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ABSTRAKT

Cilem teoretické Casti prace je shrnuti postupt a algoritmia urCenych pro monitorovani
pracovniho prostoru robota, kterym je vé€novana prvni kapitola. DalSim dulezitym
tématem je problematika presnosti vypoCti pii pouziti datovych typa s plovouci
desetinnou cCarkou. V posledni teoretické kapitole budou predstaveny moznosti
reprezentace kuzelu pomoci kvadratickych ploch ¢i analytické geometrie. Prakticka ¢ast
je vénovana implementaci vlastniho algoritmu pro monitorovani pracovniho prostoru
kuzelu a komolého kuzelu v jazyce C++.

ABSTRACT

The goal of theoretical part of the thesis is to summarize basic procedures and
algorithms for robotic workspace monitoring. The first chapter is focused on those
procedures. Another important topic of thesis is problematics of floating point error
in calculations accuracy. Representations of cones and conical surfaces are discussed in
the last theoretical chapter. The practical part of the thesis is focused on implementation
of cone AND truncated cone workspace monitoring algorithm in C++.

KLICOVA SLOVA

Monitorovani pracovniho prostoru, pracovni prostor tvaru kuzelu, pracovni prostor
tvaru komolého kuzelu, chyba proménnych s plovouci desetinnou ¢arkou.
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1 UVOD

Préace se bude zabyvat detekci robota v pracovnim prostoru kuzelu a komolého kuzelu.
Prvni cast je teoretickd, kdy se nejdfive seznamime s monitorovanim pracovniho
prostoru robotu v kontextu detekce kolizi. Déle si pfedstavime problematiku chyb
vzniklych pouzitim proménnych s plovouci desetinnou ¢arkou. Tieti teoreticka Cast
je vénovana kuzelim a kuzelovym plocham.

V prvni kapitole si vymezime moznosti monitorovani pracovniho prostoru robotu,
resp. detekci kolizi. Pfedstavime si voxelové mfizky, bindrni stromy, oktalové stromy a
v neposledni fadé také CSG - konstruktivni geometrii pevnych téles. Dale si
pfedstavime princip monitorovani pracovniho prostoru firmou B&R Automation
a jejich zpusob detekce robota uvniti vymezeného prostoru.

Druha kapitola je vénovana problematice presnosti datového typu float, resp.
vSech datovych typt pracujicich s realnymi Cisly. Nejdiive si vysvétlime, jak jsou tato
data reprezentovana v paméti pocitace a jak chyby spojené s datovymi typy s desetinnou
carkou vznikaji. Kapitola pokracuje zpusoby méfeni chyb vzniklych pouzitim
proménnych s plovouci desetinnou carkou. Jedna se napiiklad o absolutni nebo relativni
chybu. Téma je zakonCeno popisem vhodnych zplsobd porovnavani proménnych
s ohledem na moznou vzniklou chybu.

Treti kapitola bude vénovana kuzelim. Jednak si kuzely predstavime v kontextu
kvadratickych ploch, kdy je kuzelova ploch urCena jednou rovnici, resp. matici.
U kvadrik si také naznaCime moZznost vypoctu pruseciku piimky s kvadratickou
plochou. Dale si predstavime kuZzel pohledem analytické geometrie a zplsob, jakym
zjistime pruseciky piimky s takovym objektem. Ke konci kapitoly budeme diskutovat,
ktera z vySe zminénych struktur je vhodnéjsi pro praktickou implementaci.

Bude nésledovat ¢ast prace vénovana implementovanému programu, ktery hledd
pruseciky piimky a kuzelu, resp. pfimky a komolého kuzelu. V prvni Casti algoritmu
bude zadan kuzel (resp. komoly kuzel), bude popsana funkce pro kontrolu vstupnich dat
a jejich transformaci. Dale bude v praktické casti rozebrana cyklicka ¢ast programu, kdy
budou postupné nacitdna data o useckach (ramenech robota), kuzel bude zmensen a
budou vypocteny priseciky piimky s kuzelem. Na zakladé téchto prasecikt pak budeme
moci urcit, zda dana cast robotického ramena lezi uvniti zadaného kuzelu.

Prace bude zakoncCena praktickou ukazkou z implementace algoritmu a diskuzi
nad ziskanymi vysledky.
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2 MONITOROVANI PRACOVNIHO PROSTORU
ROBOTU

Pracovni prostor robota muzeme zjednoduSené definovat jako prostor, ve kterém
se nachazi vSechny dil¢i casti robota v kazdém okamziku jeho Ccinnosti.
Nejjednodussimi pracovnimi prostory jsou zakladni geometrické utvary, napt. kvadr,
koule, kuzel atp. Sjednocenim, piipadné rozdilem takovychto uUtvard lze dosahnout
komplexnéjSich pracovnich prostord. Vzdy vSak musime uvazit, ze ¢im komplexnéjsi
utvar volime, tim naro¢néjsi, a tedy pomalejsi bude vypocet. Pracovni prostor, stejné
jako robot (nebo jeho cast) jsou trojrozmémé objekty, mizeme je tedy s vyhodou
popisovat stejnou metodou. V prvni kapitole si predstavime nékteré z moznosti
vymezeni pracovnich prostord nebo objekti (robott) a na zaveér uvedeme metodu firmy
B&R Automation, ze které bude ndsledné vychdzet algoritmus pro detekci robota
v pracovni prostoru tvaru kuzele.

2.1 Vymezeni pracovniho prostoru a objektu

Podmnozinu trojrozmérného euklidovského prostoru, kterou nazveme pracovnim
prostorem, muzeme definovat nekone¢né mnoha zpusoby. Jelikoz vSak mame
ve vymezeném prostoru za ukol detekovat objekt (robota), je vhodné zvolit definici
v kontextu detekci kolizi. Proto si v této podkapitole predstavime zakladni metody
aproximace objektl a prostort, které jsou pouzivany nejen v robotice, ale i 3D grafice,
pocitaCovych hrach, medicing atp.

