy kell megtenni, hogy a ke-
ret origéjatol tekintve a befoglald téglatest paraméterei konnyen mérhetéek legyenek a
robotkar CAD modellje segitségével. Egy ilyen keret definidlasa lathaté a 4.6. dbran, a ro-

28



botkar méasodik szegmense esetére. Ezzel a médszerrel elértem azt, hogy az 6sszes téglatest
Ag) paramétermatrixa ugyanugy néz ki, csupan a méréseket kell végezniink a b,(f) vek-
tor meghatarozasahoz. A méréseket az Autodesk Inventor Professional 2017 kérnyezetben

végeztem el.

1 0 0] by, ]

-1 0 0 by

(Z) _ 0 1 0 (z) _ ber
A‘T‘ 0 _1 O ) br by, (48)

0 0 1 bz+

| 0 0 —1] 1 b, |

ahol b, a téglatest = tengelyre merdleges, a referenciakeret origdjatol pozitiv z irdnyba
elhelyezked6 oldalanak tavolsaga, mig b, a negativ iranyba elhelyezkedd oldal tdvolsaga,
a tobbi paraméter ezzel analég modon adhaté meg a masik két koordinatatengelyre.

Ezt kovetoen az igy kapott paramétereket at kell transzformalnunk a bazis koordinata-
rendszerbe. Legyen T()(q) a bézis és a P"-hez tartozé referencia koordinita-rendszer
kozotti ered6 transzformacios matrix egy adott g konfiguracidoban.

Ekkor a bazis koordinata-rendszerben értelmezett paraméterek az alabbi médon sza-
mithatdok:

(A bO] = [aD ] {T(n(q)rl (4.9)

Az elézbekben ismertetett litkozésdetektaldsi algoritmust ezekkel a paraméterekkel
kell kiértékelni.

4.3. Koltségfiiggvény becslése

A 4.1. fejezetben ismertetett modszerhez sziikséges koltségfiiggvény szamitdasakor a kolt-
ség jelentésének definidldsa fontos feladat, mely altaldban valamilyen heurisztikara épiil.
Példaul egy humaéan-kollaborativ robot esetén biztonsagi meggondoldsok alapjan tugy va-
laszthatjuk meg a koltségfiiggvényt, hogy az az ember kozelében (kiilonos tekintettel a
fejre) magas értéket vegyen fel [41].

Egy masik megkozelités lehet, az ido, illetve trajektoria mentén végzett munka mini-
malizalasa a koltség definidlasakor. Ehhez a mddszerhez pontos informacidkkal kell ren-
delkezniink a rendszer dinamikajarol.

Az én megoldasomban a koltségfliggvény definidldsdnak célja az volt, hogy mozgés
kézben minél nagyobb tavolsagot tartson a robotkar a kérnyezé akadélyoktél. Ennek a
fliggvénynek az egzakt leirasa nem lehetséges, ezért valamilyen approximdaciés mddszert
kell alkalmaznunk a koltség becsléséhez.

4.3.1. Koltségfiiggvény becslése Gauss-fiiggvényekkel

Els6 megoldéasként azt az Otletet valdsitottam meg, hogy elegendd mintat veszek a konfi-
guracios térbol, majd minden egyes pontban a koltségfiiggvény értékét Gauss-fiiggvények
Osszege fogja adni. Ezen Gauss-fiiggvények kdzéppontjai azon mintavételi pontok lesznek,
melyek titkozéssel jaré konfiguraciok voltak. Az iitkozéssel jaréd konfiguracié megallapita-
sara a 4.2. fejezetben mar bemutatott modszert hasznaltam.

Ennek a médszernek tobb hatranya is van. Ahogy a 4.7. dbran is lathaté, a kapott
fiiggvény nagyon hullamos, tovabba a koltségfiiggvény maximalis értékét nem lehet el6re
definidlni, igy a 3. pszeudokdédban leirt TRANSITIONTEST fliggvényben 1év0 Cpq, paramé-
tert nehéz elére meghatarozni. Tovabbi skaldzassal ezt a problémat meg lehetne oldani,
viszont ez névelné az algoritmus szamitasi igényét.
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4.7. abra. Koltségfiggvény approximéacidja egy kétszabadsagfoki
robotkar esetén Gauss-fiiggvények segitségével. Az &b-
ran lathaté a T-RRT algoritmus dltal talalt keresési fa
is.

Ezen kiviill a koltségfiiggvényt minden egyes mintavételi pontban el kell tarolnunk,
igy az algoritmus memoriaigénye is jelentds, illetve barmely méas pontban a kozeli minta-
pontokbdl szamitott interpoléacié lassu lenne.

4.3.2. A Fuzzy-fiiggvényapproximacié alapjai

Egy alternativ megoldés lehet a fuzzy approximéator-rendszerek hasznélata.

A fuzzy kévetkeztetS-rendszerek kiilonbozé teriileten alkalmazhatdak, mint példdul az
irdnyitaselmélet [36], rendszer identifikdcié [1], dontéshozds [16], stb... Ezenkiviil szintén
jol hasznalhatbéak nemlinedris fliggvények becslésére, amennyiben elegendé y; = f(z;)
tanitdsi ponttal rendelkeziink, ahol f a becsiilni kivdnt nemlinedris fiiggvény, y; az f
figgvény értéke az x; konfiguracidban, x; pedig a j-dik tanitasi pont helye a konfigurécios
térben.

A fuzzy rendszerek elénye az approximaciés feladatokban, hogy a fuzzy becsl6t leird
szabalyok konnyen hangolhatdak. A szamitdsi kapacitas szintén toredéke a eléz6ekben
bemutatott Gauss-fiiggvények 6sszegébdl kapott megoldasnak.

A leginkdbb hasznalt médszerek a fuzzy kovetkeztetd rendszerekben az aldbbiak [35]:
Singleton fuzzyfikaciét alkalmazunk, azaz a bemeneti jelek éles értékét hasznéljuk az egyes
szabalyok adott bemeneti értékre adott tiizelési értékének meghatarozasara. Ezt kdvetGen
szorzast hasznalunk, mint fuzzy kovetkeztetés miivelete, azaz az egyes bemeneti értékekre
adott tiizelési értékek szorzata lesz az adott szabalyra kapott eredd tizelési érték. Tovab-
bé elbszeretettel alkalmazott modell a nulladrendii Sugeno-modell alapt fuzzy rendszer
Gauss tagfiiggvényekkel, amelynek jellemz6je, hogy az egyes szabalyok kimenetei kons-
tansok, azaz éles értékek. Ezen kiviil silypont alapt defuzzyfikacié alkalmaztam, ami azt
jelenti, hogy a rendszer kimenete a Sugeno-rendszer éles kimeneteinek a tiizelési értékekkel
sulyozott atlaga lesz. Az igy kapott kovetkeztetési folyamat lathaté a 4.8. abran.
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4.8. Abra. A MATLAB Fuzzy Logic toolboxanak segitségével ab-
razolhaté a fuzzy kovetkeztetorendszer miikodése

Ezzel a moédszerrel az f(x) nemlinedris fliggvény approximéciéja az alabbi médon

szamithato: Mo S,
; Y=o ¥ [lima exp(—(%) )

r) = —
o Tty exp(—(%%)?)

7
9;

(4.10)

ahol n a konfigurécids tér dimenzidja, ' az éles kimeneti értéke a Sugeno-rendszer [-dik re-
laciojanak, 7; a Gauss tagsigi fiiggvény kozéppontja, illetve ol segitségével médosithatjuk
a tagsagi fiiggvény szélességét. Az i, z; és all- paraméterek adaptivan hangolhatodak.

Az univerzdlis approximaci6 tétele szerint [35], barmely kompakt U € R™ halmazon
értelmezett valés értékit folytonos f fiiggvény és € > 0 esetén létezik f a (4.10)-ben leirt
formaban, hogy:

sup | f(z) — f(x)| < (4.11)
xeU

azaz létezik approximécié, mellyel végteleniil meg tudjuk kozeliteni az eredeti nemlinearis
fliggvényt.

