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Abstrakt

V této práci jsou vysvětleny základy ř́ızeńı manipulátor̊u a algoritmů, které slouž́ı k
jejich navigaci v prostoru s překážkami. Dále je obhájeno využit́ı algoritmu RRT*,
jehož fungováńı je detailně vysvětleno a popsáno.

Summary

In this thesis, the basics of manipulator control and algorithms used for their
navigation in obstacle-filled space are explained. Furthermore, the utilization of the
RRT* algorithm is justified and its functioning is explained and described in detail.
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2.1 Ř́ızeńı sériových manipulátor̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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1. Úvod

V posledńıch letech se pr̊umyslové manipulátory staly ned́ılnou součást́ı moderńıch
výrobńıch proces̊u. Tyto stroje zásadně změnily pr̊umyslovou výrobu t́ım, že
automatizovaly únavné a opakuj́ıćı se úkoly, zvyšuj́ı efektivitu a snižuj́ı náklady.
Také mohou vykonávat práce, které by pro člověka byly nebezpečné, a t́ım zvyšovat
bezpečnost na pracovǐsti. V praxi se použ́ıvá velká řada manipulátor̊u, které je možné
rozdělit do skupin podle typu kloub̊u, tvaru pracovńıho prostoru a řešeńım celkové
konstrukce.

Na základě úkolu, který je potřeba vykonat, je d̊uležité zvolit správný tvar pracovńıho
prostoru. Ten je určen typem kloub̊u, které jsou použity v konstrukci manipulátoru.
Mezi základńı typy patř́ı rotačńı kloub, který umožňuje rotačńı pohyb kolem jedné
osy a lineárńı kloub, který umožňujě př́ımý translačńı pohyb podél jedné osy. Je
samozřejmost́ı, že translačńı pohyb je v kartézkých souřadnićıch a rotačńıch naopak
v úhlových souřadnićıch. Existuj́ı také cylindrické klouby, které kombinuj́ı translačńı a
rotačńı pohyb nebo sférické klouby, které umožňuj́ı rotaci ve všech třech osách.

Důležité však je, jakým zp̊usobem tyto klouby využijeme v konstrukci manipulátoru.
Mezi základńı typy pr̊umyslových manipulátor̊u patř́ı sériové a paralelńı. V př́ıpadě
paralelńıho manipulátoru je koncový efektor připojen k v́ıce robotickým paž́ım, pevně
připojeným k podstavě, které ve spolupráci určuj́ı jeho pozici a natočeńı. Tento
kinematický model disponuje pevnost́ı a velkou nákladńı kapacitou. Je však omezen
ve svém dosahu a neńı vhodný pro práci v prostřed́ı s překážkami. Naopak sériový
manipulátor tvoř́ı jedna robotická paže, sestavena z jednotlivých článk̊u. Ty jsou k
sobě připojeny r̊uznými typy kloub̊u, a t́ım dáváj́ı manipulátoru určité vlastnosti a
pracovńı prostor. Obecně jsou sériové manipulátory mnohem flexibilněǰśı než paralelńı,
ale nezvládnou unést stejně těžké předměty.

V této práci se věnujeme manipulátoru UR5e, což je R-R-R sériový manipulátor. To
znamená, že paže manipulátoru má tři části, které jsou propojeny rotačńı vazbou.
UR5e má však celkem kloub̊u šest. Prvńı tři lze považovat jako tělo a slouž́ı k pohybu
manipulátoru v jeho pracovńım prostoru. Zbylé tři klouby už nepohybuj́ı dlouhými
rameny, ale určuj́ı orientaci koncového efektoru s třemi stupni volnosti. V praxi se
využ́ıvaj́ı i jiné kombinace, jako např́ıklad P-P-P, kdy jsou všechny klouby lineárńı.
Pracovńı prostor takového manipulátoru je kvádrový a nazýváme jej DELTA robot.
Kromě klasického pr̊umyslového využit́ı je můžeme vidět např́ıklad v 3D tiskárnách.
Dále jsou využ́ıvané i jiné kombinace, kdy jejich užit́ı je závislé na úkolu, který má
manipulátor vykonávat.
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Účinnost těchto manipulátor̊u však silně záviśı na algoritmech, které ř́ıd́ı jejich
pohyby. Vyhledávaćı algoritmy hraj́ı kĺıčovou roli při efektivńım ř́ızeńı pr̊umyslových
manipulátor̊u. Tyto algoritmy jsou zodpovědné za nalezeńı optimálńı trajektorie pro
pohyby manipulátoru za daných omezeńı a ćıl̊u. Použit́ı efektivńıch vyhledávaćıch
algoritmů může výrazně sńıžit čas a zdroje potřebné pro výrobńı proces, což vede k
produktivněǰśımu a výnosněǰśımu provozu. Existuje velké množstv́ı algoritmů a ne
všechny z nich jsou vhodné pro každý manipulátor. Je proto vysoce d̊uležité seznámit
se s problematikou ř́ızeńı těchto manipulátor̊u a nastudovat si, které algoritmy budou
nejvhodněǰśı k ř́ızeńı právě manipulátoru UR5e.

V této práci si představ́ıme základy problematiky ř́ızeńı manipulátor̊u a některé z
vyhledávaćıch algoritmů. Většina práce se však věnuje zvoleńı nejvhodněǰśıho algoritmu
pro práci s manipulátorem UR5e a jeho ř́ızeńı v prostoru s překážkami. Zvolený
algoritmus bude d̊ukladně rozebrán a pečlivě vysvětlen. Celá práce je doprovázena
obrázky a úryvky ze skriptu pro jednoduché pochopeńı a následné využit́ı kódu k
ř́ızeńı manipulátoru. Na konci vyhodnot́ıme sérii test̊u, kterými byla ověřena funkčnost
výsledného skriptu.
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2. Řı́zeńı a rešerše algoritmů

V prvńı kapitole se věnujeme vysvětleńı základńı myšlenky prohledáváńı prostoru s
překážkami. Představ́ıme si nejpouž́ıvaněǰśı algoritmy, které se pro tyto úkoly použ́ıvaj́ı,
rozděĺıme si je do tř́ıd na základě zp̊usobu, jakým k řešeńı přistupuj́ı a zhodnot́ıme
jejich výhody a nevýhody. Dále si vysvětĺıme, jak jsou tyto algoritmy implementovány
v praxi při ř́ızeńı pr̊umyslových manipulátor̊u. V neposledńı řadě zvoĺıme nejvhodněǰśı
algoritmus pro ř́ızeńı manipulátoru UR5e v prostoru s překážkami dle zadáńı a obháj́ıme
jeho použit́ı.

2.1 Řı́zeńı sériových manipulátor̊u

Pr̊umyslové sériové manipulátory jsou tvořeny články propojenými v sérii, mezi
kterými se nacházej́ı klouby umožňuj́ıćı pohyb, ať už rotačńı či lineárńı. Abychom
přemı́stili koncový efektor manipulátoru z bodu A do bodu B, tak je potřeba přǐradit
hodnotu jednotlivě každému z kloub̊u. Pohyb manipulátoru je tedy ř́ızen vektorem
obsahuj́ıćım tyto hodnoty. Ten je źıskán pomoćı př́ımé a inverzńı kinematiky.

Př́ımá kinematika se zabývá postupným dopoč́ıtáváńım poloh jednotlivých ramen
manipulátoru až po koncový bod. V př́ıkladu př́ımé kinematiky je potřeba vědět
rozměry manipulátoru a konfiguraci všech jeho kloub̊u. Poté se od základny, kterou
předpokládáme vetknutou, vypoč́ıtá pomoćı transformačńıch matic poloha koncového
bodu manipulátoru. Každá transformačńı matice obsahuje rotačńı matici a polohový
vektor, které popisuj́ı polohu koncového bodu daného ramena v̊uči vztažnému bodu.
V práci jsou využ́ıvány rotace kolem osy x a z, které maj́ı rotačńı matice ve tvaru
znázorněném v rovnićıch 2.1 a 2.2. Polohový vektor nám udává posun ve všech třech
osách, jak můžeme vidět ve vztahu 2.3.

Rx =

1 0 0

0 cosα −sinα

0 sinα cosα

 (2.1)

Rz =

cosα −sinα 0

sinα cosα 0

0 0 1

 (2.2)

p =

pxpy
pz

 (2.3)
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Transformačńı matice poté nabývaj́ı tvaru z rovnice 2.4 a obsahuj́ı jak rotaci kolem
osy z, tak posun v ose z. Prvńı transformačńı matice popisuje natočeńı a posun
konce prvńıho článku manipulátoru. Každá daľśı matice se však vztahuje pořád
k výchoźımu bodu. Je tedy potřeba přidat ještě posun předchoźı matice. Toho
doćıĺıme vynásobeńım prvńı matice novou, stejně jako je učiněno v rovnici 2.5. T́ımto
zp̊usobem postupujeme dál a źıskáme matice, které popisuj́ı koncové body všech ramen
manipulátoru. Ty jsou využ́ıvány k simulaci pohybu manipulátoru.

T10 =


cosα −sinα 0 0

sinα cosα 0 0

0 0 1 pz

0 0 0 1

 (2.4)

T20 = T10 · T21 (2.5)

Inverzńı kinematika funguje opačným zp̊usobem. V tomto př́ıpadě zadáváme polohu
koncového efektoru manipulátoru a řešič inverzńı kinematiky vypoč́ıtá optimálńı
natočeńı jednotlivých kloub̊u. Narozd́ıl od př́ımé kinematiky kde je vždy pouze
jedno řešeńı, inverzńı kinematika má řešeńı mnoho. To si můžeme demonstrovat na
obrázku 2.1, kde je RR manipulátor, kterému jsou dopoč́ıtávány úhly natočeńı pomoćı
inverzńı kinematiky. Protože jediné parametry jsou pracovńı prostor a koncový bod
manipulátoru, jsou obě tyto konfigurace možné. Při navyšováńı počtu ramen začne
být výpočet př́ılǐs složitý a je potřeba použ́ıt numerické řešiče pro źıskáńı finálńıch
souřadnic. Proto v této práci využ́ıváme pouze př́ımou kinematiku.

Obrázek 2.1: Inverzńı kinematika RR manipulátoru
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V praxi se využ́ıvaj́ı tyto dva druhy výpočt̊u současně a ř́ızeńı manipulátor̊u je možné jak
určováńım polohy jednotlivých kloub̊u, tak pouze určeńım polohy koncového efektoru.
Při plánováńı trasy manipulátoru v prostřed́ı s překážkami jsou tedy také použitelné
dva zp̊usoby. Prvńı zp̊usob pracuje s myšlenkou, že se neprohledává kartézský prostor,
ve kterém se nacháźı manipulátor, ale prostor tvořený možnými hodnotami natočeńı
jednotlivých kloub̊u. Tento zp̊usob je vhodný pro vyhýbáńı se překážkám a je rozeb́ırán
ve větš́ım detailu v kapitole 4.1. Druhý zp̊usob je hledat trasu př́ımo v kartézském
prostoru, ve které se pohybuje manipulátor a výslednou trasu poté koṕırovat koncovým
efektorem manipulátoru a úhly natočeńı kloub̊u dopoč́ıtávat. Tento postup je však
velice náročný z výpočetńı stránky a nevhodný pro pohyb v prostřed́ı s překážkami.
Naopak se hod́ı pokud je potřeba, aby koncový efektor vykonával přesné pohyby ve
volném prostoru.