2.1.1 Miizky

Nejjednodussi reprezentaci prostoru, nebo objektu v ném, jsou miizky v souradném
systému. Mrfizka muaze byt uniformni, tedy tvofena krychlemi, nebo neuniformni,
tvofena kvadry. V trojrozmémém prostoru bunky utvofené miizkou nazyvame
voxely(volume element). Pomoci voxeli nereprezentujeme objekt jako celek,
ale urCujeme, zda jednotlivé buriky v prostoru jsou obsazené nebo neobsazené (Obr. 1).
Metoda je principialné skutecné velmi jednoducha. Pokud chceme védét, jestli
urCity bod lezi uvnitf télesa, staci se zeptat na obsazenost voxelu, ktery piislusi
soufadnicim bodu. Nicméné€ existuji 1 uskali reprezentace téles pomoci miizek
v soufadném systému, které spoCiva v tom, ze opravdu presné pomoci ni lze
reprezentovat pouze takové objekty, které maji vSechny své hrany rovnobézné s osami
soufadného systému. V opacném ptfipadé vznikaji pouze kvalitnéjsi, ¢i méné kvalitni
aproximace zadanych téles (Obr. 2). Samoziejmé lze namitnout, ze s dostateCnym
zjemnénim miizky muazeme dosahnout podle potieby dostate¢né dobré aproximace.
Dale kazdy jednotlivy voxel musi mit svou vlastni informaci o hodnoté. Pokud tedy
zjemnime miizku pfili§, stane se objekt pamétove naroénym. Méyme napiiklad mfizku
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100x100x100 (ktera je stile velmi nepfesnou) a tedy milion krychli, o kterych

potfebujeme uchovavat informaci typu bool (0,125Mb). I pfes své nevyhody vsSak
voxely i v dnesni dobé& nachazi uplatnéni napt. v medicing (CT, MRI)'.

|
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Faces Faces + Edges Faces + Edges + Corners
(7 voxels) (19 voxels) (27 voxels)

Obr. 1: jednoduché objekty vymezené mfizkou?
Obr. 2: komplexni objekt reprezentovany miizkou *

2.1.2 Oktalovy strom

Prostorové vyhodné&jsi, nez mfizkova reprezentace, jsou oktalové stromy (octree).
V souvislosti s octree je také velmi ¢asto zmifiovan kvadrantovy strom (quadtree), ktery
je dvojdimenziondlni obdobou octree pracujici ovSem na stejném principu, a proto je
snazs§i pro pocatecni predstavu. Jak jiz nazev napovida, jedna se o grafové struktury,
kdy z kazdého uzlu vedou ctyti hrany (v druhém piipadé osm hran). ZlepSeni spociva v
adaptivnim pfizptsobeni velikosti jednotlivych voxeld povrchu soucasti. Velké plné
nebo prazdné oblasti reprezentujeme voxely velkych rozméra (tedy Setfime mnoho
paméti), zatimco na povrchu objektu rekurzivné délime voxely tak, abychom dosahli
pozadované presnosti (Obr. 3 a 4).

WV,
U
\

i

®) ©
Obr. 3: Octree - malé rozliseni*
Obr. 4: Octree velké rozliseni®

Jak je vySe zminéno, princip spociva v adaptivnim déleni prostoru. Pfi utvafeni
stromové struktury, at’ uz octree nebo quadtree, za¢iname tim, Ze mame pozadovany
tvar (t€leso/prostor) uvnitf krychle/¢tverce, které reprezentuji okolni prostor. Nésledujici

! FUNKHOUSER, Thomas. Solid Modeling.
2 Dostupné z: https://fcp-indi.github.io/docs/user/reho.html
3Dostupné z:
https://pdfs.semanticscholar.org/presentation/32cc/6e29963ed0d0d 13e9f633398f267d91856fb.pdf
4 Dostupné z: http://nehe.ceske-hry.cz/cl_gl_octree.php
5> Dostupné z: https://developer.nvidia.com/gpugems/GPUGems2/gpugems2_chapter37.html
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popis algoritmu bude uveden pro trojrozmérny prostor, nicméné pro quadtree je princip
stejny® (Obr. 5 a 6).

1. Krychli rozdélime na mensi dilky tak, ze ji v poloviné kazdého rozméru (x,y,z)
rozfizneme rovinou. Tak nam vznikne 8 mensich vz4jemné disjunktnich krychli,
které se dotykaji v jednom bodé (t€zisti pavodni krychle). Tento bod se stava uzlem
grafu, zatimco jednotlivé krychle jsou listy grafu.

2. V dal§im kroku probihd kontrola obsazenosti kazdé, z nov€ vzniklych krychli.
Mozné stavy jsou: pln€ obsazena, zcela prazdna nebo Castecné obsazena.

3. V pripadech, kdy je krychle zcela prazdna/zcela vyplnéna objektem je algoritmus
pro tuto vétev ukoncen, resp. krychle predstavuje list grafu. V pfipadé Castecné
obsazenych krychli zkontrolujeme koncovou podminku, kterou je v tomto ptipadé
dosazeni maximalniho rozliSeni (maximalni hloubka grafu). Pokud maximéalniho
rozliSeni dosazeno nebylo, je pro ¢astecné obsazené kvadry cely proces opakovan.

Zduraznéme, Ze i po konci algoritmu jsou nékteré listy grafu ¢asteéné zaplnény. Nasim
pozadavkem vSak je, aby se o kazdém listu stromu dalo jednozna¢né urcit, zda je
zaplnén, ¢i nikoliv. Zde zavisi na aplikaci, ke které oktanovy strom vyuzivame. Bud’
muizeme urcit miru zaplnéni a na zakladé té rozhodnout, zda pole oznaCime jako
obsazeno/neobsazeno. V piipadé detekce kolizi - tedy v naSem pfipadé - je vyhodné&jsi
brat kazdou castecné vyplnénou oblast jako zcela obsazenou. Je to z toho davodu,
ze uptednostiiujeme vznik falesnych kolizi pfed nedetekovanymi kolizemi.

r
T 2|3
¢ Quadrant numbering
N

Obr. 5: Octree grafova struktura’
Obr. 6: Qardtree reprezentace (E-prazdné pole, F-plné, P-Casteéné zaplnéné)®
2.1.3 Binarni rozdéleni prostoru - BSP trees

Dalsi zajimavou stromovou strukturou jsou binarni stromy. Binarni stromy funguji
rekurzivin€é a vymezuji prostor pomoci orientovanych polorovin. Jsou tedy vhodné
pro definice objekti nebo prostord tvaru mnohosténu.