A tovabbiakban bemutatok két algoritmust, melyekkel adaptivan hangolhatjuk a fuzzy
kovetkezteté paramétereit. Ezen mddszerekben feltessziik, hogy a tanitopontok be- és ki-
meneti értékeinek értelmezési tartomanya véges.

4.3.3. Fuzzy-szabalyrendszer generalasa tanitépéldak alapjan

ElsOként egy olyan algoritmussal szerettem volna megoldani az adaptiv tanitast, amely-
ben egy elére meghatarozott fuzzy szabalybazisbol valasztjuk ki azokat a szabdlyokat a
tanitépéldak alapjin, melyek a lehetd legjobban leirjak a becsiilni kivant fiiggvényt [37].

Az algoritmus els6 1épéseként véges szamu intervallumra osztjuk a bemenetek és a
kimenet értelmezési tartomanyat (ezt megtehetjiik, mivel feltettiik, hogy ezek véges tar-
tomanyba esnek). Ezt kovetéen minden egyes intervallumban definidlunk egy-egy Gauss
tagfiggvényt, egymastél egyenld tavolsdgra elhelyezve. Ebben az algoritmusban a kimeneti
tagsagi fliggvényeket is Gauss fliggvényeknek értelmezziik.

A szabalyokat az alabbi altalanos formaban irhatjuk le a k-dik tanitdsi 1épésben:

R¥:IF 21 1S Ff AND 24 IS F¥ AND ... AND z, IS F¥ THEN y IS G*

ahol Fik az i-dik bemeneti valtozéhoz tartozé valamely tagsagi fiiggvény, G pedig a ki-
meneti valtozé egyik tagfiiggvénye.

A bemeneti tagsagi fliggvények szama egyértelmilen definidlja a szabalyok szamat,
mégpedig az egyes bemeneti valtozokon definidlt tagfiiggvények szamanak szorzataként.
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Minden egyes tanitépontra ki kell valasztanunk azt a szabalyt, amelynek a tiizelési értéke
a legnagyobb az adott pont esetén, illetve azt a kimeneti tagfiiggvényt kell vilasztanunk,
mely a legjobban leirja az adott tanitépar vart kimenetét.

A k-dik 1épésben azt a szabélyt kell kivalasztanunk, mely az adott (z*, y*) tanitépéar
esetén maximalizalja az aldbbi Osszefiiggést:

n

D(R*) = [[(npr(29)) - e (4°) (4.12)
i=1

ahol p az adott tagfiiggvény tiizelési értéke az aktudlis tanitasi pont esetén.

Akkor meriilhet fel probléma, ha egy tanitopont esetén egy olyan szabdly lesz az
optimalis, melyet mar egyszer felvettiink, viszont mas kimeneti tagfiggénnyel. Ekkor két
megoldas koziil valaszthatunk, az egyik szerint egyszeriien azt a szabalyt tartjuk meg,
melyre (4.12) nagyobb értéket ad. Ezenkiviil vehetjiik a két kimeneti tagfiiggvény stlyozott
atlagat is eredd tagsagi fliggvényként.

Az esetemben ennek a megolddsnak van egy hatranya, mégpedig az, hogy (4.12)-t N =
Ni-Ny- ... Np-szor ki kell értékelniink (ahol N; a j-dik bemeneti véltozé tagfiiggvények
szdma, n pedig a konfiguracios tér dimenzi6ja). Azaz a bemenetek sziméanak névekedésével

/////

robotkar esetén is nehezen alkalmazhato.

4.3.4. Legkozelebbi szomszéd alapu klaszterezés

A fuzzy kiévetkezteté hangolasara egy masik elterjedt moédszer a legkozelebbi szomszéd
alaptu klaszterezés.

Ebben az algoritmusban a hangolashoz hasznalt tanitépontokat a térben elfoglalt
pozicidjuk alapjan klaszterekbe soroljuk. Egy adott osztalyt harom paraméterrel irhatunk
le: o)) az [-dik klaszter kozéppontja, B’ az ebben az osztalyban 1évé pontok szama, illetve
Al ezen pontok értékének Osszege [34].

A tanitds folyamatat az 5. pszeudokdd irja le. A klaszterek halmazat jeldljik C-vel,
melyet iires halmazként inicializélunk a tanitds legelején. (X¢rqin, Yirain) jeloli a tanitopa-
rok halmazdit. Egy (x,y) tanitépart (y = f(x)) beszirunk a hozza legkozelebbi klaszterbe,
ha a klaszter xé kozéppontjatol vett tavolsdga kisebb egy adott r sugarnal. Ekkor az adott
osztalyhoz tartozé A' és B! értékeket frissitjitk. Ellenkezé esetben, ha a pont tévolabb
van minden eddig ismert osztalytol, akkor egy tjat definidlunk az alabbi paraméterekkel:
{2l =2; Al =y; B =1}.

Algorithm 5: Legkozelebbi szomszéd alapu klaszterezés
1: C <« {}
2: for each (z,y) € (Xirain, Yirain) do
3: | = GETCLOSESTCLUSTER(C, )
if C # {} and DISTANCE(z, z}) < r then
Al = Al 4y
B'=DB'+1
else
C < ADDNEWCLUSTER(zg ¢z, A<y, B+ 1)
9: end if
10: end for
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4.9. abra. A Transition-based RRT algoritmus képes egy megadott
koltségfiigegvény alapjan alacsony koltséggel rendelkezd
utvonal megtaldlasra. Az abran lathaté fiiggvény egy
kétszabadsagfoki robotkarra lett meghatarozva a legko-
zelebbi szomszéd alapi klaszterezés modszerével. A viz-
szintes sik a manipulator konfigurdciés terét abrazolja,
mig a fliggdleges tengelyen a koltség alakulasa lathaté.

A tanitast kévet6en méar tetszéleges x konfiguracié esetén meg tudjuk hatarozni a
fliggvény becsilt értékét:
: Sty Al exp(—(“52)?)
fz) = -

z—zt
Yo Blexp(—(T5)?)

(4.13)

ahol M a tanités sordn létrehozott klaszterek szdma. ol-nek az implementécié soran kons-
tans értéket adtam.

4.3.5. Koltségfiiggvény kiértékelése

Végiil a legkozelebbi szomszéd alapt klaszterezés algoritmusat hasznaltam a T-RRT algo-
ritmus koltségfiiggvényének meghatarozasara.

A magas dimenziéju konfigurcios térnek koszonhetéen nem hasznalhattam racsot
a tanitasi pontok kijeloléséhez, hanem egyenletes eloszlast kdvetve véletlenszertien min-
tavételeztem a teret. Ezekben a pontokban értékeltem ki a 4.2. fejezetben ismertetett
titkozésdetektaldsi algoritmust. Ha az x; konfigurcié iitkdzéssel jar, abban az esetben 1
értéket adtam az x; pontban a koltségfiiggvény y; értékének, ellenkez6 esetben 0-t.

Ezt kévetben meghataroztam a fliggvény-approximator paramétereit a legkozelebbi
szomszéd alapt klaszterezéssel. A 4.9. dbran lathaté egy kétszabadsigokt robotkarra el-
végzett koltségfliggvénybecslés, illetve pédlyatervezés példaja (ennél magasabb dimenzi6ju
koltségfiiggvények abrazoldsa mar nehezen megoldhato).