2.2 Prohledáváńı stavových prostor̊u

Nejprve si vysvětĺıme co je to stavový prostor. Jedná se o soubor všech možných stav̊u,
které mohou pro daný systém nastat. V našem př́ıpadě jsou tyto stavy souřadnice v
prostoru, ve kterém se snaž́ıme naj́ıt cestu. Algoritmů pro plánováńı optimálńı trasy
existuje v dnešńı době mnoho. Je však d̊uležité zvolit ten, který svými vlastnostmi
odpov́ıdá problému, který chceme vyřešit. Některé algoritmy vynikaj́ı v nalezeńı
perfektńı trasy, ale potřebuj́ı dlouhý výpočetńı čas a naopak. Jiné jsou bez konkurence v
nižš́ıch dimenźıch, ale nefunguj́ı optimálně (někdy v̊ubec) v prostorech o v́ıce dimenźıch.
Z toho d̊uvodu se pro dosažeńı požadovaného výsledku v praxi využ́ıvaj́ı často algoritmy,
které jsou kombinaćı v́ıce př́ıstup̊u k problematice a vzájemně eliminuj́ı své nedostatky.
V této práci se však kv̊uli jejich komplexnosti a nedostatku praxe věnujeme pouze
algoritmům, které využ́ıváj́ı pouze jeden princip hledáńı cesty k ćıli.

2.2.1 Search-based algoritmy

Pojem search-based algoritmus zahrnuje široké množstv́ı r̊uzných algoritmů.
Nejd̊uležitěǰśım faktorem rozhoduj́ıćım o tom, zda se jedná o search-based algoritmus
je systematičnost. Tyto algoritmy tvoř́ı trasu postupně, ať už od počátku či konce a
přecházej́ı z jednoho stavu do daľśıho podle předem stanovených pravidel. Jsou většinou
doprovázeny výpočty, které systematicky určuj́ı nejvhodněǰśı nebo naopak nevhodný
stav. Dı́ky tomu jsou obecně search-based algoritmy užitečné při hledáńı optimálńı
cesty. Je to však na úkor rychlosti. Za předpokladu, že se prostřed́ı ani počátek s
ćılem nezměńı, tak cesta, kterou takové algoritmy najdou, bývá většinou stejná. Nyńı
si prohlédneme search-based algoritmy, které byly zvažovány pro plánováńı trasy.

A*

Tento algoritmus nebyl pro práci pouze zvažován, ale byl i použit v předchoźı citované
práci. Algoritmus A* je vhodný pro nalezeńı nejkratš́ı cesty. Vycháźı z Djikstrova
algoritmu, který prohledával prostor ve všech směrech kolem sebe, dokud nenarazil
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na ćıl, což jej dělalo velice pomalým. A* narozd́ıl od něj prohledává prostor př́ımým
směrem k ćıli, pokud je to možné. V př́ıpadě, že naraźı na překážku, vyhodnot́ı pomoćı
své heuristické funkce, kterým směrem je vhodné překážku obej́ıt, a pak se snaž́ı nadále
postupovat př́ımo k ćıli. Tento algoritmus byl navržen pro prohledáváńı prostoru v
rovině a ukázalo se, že v komplexńım 6D prostoru je jeho výpočet přesný, ale př́ılǐs
pomalý.

Obrázek 2.2: Ukázka algoritmu A*

Potenciálńı pole

Prostor je reprezentován virtuálńım polem, které tvoř́ı vysoké (překážky) a ńızké (ćıl)
potenciály. V tomto prostoru je trasa tvořen t́ım zp̊usobem, že je simulován pr̊uchod
t́ımto prostorem, kdy překážky robota odpuzuj́ı a ćıl jej naopak přitahuje. Ten se tedy
pohybuje podél gradientu těchto potenciálńıch poĺı. Výpočetńı čas je spotřebován
nejen při vytvářeńı tohoto virtuálńıho prostřed́ı, ale i při navigaćı v něm. To dělá
algoritmus relativně pomalý v porovnáńı s jinými zvažovanými algoritmy. Nav́ıc
samotný princip vytvářeńı takového prostřed́ı v 6D se ukázal být př́ılǐs komplikovaný.

Obrázek 2.3: Ukázka algoritmu potenciálńı pole
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Vektorová pole

V tomto př́ıpadě je opět vytvořen virtuálńı prostor, ale tentokrát mı́sto skalárńıch
hodnot reprezentuj́ıćıch přitažlivé śıly, je tento prostor tvořen př́ımo vektory, které
určuj́ı směr pohybu směrem k ćıli ze všech mı́st v prostoru. Tento algoritmus exceluje
v př́ıpadech, kdy je potřeba dynamicky měnit pozici ćıle bez změny prostřed́ı. Tato
vlastnost by byla u manipulátoru užitečná, protože by stačilo vytvořit tuto virtuálńı
mapu pouze při zapnut́ı, a poté by odpov́ıdal relativně rychle. Je také vhodněǰśı
pro využit́ı ve vyšš́ıch dimenźıch než potenciálńı pole. Přesto je vytvořeńı takto
komplexńıch vektorových poĺı složité.

Obrázek 2.4: Ukázka algoritmu vektorová pole

2.2.2 Sampling-based algoritmy

Tato tř́ıda algoritmů pro plánováńı pohybu se zaměřuje na pr̊uzkum prostoru pomoćı
náhodného vzorkováńı stav̊u. To znamená, že narozd́ıl od search-based algoritmů
nepouž́ıvaj́ı žádný systematický postup, kterým by se snažili přibĺıžit k ćıli, ale náhodně
(existuj́ı však i informované verze) prohledávaj́ı prostor. Využ́ıvaj́ı r̊uzné zp̊usoby k
tř́ıděńı těchto vzork̊u a vytvářeńı struktur, ze kterých jsou poté schopné vytvořit cestu
k ćıli. Jsou obzvláště účinné ve vysokodimenzńıch prostorech a vynikaj́ı ve vyhýbáńı
se překážkám rychle a efektivně. Jejich největš́ı nevýhoda spoč́ıvá v jejich náhodném
principu fungováńı, které zp̊usobuje tvořeńı suboptimálńıch tras.
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PRM

Celým názvem Probabilistic Roadmap pracuje s náhodně vytvořenými kĺıčovými
body v prostoru, které následně propoj́ı a vytvoř́ı mapu. Poté je již schopný vytvořit
libovolnou cestu pomoćı spojnic mezi body této mapy. Dokud se nezměńı prostřed́ı,
neńı potřeba vytvářet novou mapu. Dı́ky tomu je tento algoritmus efektivńı při
dynamických změnách pozic manipulátoru, při neměnném prostřed́ı. Ve vyšš́ıch
dimenźıch je vytvořeńı takové mapy výpočetně a časově náročné. Mohou se objevit i
problémy s nedostatkem operačńı paměti.

Obrázek 2.5: Ukázka algoritmu PRM

EST

Tento algoritmus se soustřed́ı na rychlé prohledáńı prostoru, t́ım zp̊usobem, že pomoćı
náhodných bod̊u vytvář́ı v prostoru stromovou strukturu. Ta se rozr̊ustá každou
iteraćı ze všech existuj́ıćıch větv́ı zároveň. Dı́ky tomu je velice rychlý v prohledáváńı
stavových prostor̊u, ale trasy, které plánuje, nejsou ani zdaleka optimálńı. Kv̊uli
velkému počtu náhodných vzork̊u se ve vyšš́ıch dimenźıch stává detekce koliźı časově
náročnou, a proto se při EST použ́ıvá ”ĺıná” detekce koliźı. Ta se snaž́ı detekovat
kolize pouze když je to nutné a ne při každé expanzi stromu. Nejčastěji se využ́ıvá pro
navigaci ve vysokodimenzńıch prostorech, který zvládá rychle prohledat. Obrázek sd́ıĺı
s následuj́ıćım algoritmem z toho d̊uvodu, že oba vytvář́ı teoreticky stejnou stromovou
strukturu, pouze jiným zp̊usobem.

RRT

Stejně jako předchoźı algoritmus RRT vyhledává cestu t́ım zp̊usobem, že se snaž́ı
za pomoci náhodných bod̊u vytvářet stromovou strukturu. Je zaměřené v́ıce na
prohledáváńı prostoru, kdy jednotlivé větve zvládnou prohledat větš́ı kus prostoru s
menš́ım počtem bod̊u. Obdobně jako EST vyniká RRT v komplexněǰśıch prostorech,
které zvládá prohledat rychle a naj́ıt přijatelnou i když suboptimálńı cestu. RRT vyniká
svoj́ı př́ımočarost́ı a množstv́ım rozš́ı̌rených verźı, které řeš́ı r̊uzné jeho nedostatky.
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Obrázek 2.6: Ukázka algoritmu RRT (přibližně EST)

Nejvhodněǰśı algoritmus

Je d̊uležité poznamenat, že všechny představené algoritmy, i mnoho daľśıch, jsou
použitelné pro ř́ızeńı manipulátor̊u. Většinou je však potřeba využ́ıt logiku v́ıce než
jednoho algoritmu pro dosažeńı optimálńıch výsledk̊u.

Při zvoleńı nejvhodněǰśıho algoritmu pro tuto práci byla zvažována tato kritéria:

1. Funkčnost algoritmu ve vyšš́ıch dimenźıch

2. Preferováńı rychlosti nad optimálńı trasou v rozumné mı́̌re

3. Výstupy algoritmu a jeho aplikovatelnost na ř́ızeńı manipulátoru

4. Rozš́ı̌renost a množstv́ı podklad̊u k algoritmu

Ačkoli některé search-based algoritmy, jako např́ıklad vektorová pole, jsou schopné
pracovat v 6D. Pro většinu jsou vyšš́ı dimenze př́ılǐs náročné na výpočetńı čas nebo
je jejich rozš́ı̌reńı do nich př́ılǐs komplikovaný v poměru k jejich účinnosti. Proto
byly zvažovány předevš́ım sampling-based algoritmy, které jsou pro tyto problémy lépe
uzp̊usobeny (s vyj́ımkou PRM). Nejvhodněǰśı algoritmus se ukázal být RRT. Důvodem
jeho výběru je nejen poměr rychlosti a schopnosti vytvořit přijatelnou cestu, který
sd́ıĺı s EST, ale předevš́ım rozš́ı̌renost toho algoritmu ve světě robotiky. Bylo d̊uležité
přihlédnout nejen k praktickým a potenciálńım možnostem těchto algoritmů, ale také
tomu, jestli existuje dostatek podklad̊u k jejich studiu a náročnost jejich implementace.
RRT je tedy sampling-based algoritmus velice vhodný pro ř́ızeńı manipulátoru, který
disponuje velkým množstv́ım podklad̊u, vidéı a nádstavbových verźı, což sńıžilo riziko
budoućıch komplikaćı.
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3. RRT a RRT*

RRT, celým názvem Rapidly-Exporing Random Trees je sampling-based algoritmus,
který byl pro tuto práci vybrán jako nejvhodněǰśı. Jedná se o vysoce univerzálńı a
pro robotiku d̊uležitý algoritmus, který poprvé v roce 1998 navrhl Steven M. LaValle a
James J. Kuffner Jr.. Do dnešńıho dne slouž́ı jako základńı kámen nebo inspirace pro
algoritmy použ́ıvané k prohledáváńı stavových prostor̊u a navigaci moderńıch robot̊u.