2.14 Konstruktivni geometrie pevnych téles

Jednim ze zpusobli vymezeni prostoru je tzv. konstruktivni geometrie pevnych téles,
znaméj§i pod anglickym nazvem Constructive solid geometry (CSG). Vymezeni

S NEVALA, Eric. Introduction to Octrees
" Dostupné z: https://en.wikipedia.org/wiki/Octree
8 Dostupné z: https://www.slideshare.net/KRvEsL/solid-modeling
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prostoru pomoci CSG spociva ve skladani jednoduchych objektd tzv. primitiva
(primitives) do slozit&j§ich tvar za pomoci regularizovanych booleovskych operaci’:
sjednoceni, rozdilu a praniku. (Regularni té€leso je takové, které je rovno uzavéru svého
vnittku). Ackoliv vychozi objekty jsou zpravidla velmi jednoduSe definované tak, aby

se rychle dalo urcit, zda je n€jaky bod uvnitf, nebo vné teélesa (prostoru), vhodnym
skladanim muazeme ve vysledku vymodelovat velmi komplexni téleso (Obr. 7 a 8).

¢ e °

Obr. 7: sjednoceni, rozdil, pranik'©

Obr. 8: komplexni téleso!!
Zakladnimi télesy pro metodu jsou obvykle: koule, kvadr, vélec, kuzel, torus nebo
hranol. Jsou pouzivana pro svou jednoduchou reprezentaci (napiiklad kouli muzeme
reprezentovat jejim stfedem a polomérem, kvadr jako dva body na télesové
uhlopfticce,..). Jednim ze zpasobu urCeni, zda n€jaky bod té€lesu nalezi, ¢i nikoliv, je
sestaveni implicitni funkce ze zadanych informaci'?:
F(x,y,z) = 0.
Pak mazeme pro jednotlivé body fici, Ze:
a) lezi uvnitf télesa: F(x,y,z) <0 =>-1
b) lezi na povrchu télesa: F(x,y,z)=0 =0
¢) lezi mimo téleso: F(x,y,z) >0. =>1
Pro zjednodus$eni zavedeme F(x,y,z) € {—1,0,1}. Takto mizeme specifikovat
polohu bodu vuci té€lesu, i kdyZz zvolime jinou metodu klasifikace, nez je prave
implicitni funkce (u koule naptiklad postaci vzdalenost zadaného bodu od stfedu),
a tedy pro zadany bod p a dané booleovské operace nad télesy A a B plati:

* Funp(p) = max(F(p)a F(p)p)
e Fuup(p) = min(F(p)a F(p)s)

o Fup(p) = max(F(p)a —F(p)p)
Pii provedeni jakékoliv booleovské operace nad dvéma zéakladnimi télesy musi

vzniknout bud’ novy 3D utvar, nebo prazdna mnozina. Ackoliv se ve spojitosti s CSG
mluvi velmi ¢asto pouze o kombinacich trojrozmérnych téles, nékteré zdroje uvadi,
ze jednim ze zakladnich Gtvart (nebo i jedinym zakladnim utvarem) mohou byt roviny
(resp. poloroviny)!'® 14 kdy je jasn& uréeno, ktera polorovina definuje ,,vnitiek“ a ktera
,,vnéjSek* roviny. Nasledné je pak mozné vySe zminéné zakladni utvary definovat pouze

9 STRACHOTA, Pavel. Modelovani téles

10 STRACHOTA, Pavel. Modelovdni téles

' Dostupné z: https://renderman.pixar.com/resources/RenderMan_20/constructiveSolidGeometry.html
12 DOUG, James. Spatial Data Structures.

13 Constructive Solid Geometry CSG. In: Netgen/NGSolve

4 HEGDE, Shriram. Solid Modeling Techniques: Constructive Solid Geometry (CSG)
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pomoci téchto polorovin. Jako piiklad si muzeme uvést kvadr, ktery Ize snadno
definovat jako prunik Sesti polorovin. Vyhradné rovinna reprezentace je vSak pomérné
nevyhodna, jelikoz jinak zcela zakladni utvary, jako je valec nebo koule musime
aproximovat velkym mnozstvim polorovin. Proto se nejast&ji roviny vyuzivaji jako
doplnék k objemovym zakladnim télesim, kdy potfebujeme napiiklad cast télesa
,,odfiznout“, k ¢emuz bychom v opacném ptipadé museli pouzit rozdil s dalSim télesem.

Jak jsme si jiz zminili vySe, zékladni télesa skladame pomoci booleovskych
operatori. Nesmime opomenout, Ze tyto operatory nejsou obecné komutativni, coz
znamena, ze zalezi na potradi, v jakém funkce na jednotliva télesa aplikujeme. M¢jme
napiiklad kouli K, ¢tverec C a jehlan J, které se vzajemné protinaji v prostoru. Ddle nad
nimi méjme operace sjednoceni a rozdil, které aplikujeme v razném potadi, naptiklad
takto:
a)(Ku)H)ncC
b)K U (J n ()
Je zieymé, ze vysledky se pro dané usporadani téles lisi. Proto télesa usporadame
do binarniho stromu, jehoz listy jsou zékladni télesa a hrany predstavuji operace mezi
télesy (sjednoceni, prunik nebo rozdil) (Obr. 9). V nékterych aplikacich muzeme
do hran ukladat 1 wunarni translaci nebo rotaci télesa (do naslednika
rotovaného/posouvaného télesa pak ziejmé vede pouze jedna hrana)'>. V uzlech stromu
jsou noveé vznikla télesa a kofenem stromu je vysledné téleso. Takto ziskame
jednoznacné definovany prostor/objekt. V procesu pak postupujeme od listd ke kofenu
stromu (depth first tree walk).