A 4.1. tédblazatban lathaté a Gauss-fliiggvényekkel torténd becslés, illetve a legkoze-
lebbi szomszéd alapu klaszterezés Gsszehasonlitdsa. Az algoritmusokat egy Intel Core i7-
7700HQ processzorral rendelkezd gépen teszteltem a Mitsubishi RV-2F-Q robotkar esetére.
A kiértékelési id6 egyetlen ismeretlen konfiguraciora torténd becslés futdsi idejét jelenti.
Lathato, hogy mind a tanitasi ideje, mind pedig a kiértékelési ideje a Gauss-fiiggvényekkel
torténé approximéacionak nagyon gyorsan novekszik a tanitopontok szamanak novelésével.
A fuzzy becslés esetén ezek az értékek jéval lassabb iitemben névekednek. A klaszterek
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Tanité || Legkozelebbi szomszéd alapt klaszterezés Gauss

pontok || Tanitasi | Klaszterek Kiértékelési Tanitasi | Kiértékelési
szama id6 szama ido ido ido
1000 0.0481s 714 2218 0.0402s 7.8us
5000 0.207s 1649 4bus 0.3027s 28.8us
10000 || 0.4554s 1974 52us 1.4151s 58.2us
50000 || 3.0962s 2431 65us 22.88s 137.9us

100000 || 7.045s 2521 7648 155.26 1632us

4.1. tablazat. A fuzzy fiiggvényapproximécié és a Gauss fiiggvényekkel torténé becslés
Osszehasonlitasa

hasznalataval a kiértékelési id6 nem ndvekszik szdmottevéen, ami idedlis a palyatervezési
algoritmusban torténé alkalmazashoz.

4.4. Trajektoria generalas

Az eddig bemutatott modszerek egyiitt képesek egy olyan pontsorozat megtalalasara, me-
lyen végighaladva eljutunk a robotkar kezdeti allapotabdl a célallapotba tgy, hogy elke-
rilljik az esetleges iitkozéseket.

A konfiguracidk kozotti atmeneteknek a megvaldsitdsdhoz meg kell tervezniink a ro-
botkar trajektériajat is, azaz a csuklovaltozok (illetve azok els6- és méasodik derivaltjainak)
kivant idofiiggvényeit is.

4.4.1. Trajektoria generalas skalar valtozdkra

A most bemutatott algoritmusban y jeloli a q konfiguracié egyetlen koordinatdjat, azaz a
robot egyetlen csuklévaltozdjat.

Legyen {yr} a palyatervezési algoritmus altal megtalalt pontok halmaza, {t;} pedig
ezen pontok elérésének kivint abszolit ideje [2].

{yk}:{"‘7A7B7C7D7"'}7
{tk} = {...,tA,tB,tc,tD,...}

Mivel csuklokra kiadhaté nyomatékok csak véges tartomanyon beliil mozoghatnak,
ezért definidlnunk kell az adott csuklé maximalis gyorsuldséat: |§|maz-

Elsé megoldasként legyen az y(t) linedris fiiggvények sorozata, amelyek Osszekotik a
{yk }-ban taldlhaté szomszédos pontokat. Ebben az esetben az els6 derivéalt y(t) konstans
fiiggvény lesz az egyes pontok kozott, majd ugrdsa lesz mindenhol ahol megvaltozik y(t)
meredeksége. Ezeket a pontokat kivéve az §j(t) méasodik derivalt fliiggvény értéke zérus lesz,
mig a valtasi pontokban Dirac-delta fliggvényeket fog tartalmazni, ami a valds rendszer
esetén nem megvaldsithat, mivel végtelen nagysagi beavatkozdjelet igényelne. Ahhoz,
hogy ezt a problémat eliminaljuk, az §j(t) fiiggvényt folytonosnak kell megvalasztani.

A pontok kozotti trajektéria meghatarozasahoz két fazist vezetiink be: egy utazd és
egy gyorsitd fazist. Az el6bbit konstans sebesség és zérus gyorsulas jellemzi, mig az utob-
biban egy folytonosan valtozé gyorsulasi fiiggvényt alkalmazunk, hogy elérjiik a kévetkezd
utazdé fazisban megkivant sebesség értékét. A folytonossag masodfoki polinom segitségével
biztosithaté, igy azt valasztjuk a masodik derivalt alakjinak (4.10. abra).

Legyen B és C két szomszédos pont, mig B’ és C' a kezdete, B” és C" pedig a vége
a hozzdjuk tartozé gyorsitasi fazisnak. Ekkor bevezethetlink egy ¢ relativ id6t, melyet az

(4.14)
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4.10. abra. A gyorsulas folytonossaganak biztositdsa végett négy-
zetes fuggvényt valasztunk a gyorsuldsi fazisban. Az
abran lathaté az igy kapott kapott trajektoria alakja.

9 s e

4.11. abra. Relativ id6t vezetiink be, melyben a zérus idopillanat
a qp konfigurdciéban van. Ez a nullpont T értékkel
eltoldsra keriil mindig, amikor elértiikk a 7" — 7 id6pil-
lanatot.

alabbi mdédon szamolhatunk:
t =tws —t € [-7B,TB), (4.15)

ahol tp a B pont elérésének abszolut ideje, 7p a B-hez tartozd gyorsitasi szakasz idGinter-
valluméanak a fele. Tp pedig azt az id6t jelenti, amennyi id6 sziikséges a C' pont eléréséhez
a B pontbdl. Ez lathato a 4.10., illetve a 4.11. abran.

A masodfoki polinom integralasiaval megkaphatjuk az y(t)-hez, illetve az y(t)-hez
tartozé fiiggvények alakjait:

B'B": y(t) = a0t2 + a1t + as

3 12
y(t) = a0§ +a1§ + aot + as (4.16)
4 3 12

y(t) = CLOE +a1€ + CL2§ + a3t+ ay
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Lathaté, hogy 6t paraméter (ag . ..as) meghatdrozasaval megkaphatjuk a kivint tra-
jektoriat. Ehhez 6t fuggetlen feltételt kell definidlnunk:

§(-=m8) =0
() =0

. B-B

9(=7B) = vpp = — (4.17)
. C-B
y(TB) = vBc = T

y(tg) = B+ vpc - B

Igy a kovetkezd lineéris egyenletrendszert frhatjuk fel:

2
.. T —TB 1 0 0 [ao
y((T B)) 5 1B 1 0 0f |[&a
-y b _ _i i _ 1 of [@2
y(=78)| = 3 2 B
. T T as (418)
9(7B) TR 10| |,
4 3 2
Al % ] e
y=C-a
Melynek a megoldasa az aldbbi médon szamithato:
a=Cl.y (4.19)

Az utazé fazisban (t € [tp, T — 7¢)) a skalar véltoz6 értéke linedris figgvény szerint
valtozik:

y(t)=B+vpc -t (4.20)

4.4.2. Trajektoria generalasa csuklovaltozdkra

A skalar valtozokra bemutatott trajektoria generaldsi modszer alkalmazhaté minden egyes
csuklévaltozora kiilon-kiilon, figyelembe véve azt a tényt, hogy a sebességek (|q;|maz) és a
gyorsuldsok (|q;|maz) hatarértékei az egyes csuklok esetén eltérhetnek.

Ezenkivil a qg; konfiguracié qp;-bél vald elérésének ideje is csuklovaltozonként eltér-
het, ezért csak azt a csuklét kell maximalis sebességgel mozgatnunk, melynek a legtobb
id6 sziikséges eljutni a kovetkez 4llapotba. Igy energist takarftunk meg a mozgatés soran
ahhoz képest, hogyha minden egyes motort maximalis sebességgel jaratnank.

Minden egyes csuklévaltozora ugyanaz a 7 érték hasznalhatd, mely az aldbbi mdédon
szamithato [2]:

. 3 ’qi|max
T = max —
i 2 |q1|max

A trajektoriagenerdlasi algoritmust a 6. pszeudokdd irja le.

A figgvény bemenete ) a konfiguracidk sorozata, mely a palyatervezés soran talalt
utat tartalmazza.

A GETFIRSTCONFIGURATION fiiggvény a sor elsé elemét adja vissza, majd ez az elem
torlésre is keriil sorbdl.

Induldskor a T valtozét a (4.21) osszefiiggésben szamitott 7 értékkel inicializaltam,
igy az elso iteraciéban a kezdeti allapot lesz a qp/ valtozod értéke.

A 11. sorban taldlhaté C matrix, illetve y vektor meghatérozisdhoz a (4.17) és
a (4.18) egyenletekben lathaté értékeket hasznédltam.

(4.21)
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Sebességek [rad/s| Csukl6véltozok [rad)

Gyorsulasok [rad/s?]