3.1 Princip fungováńı

Základńı myšlenkou RRT je rychle prozkoumat prostor s překážkami pomoćı náhodných
bod̊u v prostoru. Pomoćı těchto bod̊u je vytvořen strom, který rychle ačkoli náhodně
prohledává daný stavový prostor. Pokaždé, když je vytvořen nový bod, vyhodnot́ı se
jeho vzdálenost od ostatńıch bod̊u v prohledávaćım stromě. Poté je spojen s nejbližš́ım
bodem ve stromě, který se stává jeho rodičovským bodem a on sám se stává potomkem.
Po dosažeńı limitńıho počtu nových bod̊u nebo časového limitu je vybrán nejbližš́ı bod
k ćıli a zpětně je pomoćı rodičovských bod̊u vytvořena cesta k počátku.

Pro vysvětleńı použijeme prostor 10x10 centimetr̊u, který můžeme vidět na obrázku
3.1. Každý nový náhodný bod v tomto prostoru bude mı́t souřadnice v oboru celých
č́ısel (Např́ıklad bod A = [1;3]). Dále uvažujeme počátek P se souřadnicemi [0;0].

Obrázek 3.1: Základy RRT
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Při prvńı iteraci skriptu je vygenerován náhodný bod A=[2;2]. Poté je potřeba zjistit,
zda spojnice mezi body P a A procháźı překážkou nebo se bod A nacháźı př́ımo
v překážce. Pokud ke kolizi došlo, tak je bod terminován a program přecháźı do
daľśı iterace. V našem př́ıpadě ke kolizi nedošlo, a proto jsou body propojeny s t́ım,
že se bod A stává potomkem bodu P. Následuje druhá iterace a vytvořeńı daľśıho
náhodného bodu B=[3,5]. Protože v prostoru už neńı pouze jeden bod, je potřeba
změřit vzdálenost bodu B od bodu A i P. Tu změř́ıme pomoćı rovnice (3.1) pro
euklidovskou vzdálenost. Pokud je to možné, dojde ke spojeńı s nejbližš́ım bodem, v
našem př́ıpadě s bodem A. Pokud by ale spojnice s nejbližš́ım bodem byla v kolizi s
překážkou, bude tento bod odstraněn. Pro úkázku použijeme body C=[5;4] a D=[4;2].
Nejbližš́ım sousedem bodu C je bod B, který se ale nacháźı za překážkou. Proto bod
C nebude uvažován v našem prohledávaćım stromě. Narozd́ıl od něj bod D může být
ke stromu připojen.

d =
√
(Ax −Bx)2 + (Ay −By)2 (3.1)

Ve větš́ıch prostorech tato jednoduchá varianta nestač́ı. Tentokrát uvažujeme mnohem
větš́ı prohledávaný prostor s v́ıce překážkami. V takovém př́ıpadě by algoritmus
vyžadoval body na specifických mı́stech, aby rozšǐroval prohledávaćı strom a velice
často by se stávalo, že by se vracel zpátky, mı́sto toho aby postupoval kupředu. Proto
je potřeba rozš́ı̌rit jej o funkci, která omeźı vzdálenost, ve které jsou nové body stromové
struktury vytvářeny.

Pokaždé, když je vytvořen náhodný bod, je mu stejně jako v předchoźım př́ıkladě
přidělen nejbližš́ı soused. Poté je mezi těmito body zkontrolována kolize. Rozd́ıl
je v tom, že body nejsou propojeny ihned, ale nejdř́ıve je zkontrolováno, jestli se
tento náhodný bod nacháźı v limitńı vzdálenosti epsilon (ve scriptu EPS) od tohoto
sousedńıho bodu. Pokud ano, jsou propojeny a dojde ke kontrole koliźı. Pokud se
bod nacháźı mimo, tak je na spojnici náhodného a sousedńıho bodu ve vzdálenosti
epsilon vytvořen nový bod, který nahrad́ı náš p̊uvodńı náhodný bod. Toto je pouze
jedna z možnost́ı, jak tohoto výsledku dosáhnout. Je také možné rozš́ı̌rit generováńı
náhodných bod̊u tak, že se nevytvář́ı v celém prostoru, ale pouze ve vzdálenosti epsilon
kolem posledńıho bodu. Důvodem, proč byl zvolen prvńı zp̊usob je ten, že kontrola
koliźı prob́ıhá stále mezi sousedńım a p̊uvodńım náhodným bodem. Strom se tedy
rozr̊ustá po kroćıch daných pomoćı EPS, ale źıskává určitou formu informovanosti. V
př́ıpadě kdy se náhodný bod vytvoř́ı za překážkou nebo v ńı, tak i když by se nový
zkrácený bod mohl vytvořit a nedošlo by ke kolizi, neńı tak učiněno. Strom se tedy
nerozr̊ustá zbytečně směrem, kde detekoval překážku. Je potřeba si být vědom, že
při velké hustotě překážek by tento systém vedl naopak k terminaci většiny bod̊u. V
takovém př́ıpadě je lepš́ı kontrolovat kolize mezi sousedńım a nově zkráceným bodem.
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Obrázek 3.2: Omezeńı vzdálenosti nového bodu pomoćı EPS

3.2 Vlastnosti a využit́ı

Jednou z hlavńıch výhod algoritmu je schopnost naplánovat trajektorii v komplexńıch
a vysokodimenzionálńıch prostorech. Neńı pro něj totiž rozd́ıl mezi náhodným bodem
ve 2D či 6D prostoru a jediné mı́sto v kódu, které je navyšováńım dimenźı ovlivněno,
je kontrola koliźı. Ta často také neprob́ıhá v 6D, ale pouze ve 3D mezi simulovaným
manipulátorem a překážkami. Z tohoto d̊uvodu je nejčastěji použ́ıván ke generováńı
bezkolizńıch trajektoríı pro industriálńı roboty s vysokým počtem stupň̊u volnosti. Dále
se využ́ıvá v navigaci autonomńıch vozidel ve složitém a dynamickém prostřed́ı nebo
také plánováńı komplexńıch pohyb̊u humanoidńıch robot̊u.

Daľśı výhodou algoritmu je možnost vyladit jeho parametry k řešeńı daného problému.
Je možné nastavit větš́ı vzdálenost EPS, což povede k v́ıce chaotické trase, ale prostor se
bude prohledávat po větš́ıch kroćıch. V takovém př́ıpadě neńı potřeba velkého množstv́ı
bod̊u, což zkrát́ı výpočetńı dobu. Naopak pro źıskáńı hladš́ı a př́ıměǰśı trasy je možné
nastavit vzdálenost EPS na menš́ı hodnotu. Zde je potřeba navýšit počet bod̊u, jinak
by se mohlo stát, že strom se nezvládne rozr̊ust prostorem a naj́ıt cestu k ćıli. Právě
d́ıky možnosti kompromisu mezi výpočetńım časem a optimálńı trasou se stal RRT
algoritmus jedńım z nejpopulárněǰśıch algoritmů k prohledáváńı stavových prostor̊u.

Nevhodným se tento algoritmus stává tehdy, když je požadováno, aby vytvořená
trasa byla ta nejkratš́ı. Klasické RRT neńı schopné takovou cestu nalézt, a to kv̊uli
samotnému zp̊usobu fungováńı algoritmu a d̊uvodu jeho rychlosti. Neńı totiž zatěžován
žádnou heuristickou funkćı, či jinými zp̊usoby systematického plánováńı trasy. Vytvořit
tedy optimálńı trasu pro něj neńı možné. Tento nedostatek je možné eliminovat
použit́ım jednou z rozš́ı̌rených verźı RRT. V našem př́ıpadě se jedná o RRT*.
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Pro úkoly, kde je vyžadována vyšš́ı přesnost, je lepš́ı použ́ıt optimalizovanou verzi
RRT*. Na rozd́ıl od klasického RRT prob́ıhá při každé iteraci přepojeńı prohledávaćıho
stromu tak, aby ve výsledku byla vytvořena kratš́ı a př́ıměǰśı cesta. Kv̊uli tomu je ale
RRT* značně pomaleǰśı, protože pokaždé, když je přidán nový bod, tak je celý strom
znovu přehodnocen. V teorii je možné, aby RRT* nalezl optimálńı a nejkratš́ı cestu
pokud se počet bod̊u limitně bĺıž́ı nekonečnu. V praxi tato situace nemůže nastat,
protože č́ım v́ıce bod̊u se ve stromě nacháźı, t́ım deľśı je i výpočetńı čas jednotlivých
iteraćı. I přesto zvládne RRT* efektivně vyhladit a vytvořit přijatelnou trasu v krátkém
čase, pokud jsou parametry správně nastaveny.

3.3 Rozš́ı̌reńı na RRT*

Základńı princip je přǐrazeńı hodnoty jednotlivým bod̊um. Dı́ky té je možné vyhodnotit,
které body ve stromě jsou výhodné k propojeńı, a které se naopak vyplat́ı vynechat.
Pro vysvětleńı využijeme situaci z obrázku 3.3.

V normálńım př́ıpadě by byla hodnota přidělena bodu ihned po jeho vytvořeńı, ale my
muśıme nejdř́ıve zpětně určit hodnotu všech bod̊u ve stromě. Ta je rovna vzdálenosti
jednotlivých bod̊u od počátku. Nejmenš́ı hodnotu nula bude mı́t počátek P. Dále
hodnota bodu A bude rovna euklidovské vzdálenosti bodu A od bodu P. Každý daľśı
bod, který je do stromu přidán, bude mı́t hodnotu rovnou součtu vzdálenosti od jeho
rodičovského bodu a hodnotě tohoto rodičovského bodu. Na obrázku jsou znázorněné
hodnoty všech bod̊u v našem prostoru.