=\
P 4
Obr. 9: Hierarchie operaci'
2.2 Vymezeni pracovniho prostoru a detekce kolizi v pojeti B&R

Automation

Pracovni prostor je vymezen Sesti typy oblasti. Jednak je to Workspace, tedy
jednoduchy zakladni prostor, ve kterém nasledné muzeme vymezit oblasti typu
Safespace, Safe half-space,Work half-space, Exclusive workspace nebo Protected

15 STRACHOTA, Pavel. Modelovani téles
16 Dostupné z: http://groups.csail.mit.edu/graphics/classes/6.837/F98/talecture/
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workspace, které robotu pohyb v dané oblasti dle potfeby povolyji, zakazuji nebo
omezuji.

Prvnim zdkladnim pojmem, ktery si definujeme je Workspace. V naSem ptipadé
se jednd o kvadr vytnuty v prostoru (product coordinate system (PCS)). Workspace je
prostor, ktery robot nesmi zadnou svou casti opustit po celou dobu svého béhu. Kvadr je
zcela urCen dvéma body v prostoru {[X1,Y1,Z1],[X2,Y2,Z2]}. Jednd se o body na
diagonale kvadru, tedy levy dolni bod pfedni stény a pravy horni bod zadni stény,
(Obr. 10). Dalsim parametrem, prostoru typu workspace, je identifikdtor, ktery
pouzivame, jelikoz kazdému robotu pfislusi pravé jeden workspace, nicméné, jak si
vysvétlime dale, hlavni program Casto kontroluje vice robotu, jejichz pracovni prostory
se Casto prekryvaji.

Safespace je definovan obdobné jako workspace. Opét se jedna o kvadr
definovany dvéma body na uhlopficce a identifikatorem. Zasadni rozdil je vSak
v pouziti. Zatimco je pro kazdého robota definovan pravé jeden Workspace, jakozto
prostor, ve kterém se vyskytovat muze, Safespace se mize vyskytovat v libovolném
poctu a vytina prostor, do kterého robot nesmi vstoupit. Logicky tedy vyplyva, ze
safespace md smysl definovat pouze uvnitf workspace. Sjednocenim workspace a
safespace muzeme dostat jiz slozit€jsi (nekonvexni) pracovni oblast robota (Obr.11).

z ) e = safe space

wire frame model

X work spacre
Obr. 10: Definice workspace a safespace pomoci bodua na uhlopiicce
Obr. 11: Kombinace workspace a safespace

Dal§imi dvéma pojmy jsou Work half-space a Safehalf-space. Nyni, jak nazvy
napovidaji, nebudeme definovat povoleny/ zakazany prostor pomoci celych kvadru, ale
pouze polorovin. Work half-space predstavuje poloprostor, ve které musi lezet vSechny
Casti robota. Naopak safe half-space je poloprostor do kterého nesmi ani jedna Cast
robota zasdhnout. Poloprostory musi byt vzdy rovnobézné s nékterou ze zakladnich
rovin (XY, XZ, YZ). Potom jsou jednoznacné€ urceny identifikatorem roviny, se kterou
jsou rovnobézné, souradnicemi, urcujici polohu poloroviny, a orientaci (POS,NEG) viz
(Obr. 12).
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NEG

/

Obr. 12: Definice safe half-space/ work half-space

V predchozich odstavcich jsme se zabyvali pouze ptipady, kdy robot do dané
oblasti jednozna¢né smi/nesmi zasahnout. Za specialni piipad mizeme povazovat tzv.
Exclusive workspace, ktery urCuje omezeny piistup do oblasti. Jedna se o vymezeni
prostoru, ve kterém se smi v daném Case nachazet pravé jeden robot. Pokud n&jaka ¢ast
jednoho robota zasdhne do takto definovaného prostoru, oblast se uzamkne. V piipadé,
ze do uzamcené oblasti bude planovan pohyb jiného robota, tento robot bude zastaven,
dokud prvni robot oblast neopusti a oblast nebude znova odemc¢ena. V§imnéme si, ze na
rozdil od predchozich pojmu se exclusive workspace vztahuje k pouziti vice robotu s
prekrytymi pracovnimi prostory.

2.3 Detekce robota uvnitf pracovniho prostoru

V piedchozi podkapitole jsme si predstavili, jak vymezit prostor, ve kterém se robot
muize pohybovat. Nyni pfejdeme k samotnym principim monitorovani robott. Jiz dfive
jsme uvedli, ze cilem monitorovani pracovniho prostoru je zamezeni jakékoliv Casti
robota v opusténi povoleného prostoru. Vypocty pro kazdy jednotlivy bod stroje by
vS8ak byly velmi naro¢né. Proto se zavadi zjednoduSeni, které umoziiuje robotim
pracovat v realném Case.

Vypocet zjednodusime pomyslnym rozlozenim robotického ramene na
jednotlivé dily. Kazdy dil nasledné obalime valcem, kde vyska odpovida délce dilu a
prumér odpovida nejSir§imu mistu soucasti. Kazdy dil tedy nyni mame definovan jako
useCku (dva body) a polomér. Nové vznikla uloha spociva v zjisténi, zda jednotlivé
valce lezi uvnitt povoleného pracovniho prostoru. Dalsi zjednodusSeni spociva v redukci
danych valct na usecky tak, ze povoleny pracovni prostor zmensime o polomér valce,
ktery puvodné aproximoval danou Cast robota. Tim jsme ziskali jednoduchou ulohu,
kdy pro kazdou usecku (Cast robota) zjistujeme, zda lezi v definovaném pracovnim
prostoru zmenseném o r - polomér soucastky viz (Obr 13, Obr. 14).
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I ) [ , o
safe space ]