1 /
1k i
| | | | | |
0 1 2 3 4 5 7
0.5 T T T T T T
0 - AN ﬂ
05 . < A
—a Vi
A= AG VA"
q4
q5 | | | | |
0 6 2 3 4 5 7
1d§ [sec]

4 N

4.12. dbra. A csuklévaltozdkhoz tartozo trajektéridk

Algorithm 6: TrajectoryGeneration(Q, 7)

1: gc =GETFIRSTCONFIGURATION(Q)
2T=r7
3: while S1zE(Q) > 0 do

9:
10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:

ap =q(T —7)

aB = qc

qc = GETFIRSTCONFIGURATION(Q)
T, = \Qgil—CIBd

T = max{max{T;}, 27}
7

__ 9B—4ap/
VB'B = — >

vBo = qC;QB

a=Cl.y

t=—7

while t <7 — 7 do
q(t) = CALCULATETRAJECTORY (a, t)
t=t+A

end while

17: end while
18: return q(t)
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Time: 0.00s Time: 0.74s Time: 1.38s

Time: 2.36s

4.13. abra. Az dbrdn a manipuldtor lathaté a szimulacié kiilonbo-
z6 idépontjaiban

A CALCULATETRAJECTORY fluggvényben a (4.16) egyenleteket értékeltem ki min-
den egyes csuklovaltozora, tehdt a q(t) valtoz6 dimenzidja megegyezik a konfiguraciés tér
dimenziéjaval.

Az igy kapott trajektoria alakja a 4.12. dbran lathaté.

4.5. Szimulaciés eredmények

A 4.13. abran bemutatott példaban a robotkar megkeriil egy két poliéderrel modellezett
akadélyt. Az algoritmus egy Intel Core i7-7700HQ processzoron volt tesztelve.

Az alabb taldlhat6 videén lathatoé példaban a legkdzelebbi szomszéd alapu klaszte-
rezés algoritmusat hasznaltam, mely n = 20000 tanitépontra lett kiértékelve, r = 1 rad
klasztertavolsdggal és o = 0.5 értékkel a Gauss fiiggvények széras paraméterére. A tanitasi
id6 ezekkel a paraméterekkel koriilbelil ¢ ~ 120s volt, ami elfogadhatd, hiszen ezt csak
egyszer kell kiértékelni egy adott akadalykonfiguracio esetén.

A T-RRT algoritmust az aldbbi paraméterekkel futtattam: T;,; = 0.01, o = 5,
nFailpyre: = 10, p = 0.1, ¢pae = 0.8, § = 0.4. fgy az atlagos futdsi id6 t = 7.3s volt.

Az alabbi videén lathaté a robotkar mozgasa: https://youtu.be/t6GO8LKGS]s.

Belathato, hogy egy ujabb akadédly hozzdaddsdval legrosszabb esetben n,-szeresére
né a palyatervezés szamitési ideje (ahol n, a robotkart leir6 poliéderek szama), mivel az
itkozésdetektald algoritmus minden egyes kiértékelése soran ennyivel tobb poliéder-parra
kell megvizsgélni az ered6 egyenlétlenség-rendszeriik megoldhatdsagat. Viszont a T-RRT
algoritmus el6énye, hogy az litk6zésdetektalast csupan akkor végezzik el, ha az adott konfi-
guracié mar minden eléz6 feltételnek eleget tett. Ezzel a médszerrel a palyatervezés soran
nagyon sok pontot mar elére kiszliriink, melyek nem felelnek meg a mindségi elvarasok-

/////

rendelkez6 fazist, az titkozésdetektalast.
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5. fejezet

Dinamikus objektumelkeriilés

Dinamikusan valtoz6 kornyezet esetén fontos, hogy a robotkar kozelében talalhatd objek-
tumokrdl folyamatosan informéciét gytjtsiink. Mindezt gy kell megtenni, hogy az infor-
macié feldolgozdsa utan legyen idénk valds idoben beavatkozni a robotkar mozgasaba, igy
keriilve ki az esetlegesen a robot utjaba keriil akadalyokat.

Ebben a fejezetben egy olyan moddszert mutatok be, mely eloszor detektalja a ro-
bot koérnyezetében talalhatd objektumokat, majd azok elkeriilését virtudlis taszitd erék
segitségével valdsitja meg.

5.1. Virtualis mélységkép elballitasa

Fontos feladat a robotkar koriilotti objektumok, akadalyok poziciéjanak meghatarozasa,
amelyet Kinect kamera (3.2.2. fejezet) mélységképének felhasznéldsdval tettem meg. A
kamerat Ugy kell a térben elhelyezni, hogy a robot teljes munkaterét lefedje.

Az algoritmus soran minden idépillanatban két darab mélységképpel dolgoztam. Az
egyik a valds vagy szimulaciéban létrehozott kamera altal szolgaltatott kép, mely tartal-
magzza mind a robotkart, mind az azt koriilvevé objektumokat, mig a masik egy altalunk
generalt virtualis mélységkép, melyen csak a robotkar lathaté [5]. Ezen képek az 5.1. dbran
lathatoak.
merjiik a kamera belsé és kiils6 paramétereit (3.2. fejezet), illetve rendelkeziink a robotkart
leir6 3D-s modellel, akkor ha a virtudlis mélységképet kivonjuk a valés mélységképbdl, csak
a lathaté akadalyok maradnak.

Els6 feladatként el6 kell dllitanunk a virtudlis mélységképet. A robotkar egyes rész-
egységeinek STL allomanyai interneten elérhet6ek voltak. A teljes robotmodellt Auto-
desk Inventor Professional 2017-es fejlesztékornyezetben allitottam Ossze, mely modell
az 5.2. dbran lathato.

A program lehetéséget nyijt az egyes szegmensek kozti kapcsolat definidlasara. Erre
tobb lehetOség is van, szamunkra relevans az igynevezett ,Rotational Joint” alkalmazésa,
mely a testek kozotti rotaciés mozgast teszik lehetové. Megadhatjuk az egyes szegmensek
kapcsolédasi pontjait, illetve az egymashoz képesti elfordulasuk tengelyét.

Az elkészilt modellt STL formatumba exportaltam ki, amit OpenGL segitségével
mér programbdél tudtam manipuldlni (3.3. fejezet). A kiexportélt modell minden egyes
tengelyhez tartalmazott egy-egy kiilonallé haromszogekbél all6 hélot (mesh-t).

A mesh-ben taldlhaté haromszogek csicspontjainak koordinatai az Autodesk-ben de-
finialt vildg-koordinata-rendszerben vannak megadva.

Vegyiik a k. szegmenst (1 < k < n) leir6é hélét, legyen Th_; x(q) a (k —1). és a k.
szegmens koordinédta rendszere kozotti homogén transzformdacids métrix, illetve xp(q) a
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5.1. abra. Fels6 két képen lathatéo a V-REP &ltal szimulalt RGB
kép, illetve az altalam az OpenGL segitségével generalt
virtualis RGB kép. Az alsé két képen ugyanezen abrik
mélységképi megfelel6je 1lathato.

mesh egy pontjanak vildg koordinata rendszerben 1év6 koordinatait leiré vektor a q konfi-
guracié esetén. A modell betoltésekor ismert a teljes robotkart leiré mesh-ek minden egyes
xr(0) pontja. Melyekb6l meghatarozhaté minden egyes pontra az adott q konfiguraciéban
felvett értéke:

xp(q) = My(a) - xr(0), (5.1)

ahol Mj-t a k. szegmenshez tartozé modell métrixnak nevezziik (amit mar a 3.4. dbran
lathattunk) és az aldbbi médon szamolhaté:

My (q) =Ty;(a) - Ri(q) - Ty 5(q) - Ry(q) - .- Ty_q 4(q) - Ry(a)-

@) Ry (@) T R ) Ty @) 5.2

ahol R;(q) jelenti az i. szegmenshez tartozé z tengely koriili forgatasnak a transzformécios
matrixat:

cos(q;) sin(g;) 0 0O
—sin(g;) cos(g;) 0 O

R;(q) = O(Q) éQ) Lo (5.3)
0 0 0 1

(5.2) azt jelenti, hogy minden egyes szegmensen egészen a k. szegmensig végigmegyiink
gy, hogy egyesével atvissziik minden egyes csukld kozéppontjat a vilag koordindta rend-
szer kozéppontjaba gy, hogy annak z tengelye egybeessen a forgastengellyel. Elvégezziik
az adott csukléra vonatkozé forgatast, majd haladunk tovabb. Miutan mar a k. szegmenst
is elértiik, visszafele megyiink végig az egyes transzformaciok inverzein, igy kapva meg a
mesh Osszes xg(q) pontjat.
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5.2. dbra. 3D-s modell

A 3.4. dbrén lathat6 transzformdciok koziil hatra maradtak még a View () és a
Projection (KX) métrixok, melyeket a kamera belsé és kiilsé paramétereib6l tudunk meg-
hatarozni, a 3.2.1. fejezetben leirt médon.