Obrázek 3.3: Přepojováńı stromové struktury pomoćı RRT*
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V našem prostoru se nacháźı body P,A a B. Naš́ım ćılem je nově vytvořený bod N
připojit k prohledávaćımu stromu nejvhodněǰśım zp̊usobem. Na obrázku 3.3 vid́ıme,
že vynecháńı bodu B a spojeńı př́ımo s bodem A vytvoř́ı př́ıměǰśı cestu. Aby dosáhl
stejného závěru i algoritmus RRT* je potřeba zjistit, jestli by v takovém př́ıpadě měl
nový bod N menš́ı celkovou hodnotu. Vezmeme tedy hodnotu bodu N, která mu byla
přǐrazena RRT algoritmem a porovnáme ji s hodnotou, které by nabyl, kdyby byl spojen
př́ımo s bodem A. Na obrázku 3.3 můžeme vidět, že hodnota bodu N propojeného k
bodu B je 30. Nadruhou stranu pokud by byl připojen př́ımo k bodu A, tak bude
hodnota pouze 25. Protože je tato hodnota menš́ı, jedná se o kratš́ı cestu. Dále bude
použita jako hodnota referenčńı a RRT* ji porovná s daľśımi potenciálńımi hodnotami
se zbylými body ve stromě. T́ımto zp̊usobem RRT* vždy najde nejlepš́ı možné spojeńı.
Při tomto přepojováńı je však pokaždé kontrolována kolize a jak je vidět na obrázku
3.3, tak při pokusu spojit bod N s počátkem P, což by byla nejkratš́ı možná cesta, tak
byla detekována kolize. Z toho d̊uvodu z̊ustal bod N propojen s bodem A. Toto spojeńı
prob́ıhá ve skriptu tak, že bodu N je mı́sto bodu B přǐrazen jako rodič bod A. Vzhledem
k množstv́ı bod̊u je toto samozřejmě nemožné dělat pro každou dvojici bod̊u, a proto v
praxi použ́ıváme okolo nově vytvořeného bodu poloměr ”R”, který omezuje dosah, ve
kterém se RRT* pokouš́ı strom přepojit. Č́ım větš́ı tento poloměr je, t́ım algoritmus
vytvoř́ı v́ıce vyhlazenou cestu, ale za cenu větš́ı výpočetńı doby.
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4. Implementace algoritmu RRT*

V této kapitole se budeme věnovat tomu, jakým zp̊usobem je RRT* algoritmus využit
k ř́ızeńı pr̊umyslového manipulátoru o šesti stupńıch volnosti. Nejprve je potřeba si
vysvětlit, jakým zp̊usobem je algoritmus př́ızp̊usoben na ř́ızeńı takového manipulátoru.
Dále se budeme věnovat samotné detekci koliźı, která jak v́ıme z předchoźı kapitoly,
je tou nejd̊uležitěǰśı a časově nejnáročněǰśı část́ı kódu. Podrobně se pod́ıváme na
specifické problémové části a rozebereme samotnou problematiku, která vzniká ve
vyšš́ıch dimenźıch. Vysvětĺıme si, jak s celým skriptem pracovat a ověř́ıme si jeho
funkčnost v praxi.

4.1 Přepis algoritmu a vysvětleńı skriptu

Nejdř́ıve je d̊uležité si vysvětlit, jakým zp̊usobem je RRT* algoritmus využit v př́ıpadě
ř́ızeńı pr̊umyslového manipulátoru. Ten totiž neprohledává kartézský prostor, ve
kterém se pohybuje manipulátor, ale mı́sto toho zkoumá prostor úhlových souřadnic.
Tento prostor má 6 dimenźı, kdy každá dimenze odpov́ıdá jednomu stupni volnosti
manipulátoru. Tento prostor má velikost ve všech osách 〈0;4π〉. Každý bod v tomto
prostoru je vektor o šesti souřadnićıch, kdy každá jednotlivá souřadnice reprezentuje
úhel natočeńı ”theta” jednoho specifického kloubu.

Ve skriptu nazýváme všechny body slovem ”Node”. Ty jsou zapsané ve struktuře, kdy
každý bod má své souřadnice, č́ıselné označeńı svého rodičovského bodu a hodnotu.
Pokaždé, když je vytvořen nový bod ”randomNode”, je zjǐstěn jeho nejbližš́ı soused
”nearNode”. Abychom tohoto doćılili je potřeba funkce na měřeńı vzdálenosti ”dist”
(Ukázka kódu 4.1), která použ́ıvá výpočet euklidovské vzdálenosti v 6D prostoru.

Ukázka kódu 4.1: Fuknce měř́ıćı euklidovskou vzdálenost dvou bod̊u v 6D
f unc t i on C = d i s t (A,B)

C = sq r t ( (A(1)−B(1) ) ˆ2 + (A(2)−B(2) ) ˆ2 + (A(3)−B(3) ) ˆ2 + ...
(A(4)−B(4) ) ˆ2 + (A(5)−B(5) ) ˆ2 + (A(6)−B(6) ) ˆ2) ;

end

Poté př́ıjde na řadu přibĺıžeńı náhodného bodu pomoćı funkce ”steer” (Ukázka kódu
4.2). Ta funguje zp̊usobem, jaký byl popsán v kapitole 4.1. Vstupuj́ı do ńı dva
měřené body, p̊uvodńı vzdálenost a požadovaná vzdálenost EPS. Poté, pokud je
p̊uvodńı vzdálenost větš́ı než epsilon, jsou pomoćı analytické geometrie vypočteny nové
souřadnice a vzniká nový bod, který nazveme ”newNode”.
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Ukázka kódu 4.2: Funkce nahrazuj́ıćı náhodný bod novým bodem ve vzdálenosti EPS
f unc t i on A = s t e e r ( rNode , nNode , val , eps )

NewNode = [0 0 0 0 0 0 ] ;

i f va l >= eps
newNode (1 ) = nNode (1 ) + ( ( rNode (1 )−nNode (1 ) ) ∗ eps ) / d i s t ( rNode , nNode ) ;
newNode (2 ) = nNode (2 ) + ( ( rNode (2 )−nNode (2 ) ) ∗ eps ) / d i s t ( rNode , nNode ) ;
newNode (3 ) = nNode (3 ) + ( ( rNode (3 )−nNode (3 ) ) ∗ eps ) / d i s t ( rNode , nNode ) ;
newNode (4 ) = nNode (4 ) + ( ( rNode (4 )−nNode (4 ) ) ∗ eps ) / d i s t ( rNode , nNode ) ;
newNode (5 ) = nNode (5 ) + ( ( rNode (5 )−nNode (5 ) ) ∗ eps ) / d i s t ( rNode , nNode ) ;
newNode (6 ) = nNode (6 ) + ( ( rNode (6 )−nNode (6 ) ) ∗ eps ) / d i s t ( rNode , nNode ) ;

e l s e
newNode (1 ) = rNode (1 ) ;
newNode (2 ) = rNode (2 ) ;
newNode (3 ) = rNode (3 ) ;
newNode (4 ) = rNode (4 ) ;
newNode (5 ) = rNode (5 ) ;
newNode (6 ) = rNode (6 ) ;

end
NewNode = [ newNode (1 ) , newNode (2 ) , newNode (3 ) , newNode (4 ) , newNode (5 ) , newNode (6 ) ] ;

end

Dále jsou zkontrolovány kolize mezi randomNode a nearNode, je aktualizována hodnota
nově vytvořeného bodu newNode a přesouváme se do RRT* sekce kódu, jehož úryvek
4.3 vid́ıme ńıže. Zde prob́ıhá kontrola vzdálenosti nového bodu od všech ostatńıch ve
stromě. Pokaždé když je vzdálenost některého z bod̊u menš́ı než poloměr R, který je
zadán uživatelem, proběhne kontrola koliźı mezi novým a t́ımto bodem. V př́ıpadě, že
je podmı́nka splněna a ke kolizi nedošlo, tak jsou souřadnice a hodnota tohoto bodu
zapsány do struktury ”nearestNode”. Ta bude nakonec obsahovat všechny bezkolizńı
body ve vzdálenosti R.

Ukázka kódu 4.3: Zjǐstěńı nejbližš́ıch sousedńıch bod̊u v poloměru R
nearestNode = [ ] ;
neighborNodes = 1 ;

f o r j = 1 : 1 : l ength ( nodes )
i f d i s t ( nodes ( j ) . po s i t i on , newNode . p o s i t i o n ) <= R && ...

j eKo l i z e ( nodes ( j ) . po s i t i on , newNode . p o s i t i o n )

nearestNode ( neighborNodes ) . p o s i t i o n = nodes ( j ) . p o s i t i o n ;
nearestNode ( neighborNodes ) . va lue = nodes ( j ) . va lue ;
neighborNodes = neighborNodes+1;

end

end

Když máme všechny nejbližš́ı body vytř́ıděny, můžeme přej́ıt k samotnému přepojeńı
stromové struktury z úryvku kódu 4.4. Nejprve si definujeme bod, ke kterému bude
náš nový bod připojen jako ”minNode” a minimálńı hodnotu ”minValue”. Ty se ze
začátku rovnaj́ı p̊uvodńımu ”nearNode” a hodnotě nového bodu. Proběhne kontrola,
zda by hodnota nového bodu byla menš́ı, pokud by byl propojen s právě zkoumaným
bodem, a poté se zkontroluj́ı kolize pro jejich propojeńı. V př́ıpadě, že jsou obě tyto
podmı́nky splněny, je ”minNode” změněna na hodnotu rovnaj́ıćı se zkoumanému bodu
a ”minValue” se bude rovnat nové menš́ı hodnotě. Takto jsou prozkoumány všechny
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”nearestNode” body a nalezeno nejkratš́ı možné připojeńı nového bodu. Posledńı část
RRT* pouze najde pomoćı for cyklu bod odpov́ıdaj́ıćı pozici ”minNode” a urč́ı tento
bod jako rodiče nového bodu. T́ım je nový bod vytvořen, připojen k prohledávaćımu
stromu a zapsán do matice všech bod̊u ve stromě.

Ukázka kódu 4.4: Přepojováńı stromové struktury na trasy s nejmenš́ı hodnotou
minNode = nearNode ;
minValue = newNode . va lue ;

f o r k = 1 : 1 : l ength ( nearestNode )
i f nearestNode (k ) . va lue + ...

d i s t ( nearestNode (k ) . po s i t i on , newNode . p o s i t i o n ) < minValue && ...
j eKo l i z e ( nearestNode (k ) . po s i t i on , newNode . p o s i t i o n )

minNode = nearestNode (k ) ;
minValue = nearestNode (k ) . va lue + ...

d i s t ( nearestNode (k ) . po s i t i on , newNode . p o s i t i o n ) ;
end

end

f o r j = 1 : 1 : l ength ( nodes )
i f nodes ( j ) . p o s i t i o n == minNode . p o s i t i o n

newNode . parent = j ;
end

end

nodes = [ nodes newNode ] ;

Nakonec je potřeba zjistit, který z bod̊u je nejbĺıže k ćıli. V ukázce kódu 4.5 máme
vektor ”nodes” obsahuj́ıćı všechny body stromové struktury. Pomoćı cyklu ”for”
zjist́ıme vzdálenost všech bod̊u stromové struktury od ćıle, a poté vybereme ten
nejbližš́ı. Tento bod se stane rodičovským bodem ćıle, který je t́ımto připojen ke
stromu. Poté jsou pomoćı cyklu ”while” zpětně dohledány souřadnice všech bod̊u od ćıle
po počátek a uloženy v matici ”CoordM”. Tyto body jsou konfigurace manipulátoru.
Ty jsou poté přizp̊usobeny knihovně poskytnuté v mechatronické laboratoři, která ř́ıd́ı
manipulátor.