allowed not allowed

J \ safe space |, \
Obr. 13: Nahrada robota valci
Obr. 14: Nahrada useckami

Detekce skutecnosti, zda se cely robot nachdzi v pracovni prostoru, je nyni jiz
velmi jednoduchd tloha. Pfipomeiime si, ze pracovni prostor mame zadan pomoci
(zmenSenych) kvadri a polorovin (s posunutymi soutradnicemi). Pro kvadry, jakozto
konvexni télesa plati, ze lezi-li uvnitf oba krajni body usecky (definujici soucast robota),
lezi uvnitf 1 cela useCka. Staci tedy jednoduchym porovnavanim zjistit, zda kazda
soutadnice (X, Y, Z) bodu usecek lezi mezi body (soufadnicemi) povoleného pracovniho
prostoru a zaroven mimo souradnice safespace. Pro poloroviny je uloha je§té
jednodussi, jelikoz staCi porovnat pouze jedinou soufadnici bodu proti pozici, kterou
vytind polorovina na ose, na kterou je kolm4.

Vidime, ze zjednoduSenim jsme ziskali velmi efektivni metou zalozenou
na jednoduchém porovnavani soufadnic.
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3 PROBLEMATIKA PRESNOSTI - FLOATING
POINT ERROR

Dalsi nemala Cast prace bude vénovana problematice presnosti vypocta, kterd v oblasti
robotiky hraje vyznamnou roli. Roboty maji celou fadu vyuziti od nejriznéjsSich
montazi, pres obrabéni az po pristroje na operacnich salech, kde je chyba ve vypoctu
takitka netolerovatelnd. Uvédomme si, ze ti nejpfesnéj§i roboti dnes jiz dosahuji
pfesnosti az 0,1 nanometru!’. OvSem jiz v ramci vypodtové &asti programu mohou
vzniknout mensi ¢i velké nepfesnosti, jejichz pfic¢inou je predev§im zplisob ukladani
hodnot proménnych do paméti pocitate a dalsi prace s nimi. Proto si v nasledujici
kapitole predstavime tzv. aritmetiku s plovouci desetinnou carkou (floating-point
arithmetic) tedy jak a pro¢ chyby vznikaji, jaké v souvislosti s nimi vznikaji problémy
a jak je mozné je resit.

3.1 Reprezentace realnych ¢isel v pocitaci

Jak jiz bylo vySe zminéno, problém s nepfesnostmi je piedevs§im otazka datového typu
float (double, extended,...), tedy realného ¢isla s pohyblivou desetinnou carkou, a to
predevsim kvili jeho reprezentaci v paméti pocitace. Pro zacatek je vhodné zminit,
ze tuto reprezentaci upravuje standard IEEE 754 (resp. IEEE 854).

Reprezentovat jediné realné Cislo 1ze celou fadou zptusobu. Nejintuitivnéjsi zapis

je pro vétsinu lidi pravdépodobné v desitkové soustaveé. Nicméne i zde existuji rizné

varianty zapisu. Napiiklad 0.5, %, 1—‘2 , 5.0%1071,0.005% 102 nebo 1.0*271

predstavuji zéapisy jediné hodnoty. Hodnoty ulozené v paméti pocitace jsou velmi
podobné tzv. védecké notaci.

Vyhodou védecké notace je, ze muze reprezentovat velmi mala i obrovska realna
Cisla, ktera by v desitkovém zapisu zabrala zbyteCné mnoho mista, velmi jednoduse
pomoci soucinu dvou cisel. Dalsi vyhodou je pak vyznamné zjednoduSeni nékterych
aritmetickych operaci. Prvnim ¢islem, ze kterého je slozen zapis védecké notace je tzv.
mantisa (nebo téz signifikantu), ktera predstavuje tzv. platné Cislice realného cisla.
Za platné cislice povazujeme takovou posloupnost Cislic, které v desitkovém zapisu
nepiedchazi nic, pfipadné samé nuly a nésleduji taktéz uz jen nuly. Velikost mantisy
roste s presnosti redlného Cisla. Druhé Cislo pak predstavuje exponent ¢isla 10, kladny
nebo zaporny podle toho, jestli chceme posouvat desetinnou carku doprava nebo doleva.

"Dostupné z: http://www.fanuc.eu/cz/cs/robonano
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Exponent je volen tak, abychom pfi umisténi desetinné ¢arky za prvni platnou cislici a

vynasobeni mocninou desiti dostali ptivodni realné ¢islo. '8!
Plvodni realné Cislo Védecka notace
0.000000000000580231 5.80231x 10713
3652000000000000000000 3.652 x 1021

Nicméné jak je znamo, pocitaCe nepracuji v desitkové, nybrz v dvojkové
soustavé. A zde se 1 nachazi rozdil mezi védeckou notaci a reprezentaci ¢isla v paméti
pocitaCe. Zatimco v prvnim pifipadé mocnime bazi rovnu 10, ¢isla typu float v pocitaci
maji bazi 2. DalSim rozdilem je, Zze jednotlivé datové typy v pocitai jsou
standardizovany, maji v paméti vymezen urCity pocet bith (klasicky float 32 bitd).
Signifikand i exponent byvaji zpravidla ukldddny jako cela cisla (integer se
znaménkem). Vysledné ¢islo pak dostaneme nésledovné:

(znaménko) * signifikand » 2texponent
Otazkou zustava, jak misto rozdélit. Chceme-li ziskat realné Cislo s co nejvyssi
presnosti, pak vetsi prostor dostava signifikand. V opacném pripadé, kdy pozadujeme
vétsi rozsah &isla, ma veétsi prostor exponencialni ¢ast ¢isla, oviem na tkor presnosti’.
Standard IEEE 754 rozliSuje 4 formaty typu float, pro které jsou jasné stanoveny
rozmezi exponentl, signifikandii viz tab. 1. Po revizi standardu v roce 2008 pak pribyl
jesté Quadruple-precision format, ktery poskytuje jests vétsi miru presnosti.?!