Fontos megjegyezni, hogy az OpenGL nem kameraként kezeli a megjelenitett ablakot,
hanem a kamera hatdsanak eléréséhez annak mozgasakor a tér Osszes objektuméat kell
mozgatnunk a kamera mozgasaval ellentétes irdnyba.

Igy a vertex shaderben (3.3.1. fejezet) megvalésitandé transzformacié az aldbbi:

xs(q) =X -e-M(q) - xr(0), (5.4)

ahol x5(q) az x(0) pont a megjelenitésre szolgald ablakon 16v6 helye ([—1, 1] intervallumra
skéldzva), a robot q konfiguraciéja esetén.
Miutdn minden egyes szegmensre elvégeztem az el6z6 metédust, majd egyesével kiraj-
zoltam azokat, mar csak az OpenGL éltal generalt mélységpuffer lekérése maradt hatra.
Az igy kapott képet virtualis mélységképnek hivom a tovdbbiakban, melynek ge-
neraldsa atlagosan 5 ms-ot vett igénybe, egy Nvidia Geforce GTX 1050ti videokartyan
kiértékelve.

5.2. Kamerakalibracié genetikus algoritmus segitségével

Az 5.1. fejezetben bemutatott médszer hatranya, hogy nehezen lehet pontosan meghata-
rozni a kamera paramétereit, ezért el kell végezniink a kamera kalibracidjat.

Az volt a célom, hogy ismert robotkar allas esetén probaljam meg azt az optimalis
kameraallast megtalalni, mellyel a lehetd legjobban illeszkedik a generalt virtualis mély-
ségkép a valds kamera képére, feltéve, hogy a kamera belsé paraméterei ismertek.

A kamera kiils6 paramétereit genetikus algoritmus segitségével hataroztam meg,.

5.2.1. Genetikus algoritmus miikodése

A genetikus algoritmusok el6nye, hogy a gradiens alapi optimumkeresési modszerekkel
ellentétben akkor is képes megtaldlni egy koltségfiiggvény globalis minimumbhelyét, ha az
tobb lokalis minimumbellyel is rendelkezik [23]. Az 5.3. dbrén lathaté az egypopuléciés
genetikus algoritmus altalanos leirasa.

Mint minden lagy szamitasi mddszer, ez is a természetbdl vette az alapotletet, még-
pedig az evoluci6 folyamatat prébalja lemodellezni.

Az alabbi biolégiai alapfogalmak sziikségesek az algoritmus miikodésének megértésé-
hez:
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5.3. dbra. Genetikus algoritmust leir6 folyamatabra

e Gén: Genetikai informéaciot hordozé 6roklédési anyag, a szervezet bizonyos tulaj-
donséigait hatdrozza meg.

c sz

a szil6k kromoszomai egyméashoz illeszkednek, majd egy- vagy tobbszoros dtkeresz-
tezOdéssel 1j kromoszéma jon létre.

e Allél: A kromoszémaban talalhaté gének egy funkciondlis médosulata.

o Genotipus: A génekben tarolt genetikai informécidk Osszessége, az egyed alléljainak
felsorolasa.

o Fenotipus: Az adott egyed megfigyelhet6 jellemzdje, melyet a genotipus és a kor-
nyezeti hatasok szabnak meg.

« Egyed: El§ szervezet, mely rendelkezik bizonyos tulajdonsagokkal, illetve az ezeket
befolyasolé genotipussal.

e Populacié: Egy fajhoz tartozé egyedek egy csoportja, mely egyedei kozott fenndll
a parosodas lehetdsége.

e Szelekcid: Bizonyos egyedek életben maradasat, illetve szaporodasat gatld termé-
szetes folyamat. Ez az egyedek bizonyos tulajdonsagai alapjan torténik meg.

« Rekombinacié: Az a folyamat, mely soran a sziil6 egyedek kromoszémai kereszte-
zO0dnek és egy 1j genotipust hoznak létre.

e Mutécié: Az 6roklési anyagokban bekovetkezd véletlenszer(i valtozas.

o Fitness (alkalmassagi) érték: Az adott egyed esélye az életben maradasra és
szaporodasra.

A feladat soran egy Nyq» valtozds skalarértékl f koltségfliiggvény globalis minimum-
helyét szeretnénk megtaldlni. Minden egyes x; valtozora korlatokat kell eléirnunk, azaz
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ptr pt?" + T tr + pt?" +
Sum
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5.4. Abra. Sztochasztikus univerzalis mintavételezés

csak véges értelmezési tartomanyon keressiik a fliggvény globélis optimumat L; < z; < U,
ahol L; az értelmezési tartomany als6, mig U; a fels6 hatdrértékét jeloli.

Fitness-hozzarendelés

Az F(z) fitness-fiiggvény segitségével az adott populdcié minden egyes egyedéhez egy-egy
életképességi mérdszamot rendel hozza, az f(x) koltségfiiggvény értéke alapjan. A fitness-
fiiggvény tulajdonsiga, hogy értéke pozitiv, és megtartja a rendezettséget. Altaldban a
jobb tulajdonsagu egyedhez rendeljiik nagyobb fitness értéket.

Szelekcid

A szelekcié sordan megadjuk, hogy az egyes egyedek mekkora valdszinliséggel 6rokitsék
tovabb a génjeiket. Az egyedek fitness értéke alapjan eldontjik, hogy egy adott egyed
mekkora eséllyel vesz részt a rekombindciéban, majd pedig ez alapjan véletlenszeriien
kivalasztjuk az N = GGAP - N;,q darab szilét.

Az alkalmazott moddszer az ugynevezett sztochasztikus univerzdlis mintavételezés,
mely hatékonysag szempontjabdl az egyik legjobbnak mondhaté (o(N) komplexitési),
ezen feliill zérus torzitdssal és minimalis szérassal rendelkezik.

A modszer lényege, hogy az egyes egyedeket levetitjik a fitness értékiik alapjan a
[0, sum] intervallumra, ahol sum jelenti a teljes N méretli populdcié fitness értékeinek
osszegét. Ekkor véletlenszertien valasszunk ki egy ptr mutatét a [0, sum/N] intervallumon,

majd jeloljiink ettdl ekvidisztdnsan N —1 darab Gjabb mutatét, egymastol *3F tavolsagra.

sum sum
T,...,pter(N*l) N } (55)

Ezen mutaték mindegyike a populdcié egy adott egyedére fog mutatni, és mivel a
[0, sum] intervallum a fitness értékekkel silyozva van felosztva, ezért a nagyobb fitness
értékll egyedet nagyobb valdszinliséggel valasztjuk ki a rekombindcidra. A mutatok kiva-
lasztasanak menete az 5.4. abran lathato.

{ptr, ptr +

Rekombinaci6

Valés populacié esetén torténo rekombinaciobdl két fajtat kiillonbozetiink meg: a kézbenso
rekombindciét, illetve az egyenes mentén torténd rekombinacié (5.5. dbra).