Ukázka kódu 4.5: Zpětné dohledáváńı nejkratš́ı trasy od ćıle ke startu
nodes
D = [ ] ;

f o r j = 1 : 1 : l ength ( nodes )
tempDistance = d i s t ( nodes ( j ) . po s i t i on , goa l . p o s i t i o n ) ;
D = [D tempDistance ] ;

end

[ val , idx ] = min (D) ;
goa l . parent = idx ;
End = goa l ;
nodes = [ nodes goa l ] ;
CoordM = [ ] ;

whi l e End . parent ˜= 0
next = End . parent ;
CoordM= [CoordM ; End . p o s i t i o n ] ;
End = nodes ( next ) ;

end
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4.2 Funkce pro detekci koliźı

Rychlost RRT* je kromě samotného těla algoritmu značně ovlivněna i zpracováńım
detekce koĺıźı. Kolize jsou kontrolovány někdy i v řád̊u tiśıc̊u během jediné iterace. Je
proto d̊uležité, aby byla tato funkce co nejefektivněǰśı. V našem př́ıpadě nekontrolujeme
kolize spojnice mezi dvěma body a překážkou v 6D prostoru, ale využijeme toho, že
každý bod reprezentuje určitou konfiguraci manipulátoru. Kontrolujeme tedy kolize
manipulátoru s kvádrovými aproximacemi překážek v 3D prostoru, ve kterém se
pohybuje. Na to použijeme dvě funkce, které dohromady tvoř́ı detekci koliźı.

Prvńı funkce se nazývá ”jeKolize”. Vstupuj́ı do ńı dva body, mezi kterými je potřeba
zkontrolovat kolize. Spojnice těchto bod̊u je reprezentována několika daľśımi body,
které jsou vytvořeny pomoćı funkce ”linspace”. Všechny tyto body jsou poté rozděleny
na jednotlivé souřadnice a postupně jsou zpracovávány funkćı ”transmat”. Tato
funkce v sobě obsahuje transformačńı matice, které můžeme vidět v souboru rovnic
4.1, pomoćı kterých se vypočtou koncové body jednotlivých ramen manipulátoru. Tato
funkce obsahuje také rozměry manipulátoru UR5e.

T10 =


cos1 −sin1 0 0

−sin1 cos1 0 0

0 0 1 a1

0 0 0 1

 T21 =


1 0 0 −a2

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

 T32 =


1 0 0 0

0 cos2 −sin2 a3 ∗ cos2

0 sin2 cos2 a3 ∗ sin2

0 0 0 1



T43 =


10 0 0 a2

0 1 0 0

0 0 1 a1

0 0 0 1

 T54 =


1 0 0 0

0 cos3 −sin3 a4 ∗ cos3

0 sin3 cos3 a4 ∗ sin3

0 0 0 1

 T65 =


1 0 0 −a5

0 cos4 −sin4 0

0 sin4 cos4 0

0 0 0 1



T76 =


cos5 −sin5 0 0

sin5 cos5 0 0

0 0 1 a5

0 0 0 1

 T87 =


1 0 0 −a6

0 cos6 −sin6 0

0 sin6 cos6 0

0 0 0 1

 T98 =


1 0 0 0

0 cos6 −sin6 0

0 sin6 cos6 0

0 0 0 1


(4.1)

Spojeńım těchto bod̊u źıskáme úsečky v 3D prostoru, které jsou reprezentace reálného
manipulátoru. Tyto úsečky jsou nyńı zpracovávány funkćı ”interCheck”, ve které
docháźı ke kontrole kolize jednotlivých ramen manipulátoru s překážkou. Pokud žádné
z ramen překážkou neprocháźı, výstup funkce je 1 a cyklus pokračuje do daľśı iterace.
T́ımto zp̊usobem jsou zkontrolovány postupně všechny body. Pokud je detekována
kolize, výstup funkce je 0 a dojde k přerušeńı ”for” cyklu.
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Nyńı se podrobněji pod́ıváme na princip, kterým je kolize úseček a krychle detekována.
Ten je založen na myšlence tř́ı pohled̊u. Ten funguje t́ım zp̊usobem, že situaci
promı́tneme do rovin xy, yz a xz. Řešenou situaci máme na obrázku 4.1. Mı́sto detekce
pr̊uniku úsečky s krychĺı, budeme řešit pr̊unik tř́ı úseček s třemi čtverci, které vznikly
rozložeńım této situace na jednotlivé pohledy, jak je možné vidět na obrázku 4.2. Ke
kolizi dojde pouze v př́ıpadě, že došlo k pr̊uniku ve všech třech pohledech, což se v
našem př́ıpadě nestalo.

Obrázek 4.1: Pohled na překážku s úsečkou ve 3D a legenda

Obrázek 4.2: Metoda rozložeńı pohled̊u použitá k detekci koliźı
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Zjednodušili jsme si tedy situaci z 3D na 2D, ale pořád je potřeba vyřešit pr̊useč́ık
úsečky se čtvercem. Toho doćıĺıme t́ım, že si tento čtverec rozděĺıme na čtyři strany
AB, BC, CD a AD, č́ımž si př́ıklad zjednoduš́ıme na hledáńı pr̊uniku dvou úseček. Ten
zjist́ıme pomoćı funkce ”lineintr”,kterou můžeme vidět v úryvku 4.6 ńıže. Ta pomoćı
analytické geometrie zvládne vypoč́ıst souřadnice pr̊uniku dvou př́ımek. Ten existuje
vždy, pokud nejsou tyto dvě př́ımky rovnoběžné. T́ım, že jsou definované vždy dvěma
body, je možné dopoč́ıtat jejich parametr, který bude v př́ıpadě pr̊uniku, nacházej́ıćım
se mezi těmito dvěma body v rozmeźı 〈0;1〉. Dı́ky tomu můžeme ř́ıci, že dvě úsečky se
prot́ınaj́ı, pokud parametry obou př́ımek, na kterých lež́ı jsou v rozmeźı 〈0;1〉.

Ukázka kódu 4.6: Detekce pr̊useč́ıku dvou úseček pomoćı analytické geometrie

f unc t i on i n t e r s e c t i o n = l i n e i n t r (A,B,C,D)
tTop = (D(1)−C(1) ) ∗(A(2)−C(2) )−(D(2)−C(2) ) ∗(A(1)−C(1) ) ;
uTop = (C(2)−A(2) ) ∗(A(1)−B(1) )−(C(1)−A(1) ) ∗(A(2)−B(2) ) ;
bottom = (D(2)−C(2) ) ∗(B(1)−A(1) )−(D(1)−C(1) ) ∗(B(2)−A(2) ) ;
t = tTop/bottom ;
u = uTop/bottom ;

i f ( t >= 0) && ( t <= 1) && (u >= 0) && (u <= 1)
i n t e r s e c t i o n = 1 ;

e l s e
i n t e r s e c t i o n = 0 ;

end
end

Pokud nedojde k protnut́ı ani s jednou z nich, nedošlo ani k protnut́ı se samotným
čtvercem. Aby platilo, že úsečka procháźı krychĺı, můśı doj́ıt k pr̊uniku úsečky a
čtverce ve všech třech pohledech. Jedinou vyj́ımkou je př́ıpad, kdy ve dvou pohledech
docháźı k pr̊uniku a ve třet́ım se oba konce úsečky nacháźı uvnitř vzniklého čtverce.

Ukázka kódu 4.7: Detekce pr̊useč́ık̊u všech hran překážky s úsečkou ve všech pohledech
i n t r 1 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 1 , 1 : 2 ) , ob s t a c l e ( 2 , 1 : 2 ) , po intx ( 1 : 2 ) , po inty ( 1 : 2 ) ) ;
i n t r 2 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 2 , 1 : 2 ) , ob s t a c l e ( 3 , 1 : 2 ) , po intx ( 1 : 2 ) , po inty ( 1 : 2 ) ) ;
i n t r 3 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 3 , 1 : 2 ) , ob s t a c l e ( 4 , 1 : 2 ) , po intx ( 1 : 2 ) , po inty ( 1 : 2 ) ) ;
i n t r 4 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 1 , 1 : 2 ) , ob s t a c l e ( 4 , 1 : 2 ) , po intx ( 1 : 2 ) , po inty ( 1 : 2 ) ) ;
i n t r 5 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 1 , [ 1 , 3 ] ) , ob s t a c l e ( 2 , [ 1 , 3 ] ) , po intx ( [ 1 , 3 ] ) , po inty ( [ 1 , 3 ] ) ) ;
i n t r 6 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 2 , [ 1 , 3 ] ) , ob s t a c l e ( 6 , [ 1 , 3 ] ) , po intx ( [ 1 , 3 ] ) , po inty ( [ 1 , 3 ] ) ) ;
i n t r 7 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 5 , [ 1 , 3 ] ) , ob s t a c l e ( 6 , [ 1 , 3 ] ) , po intx ( [ 1 , 3 ] ) , po inty ( [ 1 , 3 ] ) ) ;
i n t r 8 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 1 , [ 1 , 3 ] ) , ob s t a c l e ( 5 , [ 1 , 3 ] ) , po intx ( [ 1 , 3 ] ) , po inty ( [ 1 , 3 ] ) ) ;
i n t r 9 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 1 , 2 : 3 ) , ob s t a c l e ( 5 , 2 : 3 ) , po intx ( 2 : 3 ) , po inty ( 2 : 3 ) ) ;
i n t r 10 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 5 , 2 : 3 ) , ob s t a c l e ( 8 , 2 : 3 ) , po intx ( 2 : 3 ) , pointy ( 2 : 3 ) ) ;
i n t r 11 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 8 , 2 : 3 ) , ob s t a c l e ( 4 , 2 : 3 ) , po intx ( 2 : 3 ) , pointy ( 2 : 3 ) ) ;
i n t r 12 = l i n e i n t r ( ob s t a c l e ( 1 , 2 : 3 ) , ob s t a c l e ( 4 , 2 : 3 ) , po intx ( 2 : 3 ) , pointy ( 2 : 3 ) ) ;

Ve funkci ”noCollision” jsou načteny všechny překážky ve formě 3D matice, ve které
jsou souřadnice vrchol̊u všech překážek. Z této matice, stejně jako z bod̊u, které do
této funkce vstupuj́ı, jsou systematicky vyb́ırány souřadnice, které jsou vkládány do
”lineintr” funkce, což můžeme vidět v úryvku ze skriptu 4.7. T́ımto vzniknou proměnné
intr1-12, které obsahuj́ı všechny informace potřebné pro vyhodnoceńı kolize. Pro každý
z pohled̊u xy, xz a zy je zde podmı́nka, která kontroluje, zda v daném pohledu došlo
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k pr̊uniku včetně výj́ımkového př́ıpadu, kdy se oba body nacháźı uvnitř čtverce. V
př́ıkladu kódu 4.8 vid́ıme pouze posledńı ze tř́ı ”if” podmı́nek kontroluj́ıćı pohled zy a
ukončeńı funkce ”interCheck”.

Ukázka kódu 4.8: Podmı́nka kontroluj́ıćı kolizi v pohledu xz
i f ( i n t r 9 == 1 | | i n t r 10 == 1 | | i n t r 11 == 1 | | i n t r 12 == 1) | | ...