Format
Parameter

] Single | Single-Extended | Double | Double-Extended
P 24 232 53 264
Emax +127 |2 1023 +1023 |> 16383

€min -126 | < -1022 -1022 | < -16382
Exponent width in bits |8 <11 11 215
Format width in bits |32 243 64 279

Tab. 1: piehled formatu typu float*

bo

Sign

bibabs..ccurennn.. bs | bebiobi..ooviennea... bzo b

Exponent Significand

Obr. 15: Reprezentace single float hodnoty v paméti pocitace

V tabulce mizeme pozorovat, ze zatimco klasicky single a double float format ma
presné stanoveny pocet bit, tedy 32 a 64, pro extended verze jsou urCeny pouze dolni
hranici a mohou byt nastaveny dle potreby.

18Scientific Notation. In: Department of Chemistry Texas A&M University

YSignificant Figures. In: Department of Chemistry Texas A&M University

NULL, Linda. a Julia. LOBUR. The essentials of computer organization and architecture
2'KEARFOTT, Ralph Baker. The IEEE 754-2008 Floating Point Standard and its Pending Revision
2GOLDBERG, David. What Every Computer Scientist Should Know About Floating-Point Arithmetic
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3.2 Vznik chyby pfi pocitani s realnymi Cisly

Nyni, kdyz jsme si predstavili reprezentaci Cisel s plovouci desetinnou carkou v paméti
pocitaCe, pojdme se podivat, jakym zpusobem wvznikaji chyby pii praci s nimi.
V predchozi podkapitole jsme si priklady uvadéli pouze na konecnych realnych cislech.
Pamét’ v pocitaci vSak neni neomezena a tudiz neni mozné zcela presné reprezentovat
libovolné realné Cislo. Prikladem v desitkové soustaveé jsou racionalni nebo iracionalni
Cisla. Ma-li Cislo neukonceny desetinny rozvoj v jedné soustaveé (bazi), nemusi to nutné

. e ) o ” w1 o
znamenat, ze tomu tak je 1 v bazi jiné. Uved'me si tfeba priklad Cisla 3 které vycisleno

v desitkové soustavé odpovida 0.3333 , tedy ma nekoneény desetinny rozvoj. Avsak

chceme-li jej pievést do baze 3, pak dostaneme 1+ 371 coZ je reprezentace zcela

,
presna. Jak také bylo vySe zminéno, pocitace interné pracuji v bindrni soustaveé, kde
taktéz plati, ze néktera Cisla muiZzeme reprezentovat zcela pifesn€, zatimco jina
aproximujeme, abychom ziskali vysledek alespon pfiblizny. Obecné lze fici, ze presné
muzeme reprezentovat takové zlomky, jejichz jmenovatel ma spolecného prvocinitele
s danou bdzi**. Kdykoliv nastane situace, ze ¢islo neni mozné v dané bazi vyjadfit
presné, pfichazi na fadu aproximace v podob¢ zaokrouhlovani.

Standard IEEE 754 rozliSuje dokonce 4 ruzné zpusoby zaokrouhlovani:
zaokrouhleni k nejbliz§imu ¢islu, k +o0, k —o0 a k 0. Zaokrouhleni k 0 znamena k ¢islu
bliz nule, v dusledku se tedy jedna o odfiznuti Casti za posledni platnou Cislici, coz je
sice nejjednodussi zpisob zaokrouhleni, nicméné zpiisobuje relativné nejveétsi chybu?*.
Zaokrouhleni k +o znamend, ze kdykoliv bude za posledni platnou cislici Cislice jina
nez nula, bude se zaokrouhlovat nahoru, resp. posledni platna Cislice se zvysi resp. snizi
podle toho, zda je Cislo kladné resp. zaporné. Zaokrouhleni k —oo je opakem
zaokrouhleni k +oo, tedy v piipad¢€, ze je Cislo vétsi nez 0, pak se Cast za posledni
platnou cislici maze, zatimco je-li Cislo celkoveé zaporné, pak je posledni platna Cislice
zvySena. Poslednim, avSak nejcastéji pouzivanym typem zaokrouhlovani je
zaokrouhleni k nejbliz§imu ¢Cislu, coz odpovidd klasickému zaokrouhlovani
vyuCovanému na zakladnich Skolach, kdy jsou cCislice 5 a vySe v desitkové soustave,

vvvvv

&islice jsou odiiznuty a ziistava &islo niz§i>.

Abychom mohli s redlnymi Cisly dale pracovat, je vhodné velikost mozné chyby,
tedy miry, jakou se od sebe lisi skuteCné realné cislo a jeho obdoba s plovouci
desetinnou carkou, alesponn odhadnout. MiZzeme rozlisovat chybu absolutni a relativni.
Absolutni chybou je rozdil mezi skuteCnym cislem a jeho aproximovanou hodnotou:

E.ps = |privodnireadlnécislo — aproximacefloatem|

Absolutni chyba mize v zavislosti na druhu zaokrouhlovani dosahnout velikosti

az celého rozméru tzv. jednotky na poslednim misté, v literatufe Casto zkracovano

BRounding Errors Dostupné z: http://floating-point-gui.de/errors/rounding/

Rounding Errors Dostupné z: http://floating-point-gui.de/errors/rounding/

23An introduction to different rounding algorithms. In: EETimes Dostupné z:
https://www.eetimes.com/document.asp?doc_id=1274485
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na ulps (units in the last place). Pfi klasickém zaokrouhleni k nejblizsimu cislu je
ziejmé, ze chyba mlze dosahovat 0 az 0.5 ulps v zavislosti na Cislicich, které chceme
zaokrouhlit. Vezméme si jako piiklad 1.22356 zaokrouhleno a ulozeno jako
1.22 % 10°, pak absolutni chyba odpovidd E,;,s = 0.356ulps. Nékdy je viak vhodngjsi
volit relativni zplisob méfeni chyb. Tento zpusob, spiSe nez absolutni hodnotu rozdilu,
urcuje, jak moc vyznamnou cast Cisla jsme zaokrouhlovianim eliminovali. Relativni

chybu vypocteme tak, ze absolutni chybu podé€lime realnym ¢islem, tedy:

E | puvodniredlnécislo — aproximacefloatem
rel =

puvodniredlnécislo
Chceme-li tedy spocitat relativni chybu cisla 1.22356 zaokrouhleného

na 1.22 = 10°, pak dostdvame E,; ~ 0.003. Zaokrouhlujeme-li k nejblizs§imu &islu, pak
se da o relativni chybé dokéazat, ze je v zavislosti na své bazi ohraniCena dvéma
hodnotami nasledovné?®®:

lﬁ—P < lulp < EB—P

2 — 2 — 2
kde B je baze a p je presnost. Vidime tedy, ze relativni chyba nepfekroci

hodnotu € = g B~P, znamou jako strojové epsilon (machine epsilon).