A kozbensd rekombinécié sordn az O és Os egyedek fenotipusait a Py és Py feno-
tipusa segitségével meghatarozhaté hiperkockabdl valasztjuk ki. Ehhez generalnunk kell
egy a; vektort (dima; = Ny, ), melynek minden komponense a [—0.25,1.25] intervallum
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5.5. Abra. Valds populdcié esetén torténd rekombindcid, zolddel,
illetve pirossal vannak jelolve a rekombindciéban részt-
vevl egyedek, mig kékkel jeloltem az utdodokat. A bal ol-
dali abran lathaté a kézbensé rekombinacid, mig a jobb
oldalon az egyenes mentén torténé rekombinaciot szem-
1éltetem.

eleme.

Oz’ = P1 + ai.*(Pg — Pl), (56)

ahol a .x operator a két vektor elemenként torténd Gsszeszorzasat jelenti.
Egyenes mentén torténd rekombinacio esetén csupan utdédonként egyetlen a; véletlen
skalar szamot vélasztunk a [—0.25,1.25] intervallumrol.

O, =P, + ai(Pg — Pl), (57)

Az elkészitett algoritmusban a kézbens6 rekombinécié algoritmuséat hasznaltam.

Mutéacio

Valés populécié esetén, az egyedek muticidja soran a kromoszoma értékének kis mértékii

e sz

- L
Tyt = X + mutmask - — mutshrink - A, (5.8)

ahol x,,,+ az eredeti x véletlenszerlien kivalasztott kromoszéma mutilédott értéke. A
mutmask paraméterrel megadhatjuk, hogy az adott kromoszoma kivalasztasra keriiljon-e a
mutécié folyamataban, illetve ha igen, milyen irdnyba mozduljon el az értéke (mutmask €
{—1,0,4+1}). Az U és L segitségével megadhatjuk a perturbaci6 abszolit értékének korla-
tait. A mutshrink paraméter az igynevezett 0sszehtzasi érték. Segitségével az algoritmus
futdsa soran csokkenthetjilk a mutdcié mértékét. A A paramétert pedig az aldbbi mddon
kaphatjuk meg:

m—1 )
A= a27, (5.9)
i=1
ahol m a szamabréazolas pontossaga, bitszama.

Visszahelyettesités

A visszahelyettesités soran kivalasztjuk a régi populdciénak azt az rrate - Ny,q darab
elemét, melyeket a kovetkezO generaciéban helyettesiteni szeretnénk az utédok valamely
tagjaival.
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5.6. Abra. A kamerakalibriacié utan szamitott kiilonbségkép ered-
ménye

Ezen kivilasztas torténhet véletlenszertien, ekkor egyenletes visszahelyettesitésrdl be-
széliink, vagy torténhet a fitness értékek alapjan. Fz utébbit elitista stratégidnak is hivjuk,
ugyanis ekkor a legjobb egyedek minden esetben bekeriilnek a kévetkez6 generacié popu-
laciéjaba is.

5.2.2. Kamerakalibracié menete

A kamerakalibraciohoz elészor is definidlnunk kell az egyedek kromoszomainak felépitését.
Ez az én esetemben 6t darab ,double” tipustu valtozdét valasztottam, melyek reprezental-
jak a kamera kiils6 paramétereit. Ezek nem masok, mint a kamera | X Y Z} pozicidja,
illetve a kamera koordinata rendszerében értelmezett ,yaw”, illetve ,pitch” szogek. Felté-
telezhetjiik, hogy a kamera sikjara mercleges z tengely mentén nem torténik forgatas.

A kamera poziciévaltozdit egy elére kimért |Xg Yo ZO} nomindlis érték koré irt
+15¢m-es kockdn belil, mig ,yaw” szoget a [—180°,180°], a ,pitch” szoget pedig a
[—90°,90°] tartoméanyon beliil kerestem.

Ezen kivil még a koltségfliiggvény meghatarozasa van héatra, amihez hasznaltam
az 5.1. fejezetben megvaldsitott virtualis mélységképet.

Vettem a valés, illetve a virtudlis mélységkép kiilonbségét, majd minden olyan pontban
1év6 értéket megtartottam, mely pixelekben az virtualis mélységképen eredetileg megtalal-
hat6 volt a robotkar. Majd vettem az igy megmaradt pixelértékek négyzetének az atlagat
és ezt definidltam koltségként. Igy egy 4tlagos négyzetes eltérést a minimalisra optimalizalo
genetikus algoritmust kapunk.

Azért volt sziikség a négyzetek atlagat venni, mivel eléfordulhat olyan eset, amikor
csupén azzal, hogy a kamerat tavolabb definialjuk a robotkarhoz képest, a kamera konstans
felbontasabdl adéddan kevesebb szamu pontot vizsgalunk az Osszegzésnél, igy akar egy
rosszabb tulajdonsagi egyed esetén is kisebb lehet ez az Gsszeg.

Abban az esetben, ha nem a teljes robotkar volt lathaté eredetileg a virtuélis képen,
akkor egy kiugréan nagy koltséget adtam a fiiggvénynek, igy kiiszobolve ki a biztosan rossz
megoldasokat.

A kalibracié utan kapott kiillonbségkép lathaté az 5.6. abran. Az esetlegesen fennma-
rado kisebb hibakat a morfologiai nyitas miiveletével el tudtam tavolitani, igy a kapott
kiilonbségképen megkaptam a robotkar koriili akadalyok poziciéjat a térben.

45



y(‘;ll\l

Foékuszpont <«—> Tévolsag

Elfedett pontok

cam cam

5.7. Abra. A mélységtérben torténd tavolsagszamitast szemlélteti
az abra. Lathatd, hogy a kameratél a P ponthoz ké-
pest tavolabb 1év6 Oic ponttdl kozvetlenill mérjik a
tavolsagot, mig ellenkezd esetben az Ooc pont esetén
figyelembe vessziik, hogy az elfedi a kameratél a pont
mogott 16vo teret.

5.3. Minimalis tavolsag meghatarozasa

A robotkar mozgéasi trajektoridjanak dinamikus médositdséhoz sziikségiink van a robotkar
és az 6t koriilvevé akaddlyok minimdlis tavolsagara, valamint ennek irdnyara [14].
Legyen O az akadaly egy pontja, melynek a mélységképen 1év6 koordinatai Op =

{ox Oy do} . Legyen P a robotkar azon pontja, melynek O-t6l val6 tavolsdgat keressiik,

és Pp = [pw Dy dp}T ennek mélységtérbeli megfelelGje.

A tévolsag szamitdsahoz két lehetséges esetet kell vizsgdlnunk, els6ként ha O tavolabb
helyezkedik el a kameratél, mint P. Ekkor biztos, hogy O koézelebb lesz P-hez, mint az
objektum azon pontjai, melyeket O kitakar (Id. Oi¢ pont az 5.7. dbréan). (3.3) alapjan
levezethet6 a két pont tavolsaganak képlete:

(0r — 2)82do — (Pr — Cz)S2dyp

Vyp =
f
v, — (cy — 0y)sydo — (cy — py)sydyp
vy f (5.10)
v, =dp —d,

IDP,0)|| = \Jvi +vj + 02,

ahol D(P,0) = [vx Uy UZ}T, a P-b6l O-ba mutaté irdanyvektor.

Amennyiben d, < d,, azaz O kozelebb helyezkedik el a kamerdhoz, abban az eset-
ben nem tehetjiik meg, hogy az ismert O ponthoz vessziik a P tavolsagat, mivel ez nem
biztos, hogy a lehetd legrévidebb tavolsag lesz, hiszen nincsen informéciénk az objektum
alakjarodl. Ilyen esetben azt kell feltételezniink, hogy az objektum folytatédik mindaddig
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5.8. abra. Taszité sebességvektor hossza a tavolsag fliggvényében
(paraméterek: Viuee = 3%, p = 0.5m, a = 6)

a pontig, amig d, = d, lesz, majd erre a pontra végezziik el (5.10) egyenletekben foglalt
tavolsdgszamitasi metodust. Ezt szemlélteti az 5.7. abra Os¢ pontja.