( po intx (2 )<ob s t a c l e ( 4 , 2 ) && pointx (2 ) > ob s t a c l e ( 5 , 2 ) && ...
po intx (3 ) > ob s t a c l e ( 4 , 3 ) && pointx (3 ) < ob s t a c l e ( 5 , 3 ) && ...
po inty (2 )<ob s t a c l e ( 4 , 2 ) && pointy (2 ) > ob s t a c l e ( 5 , 2 ) && ...
po inty (3 ) > ob s t a c l e ( 4 , 3 ) && pointy (3 ) < ob s t a c l e ( 5 , 3 ) )

zy = 1 ;
e l s e

c o l l i s i o n = 1 ;
cont inue

end

i f xy == 1 && xz == 1 && zy == 1
c o l l i s i o n = 0 ;
break

end

Pokud je zjǐstěno, že k pr̊uniku v jakémkoli pohledu nedošlo, tak je výstup funkce 1 a
ihned se přecháźı ke kontrole daľśı překážky, protože kolize s touto překážkou již nemůže
logicky nastat. Naopak pokud je zjǐstěna kolize s jednou z překážek, je výstup funkce
0 a kontrola kolize s daľśımi překážkami se už neprovád́ı, protože by byla zbytečná.
Málokdy se tedy stane, že je potřeba kontrolovat všechny možnosti, což velice zrychluje
samotný algoritmus.

4.3 Komplikace a jejich řešeńı

Ačkoli by bylo v́ıtané, kdyby se v pr̊uběhu programováńı nevyskytly žádné překážky,
ve většině př́ıpad̊u tomu tak neńı. Proto si v této podkapitole přibĺıž́ıme specifické části
skriptu, které vyžaduj́ı zvýšenou pozornost a jsou nezbytné pro jeho fungováńı.

4.3.1 Vyřešené

Ten nejd̊uležitěǰśı problém, který se vyskytl při psańı skriptu vycháźı z toho, že natočeńı
4π, 2π a 0 jsou ta samá pozice. Pro každé rameno existuj́ı t́ım pádem vždy dvě
souřadnice popisuj́ıćı jednu polohu. S nar̊ustaj́ıćım počtem ramen, v našem př́ıpadě
dimenźı, roste i množina konfiguraćı popisuj́ıćı jednu polohu. My se pohybujeme
v šesti dimenźıch, a proto je celkové množstv́ı konfiguraćı 26 nebo-li 64. Pro lepš́ı
pochopeńı použijeme manipulátor, který má pouze 2 ramena ve 2D. V takovém př́ıpadě
je počet potenciálńı ćıl̊u 4. Náš algoritmus začne ve středu tohoto prostoru, což je
v souřadnićıch [2π;2π]. Pokud požadujeme, aby se manipulátor přesunul do pozice
znázorněné na obrázku 4.3, existuj́ı čtyři kombinace souřadnic popisuj́ıćı tento stav, a to
[3
2
π;1

2
π], [7

2
π;5

2
π],[3

2
π;5

2
π] a [7

2
π;5

2
π]. Vizualizaci najdeme na obrázku 4.3 na daľśı stránce.

Hodnoty menš́ı než 2π znamenaj́ı, že dané rameno se toč́ı po směru hodinových ručiček
a hodnoty nad 2π naopak proti směru. Můžeme vidět, že dva ćıle jsou v kolizńı zóně,
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a to př́ıpady, ve kterých by se modré rameno točilo proti směru hodinových ručiček. V
takovém př́ıpadě by došlo ke kolizi. Souřadnice x muśı být tedy 3

2
π. Červené rameno

se může protočit oběma směry bez kolize, ale v př́ıpadě, že by se točilo po směru
hodinových ručiček muselo by se otočit o 3

2
π, zat́ım co proti směru se otoč́ı pouze o 1

2
π.

Proto je vybrána druhá možnost a souřadnice zvoleného ćıle jsou [3
2
π;5

2
π]. Jak můžeme

vidět, tak vzdálenost ćıle od počátku je př́ımo úměrná společné úhlové vzdálenosti
natočeńı všech ramen. Skript se vždy snaž́ı preferovat nejkratš́ı možnou cestu, ale
pokud by nejbližš́ı ćıl byl znepř́ıstupněn překážkou, tak je využit jiný ćıl.

Obrázek 4.3: Vztah v́ıce ćıl̊u a směru rotace manipulátoru

V našem př́ıpadě je tato situace mnohem komplikovaněǰśı kv̊uli exponenciálńımu
nár̊ustu možných ćıl̊u. Je tedy potřeba upravit finálńı část skriptu, která propojuje
strom s ćılem. Pro lepš́ı pochopeńı je k popisu přidána ukázka tohoto kódu 4.9.
Nejdř́ıve muśıme naj́ıt všechny potenciálńı cesty vedoućı k požadované konfiguraci.
Na to využijeme dva cykly for, které zkontroluj́ı spojeńı každého bodu prohledávaćıho
stromu a každého ćıle. Pro každý ćıl je vždy zjǐstěn právě jeden bod v okruhu Endlim,
který má nejmenš́ı hodnotu a zároveň neńı v kolizi. Toho je doćıleno stejným zp̊usobem
vysvětleným v kapitole 5.1. Tentokrát je ale tato vzdálenost změřena a zapsána do
matice ”distGoal” a pořad́ı bodu, který byl vybrán je zapsáno do matice ”finalparent”.
Tato kontrola tedy proběhne pro všechny možné ćıle a do matice ”distGoal” jsou
přidávány hodnoty vzdálenost́ı nebo v př́ıpadě kdy s ćılem neexistuje možné spojeńı
tak NaN. To je z toho d̊uvodu, aby bylo zachováno pořad́ı hodnot v matici, které
vždy odpov́ıdá pořad́ı ćıl̊u. T́ımto se vytvoř́ı soubor hodnot vzdálenost́ı od startu do
ćıle a odpov́ıdaj́ıćı seznam rodičovských bod̊u. Pomoćı funkce min vybereme nejnižš́ı
hodnotu, zjist́ıme, který z ćıl̊u se k této hodnotě váže a přǐrad́ıme mu rodičovský bod.
Nyńı už jen zpětně dohledáme cestu a zaṕı̌seme j́ı do matice ”CoordM”, podle které je
ř́ızen manipulátor.
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Ukázka kódu 4.9: Nalezeńı vhodného a bezkolizńıho ćıle s nejkratš́ı vzdálenost́ı
G =[ ] ;
f i n a l p a r e n t = [ ] ;

f o r k=1:1 : l ength ( goa l . p o s i t i o n )
D = [ ] ;
f o r j = 1 : 1 : l ength ( nodes )

i f d i s t ( nodes ( j ) . po s i t i on , goa l . p o s i t i o n (k , : ) ) < Endlim && ...
j eKo l i z e ( nodes ( j ) . po s i t i on , goa l . p o s i t i o n (k , : ) )

tempDistance = d i s t ( nodes ( j ) . po s i t i on , goa l . p o s i t i o n (k , : ) ) ;
D = [D tempDistance ] ;

e l s e
D = [D NaN ] ;

end
end

i f i snan (min (D) ) == 1
sk ip =1;

e l s e
sk ip =0;

end

[ val , idx ] = min (D) ;
goa l . parent = idx ;
v=0;
tempgoal=goa l ;

whi l e tempgoal . parent ˜= 0
next = tempgoal . parent ;
v = v + d i s t ( goa l . p o s i t i o n (k , : ) , nodes ( next ) . p o s i t i o n ) ;
tempgoal = nodes ( next ) ;
i f sk ip == 1

v=NaN;
end

end

d i s tGoa l = [ d i s tGoa l v ] ;
f i n a l p a r e n t = [ f i n a l p a r e n t goa l . parent ] ;

end

Daľśı překážkou bylo propojeńı manipulátoru se skriptem. Nejprve bylo potřeba upravit
transformačńı matice tak, aby odpov́ıdaly těm, které jsou použity výrobcem. Dále
manipulátor UR5e pracuje s natočeńım kloub̊u [-2π;2π]. Je tedy potřeba při komunikaci
s manipulátorem úhly natočeńı přepoč́ıtávat. V př́ıpadě startovńı konfigurace přič́ıtáme
2π a při výstupu ćılové konfigurace naopak od všech hodnot odečteme 2π. V
př́ıpadě prvńı a páté souřadnice je také nutno vynásobit mı́nus jednou a celou matici
transponovat.

Přechod na reálný manipulátor odhalil i daľśı nedostatek, který v digitálńım prostřed́ı
nebyl podstatný, a to kolize manipulátoru sama se sebou. Ta nastává na dvou mı́stech,
v podstavě a u zápěst́ı. V př́ıpadě podstavy bylo využito toho, že manipulátor se UR5e
reálně nemůže narazit sám do sebe jinak, než ćılovým efektorem do své podstavy.
Pro tu však nejsou kontrolovány kolize, protože je nepohyblivá a zbytečně by byla
zpomalována detekce koliźı. Proto byla do podstavy umı́stěna malá překážka, která
nesmı́ být odstraněna.
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4.3.2 Nevyřešené

Největš́ı nedostatek skriptu je ten, že manipulátor je ř́ızen v šesti dimenźıch. Nevid́ı
rozd́ıl mezi hlavńımi třemi rameny a klouby, které pohybuj́ı koncovým efektorem. Řeš́ı
všechny tyto úhly naráz a i když funguje přesně tak, jak byl navrhnut, tak výsledky
jsou ve výjmečných př́ıpadech neuspokojivé. Je to zp̊usobeno t́ım, že v prostoru, ve
kterém RRT* hledá cestu, hraje roli všech šest souřadnic, což znamená, že nejkratš́ı
vzdálenost neńı vždy optimálńı. Docháźı k zbytečně velkým pohyb̊um hlavńıch dvou
ramen a někdy dokonce k vraceńı se zpět. To je samozřejmě očekávatelné vzhledem k
volbě vyhledávaćıho algoritmu, ale ne v tak velké mı́̌re.

Tento problém je však možné vyřešit, ale znamenalo by to úplné přepsáńı skriptu.
K tomuto nápadu vedlo až porozuměńı problematice ř́ızeńı manipulátor̊u, které bylo
źıskáno až praćı na BP. Hlavńı změnou by bylo, že nejprve proběhne vyhledáváńı trasy
pro 3 hlavńı ramena ve 3D. Poté co se hlavńı část manipulátoru přesune do požadované
pozice, proběhne RRT* ještě jednou, tentokrát pro 3 ramena, která nastavuj́ı pozici
koncového efektoru. Časově by se tento postup př́ılǐs nelǐsil od p̊uvodńı verze. Došlo
by však k mnohem přesněǰśımu pohybu manipulátoru jako celku a předevš́ım by
bylo možné vizualizovat celý pr̊uběh. Dı́ky tomu by byla umožněna mnohem lepš́ı
optimalizace založená na viditelných a pojmutelných podkladech. Zároveň by se
zpř́ıjemnil i proces debuggingu.