3.3 Porovnavani Cisel s plovouci desetinnou ¢arkou

V piedchozi ¢asti jsme si vysvétlili, jak vznikaji chyby v pocitani s Cisly s plovouci
desetinnou Carkou. Samotné zaokrouhleni vSak ve vétsiné pfipadu jesté nepredstavuje
zasadni problém, jelikoz presnost si volime dle potieb programu. Hlavnim uskalim
zaokrouhlovani byvd, pokud chceme vysledné hodnoty (vypoctu, algoritmu,...)
porovnavat s pevné zadanym cislem nebo mezi sebou. Méjme napiiklad realna Cisla
a=01540.15 a b=0.1+4+0.2 , pak vlivem pievodu do binarni soustavy
a zaokrouhlovacich chyb se a nemusi rovnat b. Jak tedy vhodné& porovnat dvé ¢isla?

Nejjednodussim a nejintuitivnéjsim zptsobem jak 1ze porovnavat dvé hodnoty
s ohledem na moznost vzniku zaokrouhlovacich chyb je stanoveni epsilon jako pevné
zvolené konstanty. Dale je vypoctena absolutni chyba E,pe., kdy ovSem neodecitame
puvodni realné Cislo od jeho aproximace, nybrz dvé ¢isla (a a b), kterd chceme srovnat.

Eapsc = |la — b|

Takto ziskana odchylka je s pevné zvolenou konstantou porovnana. Pokud chyba
mensi nebo rovna epsilon, pak jsou Cisla povazovana za rovna. Tento zpusob vSak
zdaleka neni univerzalni. Méyme napiiklad porovnani cisel 24.0000001 a 24.0 a dale
0.0000011 a 0.0000012. Je patrné, ze v obou pripadech je E,,s = 0.0000001, avsak
zatimco v prvnim piipadé bychom c¢isla mohli povazovat za rovnd, v pfipadé druhém
se jiz muze jednat o vyznamnou odchylku. Z tohoto divodu je samostatné pouziti

GOLDBERG, David. What Every Computer Scientist Should Know About Floating-Point Arithmetic
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absolutni chyby pro urceni blizkosti dvou c¢isel znacné€ limitovano na piipady, kdy
oCekavame porovnavané hodnoty z uzsiho rozsahu floatovych hodnot. Pak muzeme
po tdvaze zvolit epsilon vyhovujici celému rozsahu oéekavanych hodnot.?’
Predstavme si nyni dal$i zptisoby porovnani Cisel s plovouci desetinnou ¢arkou.
V predchazejicich ¢astech jsme si kromé absolutni odchylky predstavili 1 odchylku
relativni E,.,;, ktera je dal§i z moznosti, jak porovnavat floatové hodnoty a zaroven bere
ohled na velikost chyby vuci velikosti Cisla. Opét si vzorec pro vypocet upravime pro
potfeby porovnavani:
o = a—>b
rete = | ax(al, 15D

I v tomto pfipadé pevné volime hodnotu epsilon, ktera ovSem na rozdil

|28

od porovnavani pomoci absolutni chyby, predstavuje jak velky podil chyby oproti vétsi
z porovnavanych hodnot dovolime (v pfipadé vynasobenim 100 dostdvame hodnotu
v procentech).

Tretim zpusobem, jak porovnat dvé desetinna Cisla je jejich prevedeni
na celoCiselnou reprezentaci a nasledné porovnani. Toto je mozné diky tomu, Ze jestlize
jsou si dvé cisla blizkd ve floatové reprezentaci, pak jsou si blizkd 1 v reprezentaci
integerové. Odtud pak na zakladé ,,Dawson’s obvious-in-hindsight theorem®, ktery fika:
,rozdil celoCiselnych reprezentaci desetinnych Cisel se stejnym znaménkem odpovida
1+pocet reprezentovatelnych floatovych hodnot mezi nimi“.?* Tedy pokud se tento
rozdil rovna 1, pak jsou si dvé porovnavana ¢isla nejblize, jak to jde v ramci floatové
reprezentace, aniz by si byla rovna. Pfi porovnavani tedy op€t mizeme stanovit, kolik
jednotek na poslednim misté je jesté akceptovatelnych pro to, abychom o dvou ¢islech
fekli, ze jsou si rovna. Prakticky je vSak porovnavani na zakladé integerové
reprezentace obdobou porovnavani na zakladé relativni chyby.

Pfi implementaci porovnavani - at' jiz pomoci relativni chyby, nebo pomoci
reprezentace integery - je dilezité myslet na extrémni ptipady, kdy se vySe zminéné
postupy nemusi chovat ocekavatelné. Typickym prikladem je okoli nuly, resp. nula
samotnd. V piipadé porovndvini pomoci relativni chyby je zfejmé, ze pokud zvolime
k porovnani dvé Cisla blizka nule, pak budeme jednim z téchto Cisel délit, cimz muze
vysledna relativni chyba zna¢né narust, pfipadné pokud porovnavame zaporné cCislo
oproti nule, pak muaze nastat pfipad déleni nulou. Obdobné porovnavame-li pomoci
integerové reprezentace, pak i opravdu malé &isla (2.2 * 1071°%) mohou byt i o tisice
jednotek na poslednim misté (ULPs) vzdaleny od nuly a vysledkem bude tedy vzdy, ze
se dané cislo nerovna 0. Abychom se vyhnuli takovymto situacim, je vhodné pfi
implementaci funkce pouzit 1 kontrolu pomoci absolutni chyby, ktera si bez obtizi
s ptipady v okoli nuly poradi.