5.4. Taszit6 sebességvektor szamitasa

A legtobb dinamikus objektumelkeriilést megvaldsitéd algoritmus a robot kortli akadalyok-
hoz képesti tavolsagot hasznilja a trajektoria meghatarozasdhoz, mely értékének megha-
tarozasat mar az 5.3. fejezetben ismertettem.

D(P, O) vektor, illetve annak nagysiga segitségével eléallithatunk egy olyan vektort,
mellyel késébb meghatarozhatjuk a trajektoria sziikséges modositasanak mértékét:

D(P,0)

Ve(P,0)=v(P,0)——— (5.11)
ID(P,0)|
A vektor irdnya megegyezik a D(P, O) vektor irdnyaval, a hossza pedig:
_ Vinaz
v(P.0) = I B® 0@/ 1 (5.12)
ahol Vj,4, a hossz maximélis értéke, amit ||[D(P, Q)| = 0 esetén érhetiink el. Az « értékkel

az exponencialis lecsengés alakjat adhatjuk meg, mig p az a tdvolsag, ahol a fiiggvény eléri
a nulla értéket. Az igy kapott figgvény alakja az 5.8. abran lathato.

Els6 megfontolasként tekinthetnénk eredd taszitd sebességvektornak a legkisebb tavol-
sagu objektumponthoz (Opy ) tartozd Ve (P, Oy ) vektort. Viszont, ahogy a [14] cikkben
is lathat6, ez nem feltétlen vezet a legjobb megoldasra. Egy ésszerii vilasztas lehet, ha a
robotkar kozvetlen S kornyezetében 1évo Osszes objektum segitségével szamitjuk ki a taszi-
té vektor irdnyat, mig a vektor nagysagat szdrmaztatjuk csupén a legkozelebb 1évé pont
segitségével.

VCT(P) = Z VC(P7O)
0OeS

VCazz(P) = v(P, Opmin)

Ve, (P) (5.13)

Ve (Pl
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5.9. dbra. A végeffektorra szamitott taszité vektor dbrazolasa

Ezt kévetéen a meghatdrozott vektort at kell transzformalnunk a kamera koordinata
rendszerébdl a referencia koordindta rendszerbe:

VR (P) = RTVCau (P) (5.14)

Az gy kapott vektort szemlélteti az 5.9. dbra, melyen a robotkar lathaté egy aka-
daly jelenlétében (fehér gomb). Kék, 15 cm sugari gémbbel jeloltem a végeffektor azon S
kornyezetét, melyen beliil figyelembe vessziik az objektumok pontjait a taszité vektor sza-
mitasdhoz. Jeloltem a bazis, illetve minden egyes csukloban taldlhaté koordinata-rendszert,
illetve vilagoskék egyenessel végeffektorbdl kiindulé taszité sebességvektort.

5.5. Mozgastervezés

A robotkarnak mozgasa soran egy elbirt taszkot, feladatot kell teljesiteni. Ez egy offline
palyatervezési miivelet eredménye, mely eléirja a robotkar csuklokoordinatainak idébeli
valtozasat, az eldre ismert objektumok elkeriilése mellett (1d. 4 fejezet). Az online tra-
jektoriatervezés soran ezt az el6irt palyat kell modositanunk dgy, hogy az elkeriilje az
idokozben a manipuldtor utjaba keriil akadélyokat.

A trajektéria tervezéséhez kontroll pontokat jeloliink ki a robotkar teljes hosszaban, a
végeffektorral bezardlag. Ezen pontok fogjak alkotni azon P pontok halmazat, amelyekhez
kiszamoljuk az 5.4. fejezetben ismertetett taszité sebességvektorokat.

A mozgastervezést két részre bontjuk, els6ként a végeffektoron talalhatd kontrollpont-
ra, majd az egyéb kontrollpontokra vonatkozdan.

5.5.1. Trajektoriatervezés a végeffektorra

Feltehetjiik, hogy a robotkar &altal teljesiteni kivant taszk a végeffektor valés térben 16v6
X4 kivant sebességével van definidlva. Legyen P g a végeffektorhoz rogzitett kontrollpont.
Ekkor a moédositott trajektéria megkaphatéd az alabbi médon:

Xy = Xq + VRa”(PEE) (515)
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Majd az igy kapott korrigalt végeffektor sebességbdl szamithaté a csuklokoordinatdk
sebessége az adott robotkarra jellemz6 Jacobi-métrix pszeudoinverzével (1d. 2.3 fejezet):

a ="} ()%, (5.16)

Ez a megoldas a mesterséges potencialterek médszerével egyezik meg, ennek hatranya,
hogy léteznek lokalis minimumbhelyek, melyekbdl lehetséges, hogy nem tud kikeriilni a
robot.

5.5.2. Teljes robotkarra vonatozoé trajektoriatervezés

A robotkaron taldlhaté tobbi kontrollpont dltal kifejtett hatast egy maéasik moédszer se-
gitségével lehet figyelembe venni [12]. Az algoritmus sordn az a cél, hogy amennyiben
nem sziikséges ne valtoztassuk meg a végeffektor altal leirandé trajektériat. Ezt Ggy lehet
megtenni, ha kihasznaljuk a robotkar esetleges redundancidjat.

A robot redundancidjat mindig az adott taszk m szabadsdgfokdahoz képest nézzik.
Ha a Mitsubishi RV-2F-Q tipust n = 6 szabadsagfoki robotkart tekintjiik, akkor ennek
robotnak 1étezik olyan munkateriilete, hogy a manipulator az ebben taldlhaté minden egyes
poziciét barmely orientéciéban el tudja érni. Tehat ha az m = 6 szabadsagfoki pozicionaléds
és orientaldsi feladatot vessziik, akkor ez a robot nem tekinthet6é redundansnak, viszont ha
csak poziciondlast végziink (m = 3 szabadsagfokkal), akkor a fent emlitett munkatérben
a redundancia foka n —m = 3.

A robotkar redundancidjat kihasznalhatjuk, ha nem a konkrét sebességeket irjuk el
az egyes csuklovaltozdkra, hanem a trajektoria generalasa soran kényszereket irunk fel a
csuklévaltozdk valtozasanak sebességére.

Legyen C egy a kontrollpontok koziil, és °J - az ehhez tartozé parcislis Jakobi-matrix.
A pont és az objektumok koz6tti minimélis Dy (C) = ||D(C, Omin)|| tavolsdg az el6z6-
ekben bemutatottak szerint szamithato.

Ekkor definidlhatunk egy fiiggvényt, ami az {itkdzés kockazatat irja le:

1
f(szn(C)) = 1 + ePmin(C)(2/p) 1)’

(5.17)

ahol p és o az (5.12)-ben lathatéan definialhatéak.

Ebbdl a legkisebb tavolsag iranyaba mutato vektor segitségével vektort képezve, majd
ezt attranszforméalva a konfigurcios térbe, megkapjuk az s vektort, amelynek minden
egyes s; koordinataja megmondja, hogy az adott valds térbeli kényszer mennyire van ha-
tassal az ¢. csukléra (i =1...n).

ID(C, Omin) |

Az s vektor segitségével definidlhatjuk az egyes csuklévaltozok sebességére vonatkozd
hatarértékeket:

s="9J f(Dpmin(C)) (5.18)

if <3i > 0) Qmaa},i = max,i(l - f(szn(C)))
else szn,z = _Vmam,i(l - f(szn(C)>)7
ahol Viaz,i az i. csuklovaltozé sebességének eredeti korlatozasa.
Ezzel a mddszerrel elértiik, hogy az iitkozéselkeriilés mindig magasabb prioritasa fel-
adat legyen, mint a kijelolt taszk végrehajtdsa, ami a biztonsdgkritikus rendszerek esetén
elengedhetetlen szempont.

(5.19)
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5.6. Szimulaciés eredmények

To6bb esetben is vizsgaltam az algoritmus miikodését, melyeket videdkon szemléltetek.