Tato změna by pomohla i při problému s koliźı zápěst́ı manipulátoru s vlastńım
ramenem zmı́něném v kapitole 4.3.1. V tomto př́ıpadě nebyl vyřešen. Algoritmus
preferuje nejkratš́ı cestu, která v př́ıpadech, kdy je potřeba otočit základnu
manipulátoru, zahrnuje často protočeńı zápěst́ı skrz vlastńı rameno. Ačkoli algoritmus
cestu v takových př́ıpadech nalezne relativně snadno, tak manipulátor ji většinou
nemůže vykonat. Zahrnut́ı těchto koliźı bylo téměř hotovo, ale nebylo zcela kompatibilńı
se zp̊usobem, jakým jsou aktuálně kontrolovány kolize a na jeho správnou implementaci
už nezbyl čas. Jednalo se o kontrolu úhlu natočeńı kloub̊u v kolizńı funkci a pomoćı
podmı́nek vytř́ıdit př́ıpady kdy jsou klouby 4 a 5 v pozici, která by vedla ke kolizi.

Posledńı funkce, o jej́ıž implementace se nezdařila bylo zadáváńı ćıle ve formě polohy
koncového efektoru a jeho orientace. Jde o vcelku jednoduchý problém, protože jde
pouze o základńı výpočty inverzńı kinematiky pro manipulátor s 6-ti stupni volnosti.
Tento problém bylo tedy možné vyřešit použit́ım jednoho z mnoha skript̊u pro inverzńı
kinematiku z GitHubu, které by potřebovaly pouze upravit, ale kv̊uli pokusu o hlubš́ı
pochopeńı a vlastńı napsáńı této části kódu, nebyla tato funkce včas dokončena.
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5. Využit́ı v praxi

Bylo doćıleno, aby bylo možné pomoćı tohoto skriptu ř́ıdit manipulátor v prostoru s
překážkami dle zadáńı. Manipulátor se pohybuje vždy z konfigurace A do konfigurace
B. Pokud tedy je požadováno, aby byl koncový efektor manipulátoru v určité poloze,
je potřeba, aby uživatel znal úhlové souřadnice všech kloub̊u, které zadá jako vektor.
Po zadáńı a spuštěńı skriptu nejdř́ıve docháźı ke generováńı stromové struktury, kterou
doprováźı ukazatel ”loading”. Poté však ještě prob́ıhá zvoleńı správného ćıle, zmı́něné
v 5.3.1. Tato část skriptu nemá žádný ukazatel, přestože trvá obdobně dlouho, aby se
zbytečně nezpomalovala. Poté se manipulátor bez kolize přesune do požadované pozice,
program je ukončen a je potřeba zadat daľśı požadovaný ćıl.

5.1 Návod k použit́ı

Pro spuštěńı programu je potřeba otevř́ıt skript s názvem ”RRTSTAR”. Na řádku 6 se
nacháźı vektor ”endpos”, kde je zadávána požadovaná ćılová poloha manipulátoru. Pod
t́ımto vektorem se nacháźı maximálńı počet bod̊u, které algoritmus vytvoř́ı s názvem
”NodeMax”. Toto č́ıslo je možné měnit podle potřeb uživatele. Výpočetńı doba se bude
lǐsit na základě komplexnosti prostřed́ı, ve kterém se manipulátor nacháźı, ale v př́ıpadě
4 překážek neńı doporučeno v́ıce než 5000. Pro zrychleńı je možné počet zmenšit, ale
v takovém př́ıpadě může být cesta zbytečně nepřesná a vzniká riziko, že algoritmus
nezvládne naj́ıt cestu. Daľśım parametrem je EPS, které jsme si vysvětlili v kapitole
3.1. Doporučuje se ponechat hodnotu EPS = 2π, ale pokud je potřeba naj́ıt malé
skuliny mezi překážkami, tak je možné hodnotu sńıžit. S t́ım je však doporučeno zvýšit
počet maximálńıch bod̊u, protože prohledávaćı stromová struktura se bude rozr̊ustat
pomalu. Posledńı krok nastaveńı algoritmu je poloměr jeho RRT* části. Tato hodnota
by vždy měla být přibližně dvojnásobně větš́ı než vzdálenost EPS, aby bylo dosaženo
smysluplného vyhlazeńı trasy. Tento parametr vysoce ovlivňuje výpočetńı dobu skriptu,
a proto by se neměl zadávat př́ılǐs vysoký. Pro možnost spuštěńı bez manipulátoru
UR5e je nutné zakomentovat/odkomentovat určité části ”RRTSTAR” skriptu podle
README dokumentu.

Ukázka kódu 5.1: Zadáńı ćılové lokace a nastaveńı parametr̊u
%Nastaveni c i l o v e poz i c e
endpos = [ j1 j 2 j 3 j 4 j 5 j 6 ]

%Nastaveni parametru proh ledavani
NodesMax = 1500 ;
EPS = 2∗ pi ;
R = 4∗ pi
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Poté je potřeba nastavit překážky. Na ty si otevřeme funkci ”osb”. Překážky jsou
definované bodem A a rozměry. V obou př́ıpadech se jedná o matici, kdy se jedna
překážka zapisuje vždy na jeden řádek. Pokud tedy chceme přidat překážky je potřeba
zadat souřadnice bodu A jako daľśı řádek matice. Poté je potřeba připsat řádek i do
matice ”size”, kde hodnoty odpov́ıdaj́ı rozměru překážky, a to délce v ose x, š́ı̌rce v ose
y a výšce v ose z.

Ukázka kódu 5.2: Ukázka přidáńı daľśı překážky
% 3 prekazky % 4 prekazky
s i z e s = [140 140 69 ; s i z e s = [140 140 69 ;

55 80 70 ; 55 80 70 ;
30 30 4 0 ] ; 30 30 40 ;

20 20 2 0 ] ;
===>

A S = [ 0 0 0 ; A S = [ 0 0 0 ;
85 50 95 ; 85 50 95 ;
40 20 1 0 0 ] ; 40 20 100 ;

20 20 2 0 ] ;

5.2 Ukázka

V této části si ověř́ıme funčnost celého skriptu v praxi na manipulátoru UR5e. Tyto
testy byly provedeny v mechlabu, kde překážky byly vytvořeny z okolńıch předmět̊u, a
poté převedeny do digitálńı formy zvětšené zhruba o 10% . Překážky je vždy potřeba
uvažovat větš́ı než reálně jsou, protože skript pracuje pouze s úsečkami reprezentuj́ıćı
střed ramen. Ve skutečnosti by pak mohlo doj́ıt ke kolizi.

V prostoru s překážkami, které můžeme vidět na obrázku 5.1 byl manipulátor nastaven
do neutrálńı polohy, kdy všechny jeho klouby měly natočeńı 0 radián̊u. V prvńı zkoušce
byly zvoleny tři polohy, které dostal manipulátor za úkol proj́ıt. Metodou pokus-omyl
bylo určeno nastaveńı parametr̊u pro źıskáńı nejlepš́ı cesty v poměru k času. V druhé
zkoušce byl proveden pohyb, který je pro algoritmus složitý a otestoval jeho limity.
Videozáznam těchto zkoušek je k nalezeńı v př́ıloze.

Obrázek 5.1: Ukázka prostoru
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5.2.1 Základńı pohyby

V této části zkoušky se manipulátor pohyboval mezi třemi body. Jejich souřadnice a
nastaveńı parametr̊u můžeme vidět v úryvku ńıže.

Ukázka kódu 5.3: Ćılové pozice a nastaveńı parametr̊u pro testováńı
% Ci love poz i c e zak ladn ich pohybu % Ci love poz i c e s l o z i t e h o pohybu
Poz i ce1 1 = [0 0 0 0 0 0 ] ; Poz i ce2 1 = [90 45 315 0 90 4 5 ] ;
Poz i ce1 2 = [90 45 315 0 90 4 5 ] ; Poz i ce2 2 = [270 45 315 0 0 9 0 ] ;
Poz i ce1 3 = [90 130 60 0 0 9 0 ] ;

% Zakladni nas taven i % Zvysene vyhlazovani % Nastaveni s l o z i t e h o pohybu
NodesMax = 750 ; NodesMax = 1500 ; NodesMax = 1500 ;
EPS = 2∗ pi ; EPS = 2∗ pi ; EPS = 2∗ pi ;
R = 4∗ pi ; R = 8∗ pi ; R = 4∗ pi ;

Prvńı pohyb byl opakován třikrát, ve všech př́ıpadech se základńım nastaveńım
parametr̊u. Poté byl proveden ještě jednou, ale tentokrát byly parametry změněny
na speciálńı nastaveńı pro zvýšené vyhlazováńı z úryvku 5.3. V pr̊uběhu pohyb̊u byl
měřen výpočetńı čas a počet bod̊u, které byly úspěšně připojeny ke stromové struktuře.
Výsledky najdeme v tabulce 5.1:

Tabulka 5.1: Základńı pohyb - Prvńı část

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

Čas [s] 13,83 15,42 14,68 54,52

Počet bod̊u [-] 66 4 82 5 74 97

Můžeme si všimnout, že počet bod̊u v prohledávaćım stromě je př́ımo úměrný výpočetńı
době. To je z toho d̊uvodu, že v př́ıpadě, že je bod bezkolizńı, tak pro něj muśı
proběhnout většina kontrol, což protahuje výpočetńı dobu. Co se však neměńı je
plynulost trasy manipulátoru. Ta byla ve všech třech př́ıpadech téměř identická, což
bylo očekávatelné. V př́ıpadě testu 4, bylo sice vytvořeno dvakrát v́ıce náhodných
bod̊u, ale ve stromové struktuře přibyla pouze polovina. To je zp̊usobeno t́ım, že je
prostor okupován velkým množstv́ım překážek a body maj́ı větš́ı pravděpodobnost být
v kolizi než použitelné. Kv̊uli zvětšenému RRT* poloměru nabyl také čas, a to o v́ıc jak
trojnásobek. Trasa byla v tomto př́ıpadě viditelně př́ıměǰśı, což znamená, že zvýšeńı
poloměru ”R” má smysl, pokud chce uživatel co nejpřesněǰśı pohyb. Nutné však dodat,
že jak jsme si vysvětlili v kapitole 3.2, RRT* neńı schopen naj́ıt nejkratš́ı cestu, ale
pouze se j́ı přibĺıžit.
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Do pozice 2 se manipulátor přesouval z pozice 1. Opět byl tento pohyb proveden třikrát
se základńım nastaveńım a jednou se speciálńım. Doćıleno bylo těchto výsledk̊u:

Tabulka 5.2: Základńı pohyb - Druhá část

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

Čas [s] 26,23 24,57 28,12 72,73

Počet bod̊u [-] 48 42 53 81

Při tomto pohybu můžeme vidět, že je zde stejná př́ımá úměrnost mezi body ve stromě
a výpočetńım časem jako v prvńım testu, a to pouze s jediným rozd́ılem. T́ım byl
jejich poměr. Tentokrát bylo připojeno ke stromové struktuře méně bod̊u, přestože
byl čas deľśı. To je pravděpodobně zp̊usobeno, že v trase je manipulátor obklopen
v́ıce překážkami. Ve všech třech př́ıpadech byl proveden naprosto identický pohyb.
Důvodem je, že zvolený ćıl je v 6D prostoru, kde manipulátor hledá cestu menš́ı než
4π. To je hodnota poloměru, ve kterém se algoritmus snaž́ı spojovat ćıl s body stromu.
Ve všech př́ıpadech byl tedy výsledek stejný a to včetně testu se speciálńım nastaveńım.
V tomto př́ıpadě byl výpočetńı čas v́ıce než 1 minutu, ačkoli výsledný pohyb byl stejný
jako při předchoźıch třech měřeńıch. Zde můžeme vidět, že ne vždy je zvýšeńı poloměru
”R” správná volba, protože dojde ke zvýšeńı času bez jakýchkoli výsledk̊u. Pro ověřeńı
tvrzeńı byl tento test proveden dodatečně ještě jednou s ”NodeMax = 0”, což znamená,
že nebyl vytvořen jediný bod. Výsledek i v tomto př́ıpadě byl stejný.

Třet́ı pohyb byl z druhé pozice zpět do výchoźı. Výsledky jsou dle očekáváńı obdobné
jako v předchoźıch př́ıpadech. Tentokrát bylo zvýšené vyhlazováńı opět zbytečné,
protože produkovalo téměř stejnou trasu, ale s několikanásobným výpočetńım časem.
Výsledky třet́ıho testu můžeme vidět v tabulce 3:

Tabulka 5.3: Základńı pohyb - Třet́ı část

Test 1 Test 2 Test 3 Test 4

Čas [s] 17,21 22,12 19,81 61,18

Počet bod̊u [-] 47 4 56 51 89

Z tohoto testováńı můžeme usoudit, že algoritmus funguje podle očekáváńı. Ve všech
dvanácti př́ıpadech byla nalezena trasa bez kolize a při použit́ı stejných parametr̊u
bylo dosaženo konzistentńıch výsledk̊u. Tyto parametry byly však źıskány metodou
pokus-omyl, kdy bylo potřeba vyzkoušet r̊uzné kombinace množstv́ı bod̊u ”NodeMax”,
poloměru ”R” pro RRT* a vzdálenosti ”EPS”. Pokud bylo sńıženo ”EPS”, bylo potřeba
zvýšit počet bod̊u, protože jinak nebyl prohledán celý prostor. Nav́ıc se zvětšil počet
bod̊u ve stromové struktuře, což zpomalovalo RRT* část algoritmu. Proto bylo potřeba
sńıžit poloměr ”R”. Bylo potřeba určit hodnotu těchto parametr̊u, aby byl efektivně
prohledán celý prostor a vytvořená trasa byla přijatelná, za relativně krátký výpočetńı
čas. Tento proces neńı ideálńı, a proto by bylo vhodné, aby skript zvládl tyto parametry
určit automaticky na základě prostřed́ı, požadovaného výpočetńıho času a složitosti
pohybu.
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5.2.2 Složitý pohyb

Pro ověřeńı funkčnosti byl proveden pro algoritmus náročný pohyb, kdy bylo potřeba
otočit celou základnou. Tento pohyb byl pro manipulátor komplikovaný z d̊uvodu
kolize zápěst́ı s ramenem manipulátoru popsaném v kapitole 4.3.2. V dlouhých a
komplikovaných pohybech, kdy je po manipulátoru požadováno se zcela otočit, je
nejkratš́ı trasa, kterou algoritmus zvoĺı většinou v kolizi. Výsledek proto nebyl př́ıliž
závislý na parametrech, ale na náhodě, jestli se zápěst́ı pokuśı protočit. Nebylo tedy
možné objektivně hodnotit efektivnost skriptu v těchto př́ıpadech, protože pohyby
nebylo možné spolehlivě zopakovat. Je však d̊uležité poznamenat, že v poč́ıtačové
simulaci, kde ke kolizi nedocházelo byly všechny trasy použitelné a jejich př́ımost vysoce
závisela na poloměru ”R” od RRT* části algoritmu. V př́ılohách je ukázka jednoho z
povedených pohyb̊u, kdy k protočeńı nedošlo. Nastaveńı parametr̊u a konečné body
tohoto pohybu jsou v úryvku 5.3 na začátku této podkapitoly. V tabulce 4 ńıže je
možné vidět výsledky, kterých bylo v tomto př́ıpadě doćıleno.

Tabulka 5.4: Složitý pohyb

čas [s] Počet bod̊u [-]

Složitý pohyb 104 89,16
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6. Závěr

Ćılem této práce bylo napsat skript, d́ıky kterému bude možné navádět pr̊umyslový
manipulátor, v našěm př́ıpadě UR5e, v prostoru s překážkami. Nejprve však bylo
potřeba zvolit nejvhodněǰśı algoritmus na plánováńı trasy v takovém prostoru, což
znamenalo provedeńı rešerše na samotné ř́ızeńı ř́ızeńı manipulátor̊u (kapitola 2.1) a
r̊uzné druhy plánovaćıch algoritmů (kapitola 2.2). Po nastudováńı problematiky byl
zvolen algoritmus RRT, předevš́ım kv̊uli jeho schopnosti pracovat v prostorech s vyšš́ım
počtem dimenźı, rychlosti, ale také objemného počtu podklad̊u, literatury a vidéı, d́ıky
kterým bylo možné jej zcela pochopit a implementovat bez zbytečných komplikaćı.

Vysvětlili jsme si, že typ algoritmů, mezi které RRT patř́ı, se nazývá sampling-based.
To znamená, že pracuje s náhodnými stavy, které poté ”sampluje”, nebo-li vyb́ırá a
pamatuje si pouze ty, které nejsou v kolizi. Vı́ce o tom jak tyto algoritmy funguj́ı bylo
řešeno v kapitole 2.2. Dále jsme si v kapitole 3.1 vysvětlili základńı princip samotného
RRT algoritmu. Zjednodušeně jsou vytvářeny náhodné body, které jsou vždy připojeny
k jejich nejbližš́ımu sousedovi, pokud mezi nimi neńı překážka. T́ımto zp̊usobem je
tvořena stromová struktura, která prohledává daný prostor a vyhýbá se překážkám.
V práci jsme však nakonec nepoužili klasické RRT, ale jeho pokročilou verzi RRT*,
která umı́ tuto stromovou strukturu ”přepojovat” pokud je to možné bez kolize a tvořit
př́ıměǰśı a méně náhodné trasy.

Následovalo použit́ı tohoto algoritmu k ř́ızeńı manipulátoru UR5e, čemuž se věnuje celá
kapitola 4. Nejprve jsme si vysvětlili, že algoritmus nehledá cestu v kartézském prostoru,
ve kterém se manipulátor pohybuje, ale v prostoru úhlových souřadnic. Tento prostor je
6D a jeho souřadnice odpov́ıdaj́ı úhl̊um natočeńı jednotlivých kloub̊u. Každý bod tedy
odpov́ıdá určité konfiguraci manipulátoru a pro ty je poté kontrolována kolize. Detailně
jsme si popsali funkci celého skriptu. Předevš́ım byl kladen d̊uraz na vysvětleńı funkce
pro detekci koliźı v kapitole 4.2, vzhledem k jej́ı d̊uležitosti a vlastńımu zpracováńı.
Nakonec jsme si v kapitole 4.3 prošli specifické komplikace a překážky, jak vyřešené,
tak nevyřešené.

Na konci práce jsme si popsali jak pracovat se skriptem a otestovali jsme si jeho
funkčnost v praxi. Kapitola 5.1 obsahuje ”návod”, který rychle uživateli vysvětĺı
základy nastavováńı parametr̊u a spouštěńı. Nejd̊uležitěǰśı část je však otestováńı
funkčnosti, které proběhlo formou opakovaných test̊u, jejichž výsledek najdeme v
kapitole 5.2. Tyto testy proběhly v mechatronické laboratoři, kde dostal manipulátor
UR5e za úkol proj́ıt r̊uzné ćılové polohy v prostoru s překážkami. Videozáznam z těchto
zkoušek je v př́ılohách.
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Zkouška skriptu byla rozdělena na dvě části, série méně náročných pohyb̊u a
komplikovaněǰśı pohyb, který měl za úkol otestovat algoritmus i v krajńıch př́ıpadech.
V prvńı části byly výsledky test̊u s optimálńım nastaveńım konzistentńı. Jejich čas byl
v intervalu 14-28 sekund a ve stromové struktuře bylo pr̊uměrně 65 bod̊u. V př́ıpadě
nastaveńı větš́ıho vyhlazováńı byl výpočetńı čas zvýšen v pr̊uměru trojnásobně. Pouze
v jednou př́ıpadě bylo však vyhlazeńı výrazně viditelné a naopak v jednom př́ıpadě bylo
naprosto zbytečné. V druhé části se projevil problém s detekcemi koliźı manipulátoru
sama se sebou. Ačkoli skript tyto komplikované problémy vyřešil opět v pr̊uměru
za 20 sekund, tak manipulátor tyto pohyby nebyl schopen provést. Několikrát byla
však vytvořena trasa, kde tato kolize nenastala a manipulátor se úspěšně přesunul do
požadované polohy. Videozáznam najdeme v př́ıloze.

Zvolený algoritmus RRT* se ukázal být vhodným k ř́ızeńı manipulátoru v prostoru s
překážkami. Jeho přepis a přizp̊usobeńı k ř́ızeńı manipulátoru bylo téměř úspěšné a
skript funguje tak, jak bylo očekáváno. Všechny klasické pohyby zvládne algoritmus
vyřešit velice rychle s přijatelnou trasou. Problém nastává v dlouhých pohybech, kdy
se muśı manipulátor např́ıklad celý otočit. Nezvládnuté kolize manipulátoru sama se
sebou, které nebyly vyřešeny včas, se v takovém př́ıpadě projev́ı. V kapitole 4.3.2
je však možné řešeńı tohoto problému. Dále bylo doćıleno závěru, že myšlenka ř́ıdit
všechny klouby manipulátoru naráz v 6D neńı optimálńı. Vhodněǰśı zp̊usob by byl
ř́ıdit nejprve tři hlavńı ramena manipulátoru, a poté až zbylé tři k orientaci koncového
efektoru. Tento zp̊usob by omezil ”překmity” hlavńıch ramen zp̊usobené hledáńım
trasy v 6D prostoru. Nakonec je potřeba vylepšit zp̊usob zápisu finálńı pozice z úhl̊u
natočeńı jednotlivých kloub̊u na mı́sto a orientaci koncového efektoru. Tyto úhly by
byly dopoč́ıtány pomoćı inverzńı kinematiky, což by ulehčilo práci pro uživatele. Jak je
v programováńı zvykem, tak se vždy najde prostor k zlepšeńı a optimalizaci. Celkově
je však skript funkčńı a v př́ıpadě, že se na něm bude i nadále pracovat, mohl by v
budoucnu naj́ıt reálné využit́ı.
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4.1 Fuknce měř́ıćı euklidovskou vzdálenost dvou bod̊u v 6D . . . . . . . . . 23
4.2 Funkce nahrazuj́ıćı náhodný bod novým bodem ve vzdálenosti EPS . . 24
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