A videdkon a képernyé jobb oldaldn lathaté a V-REP szimulacidés kérnyezet, bal
oldalon pedig az OpenGL-el generalt virtualis robotkar mozgésa, illetve az altalam és a
V-REP altal generalt mélységképek kiilonbsége. A kiilonbségképen abrazoltam a bazishoz,
illetve az egyes csuklokhoz tartoz6 koordinata-rendszereket, vilagoskék vektorral jelltem
az aktudlis taszitdé sebességvektort, illetve sarga vonal jelzi a végeffektor dltal befutott
palyat.

Az els6 esetben a robotkar végeffektoranak kivant mozgédsat egy egyenes mentén tor-
téné mozgdsnak irtam el6, majd akadalyok véletlenszerii mozgasat szimuldltam. Az igy
kapott trajektoria az alabbi videén lathatd: https://youtu.be/ttI1K14tADY.

Egy ehhez hasonl6 esetet mutat be a kdvetkez6 vided, melyen a robotkar végeffektora-
nak egy haromszog mentén kell haladnia mindaddig, mig valamilyen dinamikusan mozgd
akadaly el nem tériti ettdl a feladattol: https://youtu.be/p4ydCNg-6Kk.

A moédszer alkalmazhatésdgdanak vannak korlatai, példaul abban az esetben, ha az
akadély kozvetleniil a manipuldtor mogott vagy elott helyezkedik el, abban az esetben
nem tudjuk egyértelmiien meghatarozni, hogy az adott konfiguracié titkozéssel jar-e.

Egy masik probléma, hogy a kamerahoz kozeli akadalyok befolyasolni tudjak a robot-
kar mozgasat, mivel a robotkar és az akadély tavolsagat ekkor a kontrollpont és kamerabol
az akaddly pontjaba indul6 egyenes tavolsdgaként definidltuk (5.3. fejezet).

Ezen korlatokat szemlélteti az alabbi vided: https://youtu.be/gl0a2afhvSo

Mindkét probléméara megoldast jelent, ha egyszerre tobb megfelelden elhelyezett ka-
meraval vizsgaljuk a robotkar kérnyezetét [11]. Ekkor t6bb probléma is felmeriilhet, egy-
részt meg kell feleltetni egymasnak az egyes kamerak &ltal vett pontokat, illetve valds
kornyezetben valé alkalmazaskor figyelembe kell venni azt is, hogy a bemutatott mélységi
kamerak miikodésiikbél adédban interferencidba lépnek egyméssal [25].

Végiil pedig teszteltem offline és az online mozgastervezés egyiittes hasznalhatosagat.
Az alabbi példan az ismertetett offline palyatervezési mddszert altal kapott utat koveti
a robotkar, mikézben elkeriili az ekdzben tutba keriild dinamikus akadélyokat: https:
//youtu.be/I19321avg3do.

Azt tapasztaltam, hogy nehezen megoldhat6 olyan statikus akadalyok megkozelitése,
melyek a robotkar és a kamera kozott taldlhatéak. Erre a problémara szintén megoldast
jelent, ha tobb kameraval figyeljiikk meg a teret.

20


https://youtu.be/ttIlK14tADY
https://youtu.be/p4ydCNg-6Kk
https://youtu.be/gO0a2afhvSo
https://youtu.be/I9321avg3do
https://youtu.be/I9321avg3do

6. fejezet

Eredmények, tovabbfejlesztési
lehetoségek

Ebben a fejezetben bemutatom és értékelem a kapott eredményeket mind az offline, mind
az online mozgastervezési feladat esetére, illetve kitérek az esetleges tovabbfejlesztési le-
hetdségekre.

6.1. Offline mozgastervezés

A bemutatott offline mozgéstervezési megoldas képes iitkozésmentes palyat taldlni a ro-
botkar két konfigurdcidja kozott, majd ennek megfelel$ trajektoriat generalni.

A pélyatervezéshez hasznalt T-RRT algoritmus hatékony mdédszernek bizonyult arra,
hogy a koltségfiiggvény alapjan jo minGségli iitkézésmentes palyat taldljunk.

Tobb modszer kozil végil a legkdzelebbi szomszéd alapt klaszterezés algoritmust
valasztottam, mellyel hatékonyan tudtam megbecsiilni a palyatervezéshez hasznalt kolt-
ségfliggvény.

A robotkar egyes szegmenseit befoglalé konvex poliéderek &altal meghatirozott
egyenlotlenség-rendszerek megoldhatdsaganak vizsgdlataval egyértelmiien meg tudtam ha-
tarozni egy adott konfiguraciérél, hogyha az adott konfiguracié ttkozésmentes allapotot
jelent.

Fontos megjegyezni, hogy a bemutatott mddszer teljesen altalanos, tetszéleges robot-
kar esetén alkalmazhato, az egyetlen megkotés az volt, hogy konvex poliéderekkel model-
leztem a robotkart, de ezt barmely manipuldtor esetén meg tudjuk tenni.

Az algoritmus tovabbfejlesztéseként a T-RRT algoritmus helyett a bidirekcionalis T-
RRT algoritmust fogom kiprébalni, azaz mind a kiindulé, mind a célkonfiguraciébdl indi-
tunk egy-egy keresési fat, mely a szakirodalom szerint jéval gyorsabb futasi idét eredmé-
nyez, illetve komplexebb koltségfiiggvények esetén is effektiv marad [10]. Fontos jovébeli
feladat még a mddszer valds rendszeren torténdé miikkodésének vizsgalata.

6.2. Online mozgastervezés

Az online mozgastervezési feladat megolddsa soran a robotkar koriili akadalyokat mély-
ségkameraval figyeltem meg, mellyel ki lehet szamitani az altala szolgaltatott kép egyes
pixeleinek a valds térben elfoglalt helyét.

Ahhoz, hogy a robotkart elkiilénitsem a kameran lathaté akadalyoktol, 1étrehoztam
egy virtualis teret, melyben a robotkar modelljét mozgatva legeneralhatd egy olyan mély-
ségkép, melyen csak a manipulator lathaté. A valédi és a virtualis mélységkép kiilonbsé-
gébdl pedig megkaptam a robotkar koriili akadalyok mélységtérben elfoglalt helyét.
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Ezt kovetden az akadalyok pontjai és a robotkar egyes kontrollpontjai kozotti tavol-
sagszamitasaval taszité sebességvektorokat szamitottam. Majd a robotkar differencialis
mozgasanak leirdsat kihaszndlva meghataroztam, hogy a csuklévaltozok mely sebességei
eredményezik a kontrollpontok el6irt mozgasat.

Az algoritmus tovabbfejlesztési lehetoségei kozé tartozik a valds rendszeren torténd
megvalésitas, illetve hogy tobb kamera altal szolgaltatott mélységképet is figyelembe ve-
gyek a mozgastervezésnél. Ezenkiviil érdemes lenne adaptivan valtoztatni az adott akadaly
tipusatol fiiggben azt a tavolsdgot, amennyire még megkozelithetjik azt.

Tovabba sok szamitast, melyek a mélységkép feldolgozasat végezték, lehetne gyorsitani
azzal, hogyha ezeket parhuzamosan egy videokartyan végeznénk el.
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Fiiggelék

Kategéria Robot komponens H Specifikacio
Szegmens hosszlsag Felkar 230 mm
Alkar 270 mm
Els6 csukl6 - ¢ [—240°,240°]
Miésodik csuklé - g2 || [—120°,120°]
Csuklévéltozok hatarértékei ifgl;fif ;:Elzf ) ;j [_[30 63’6302)0]
Otodik csuklé - g5 || [—120°,120°]
Hatodik csukl6 - g || [—360°,360°]
Elsé csukld - ¢; 300°/s
Miésodik csukl6 - ¢o 150°/s
Csuklévaltozok sebességének Harmadik csukld - g3 300°/s
hatarértékei Negyedik csukl6 - g4 450° /s
Otodik csuklé - gs 450° /s
Hatodik csuklé - gg 720°/s
Mozgas megismételhetosége , +0.02 mm
Maximéligsan elégrhetc'i eredd se%)esség Veégeftektor 495 m/s

F.1. tablazat. Mitsubishi RV-2F-Q hat szabadsigfokii manipulator fizikai paraméte-
rek [27]
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