YDAWSON, Bruce. Comparing Floating Point Numbers, 2012 Edition
BDAWSON, Bruce. Comparing Floating Point Numbers, 2012 Edition
PDAWSON, Bruce. Comparing Floating Point Numbers, 2012 Edition
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4 KUZELY

V nasledujici kratké kapitole si uvedeme moznosti, jak reprezentujeme kuzely tak,
abychom nasledné snadno ziskali informaci o tom, zda robotické rameno lezi celé uvnitt
takto definovanych ploch. Moznosti jsou dvé. Jednak muzeme kuzel popsat pomoci
kvadratickych ploch jako kuzelovou plochu a rovinu, ktera predstavuje podstavu. Dalsi
zpusob je analyticka geometrie v prostoru, kdy kuzel zadavame jako kruznici podstavy
a vrchol.

4.1 Kuzely jako kvadratické plochy

Kuzely mohou byt reprezentovany pomoci kvadratickych ploch. Kvadratickou plochou
nazveme mnozinu bodu v prostoru, ktera spliiuje rovnici:

a11x% + azy% + a332% + 2a13xy + 2a13%Z + 205397 + 2014 + 2034V + 20347 + Ay = 0

pficemz alespon jeden ze Clenil a;; € R, kde i,j=1,2,3, je nenulovy. Rovnice kvadrik

byvaji také reprezentovany maticovym tvarem?’:

11 Q12 Q13 Qqg
dz1 QA Gp3 Qg
az1 4z 0433 043y
Ay Qgp Q43 Q4

kdy se jedna o matici symetrickou. Podle hodnot jednotlivych koeficienti urcujeme,
o jakou konkrétni kvadratickou plochu se jedna. Rozlisujeme elipsoidy, hyperboloidy
(jednodilny, dvojdilny), paraboloidy (elipticky, hyperbolicky), vdlcové plochy a
kuzelové plochy.

Kuzelova plocha je kvadrika, jejiz koeficient a,, = 0. V kartézské soustavé
soufadnic méa rovnici:

x2 y2 Z2

2T 270

a jedna se o tzv. eliptickou kuzelovou plochu (Obr. 16). Specialnim ptipadem eliptické
kuzelové plochy je rotacni kuzelova plocha (Obr. 17), kdy se koeficienty rovnice a a b
rovnaji.

Kuzelova plocha je stfedova singuldrni kvadrika, pfi¢emz singularni znamena,
ze determinant matice kvadriky je roven 0. Mimo jiné to také znamena, ze kvadrika ma
singuldrni bod. Singularni bod je stfedem kvadriky, ktery zaroveini na této kvadratické
ploSe lezi. Stfedem kvadriky rozumime bod soumérnosti kvadriky, tedy ke kazdému

bodu x; nalezici kvadrice existuje bod x,, taktéz lezici na ploSe, kde stied kvadriky je

30 HASEK, Roman a Pavel PECH. Kvadratické plochy a jejich prezentace v programu Maple.
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sttedem tsecky |x;x,|.3' V piipadé kuzelové plochy je pak singularnim bodem ziejmé
vrchol.

Obr. 16: KuZelova plocha®

Obr. 17: Rotaéni kuZelova plocha™

Vyhodou vypoctu vzajemné polohy kuzelu a useCky pomoci kvadratickych
ploch je snadné dosazeni bodi do rovnice kuzelu, diky ¢emuz zjistime, zda bod lezi
uvnitt, vné, nebo na kuzelové ploSe. Velkou nevyhodou je, ze kuzelova plocha jako
celek nevymezuje konvexni oblast a proto ani v piipade, ze oba dva body usecky lezi
uvnitf plochy, nemusi tam lezet i cela usecka.

4.2 Kuzely v analytické geometrii

Druhym zplisobem, jak jednoznacné definovat kuzel v prostoru, je zadani kruznice a
vrcholu. Oproti vySe zmifiovanym kvadratickym plocham se vzdy jedna o konvexni
oblast, a staci tedy dokazat, ze dva body, reprezentujici robotické rameno, lezi uvnitt
zadaného kuzelu.

Nejdiive hledame praseciky ptimky p (prochazejici useCkou AB) s kuZelem.
Nasledné porovndvame, zda oba body usecky lezi mezi nalezenymi priseciky.
PruseCiky nalezneme sestrojenim vrcholové roviny kuzelu. Vrcholova rovina p je
rovina prochazejici vrcholem a body A a B (Obr. 18). Dale provedeme pramét usecky
AB (resp. ptimky p) do roviny podstavy tak, ze vedeme ptfimky g/ a rl z vrcholu V
dvéma riznymi body na usecce. Body vzniklé praseCiky pfimek ¢, r s rovinou
podstavy nazyvame puadorysnymi stopniky a znaCime QI a RI (Obr. 19). Daile
zkonstruujeme body 02, R2, které jsou prusecCiky s kruznici podstavy. Kazdym z téchto
bodi nasledné vedeme piimku ¢2,r2 prochéazejici vrcholem V. Zavérem staCi najit
pruseCiky F a G piimek g2 a r2 s plvodni p. Body jsou zaroven priseciky piimky p
se zadanym kuzelem (Obr. 20). Jak bylo vySe zminéno, postaci nyni zkontrolovat, zda
puvodné zadané body A a B lezi mezi nalezenymi praseciky.

3 HAsEK, Roman a Pavel PECH. Kvadratické plochy a jejich prezentace v programu Maple.
2 HASEK, Roman a Pavel PECH. Kvadratické plochy a jejich prezentace v programu Maple.
3 HASEK, Roman a Pavel PECH. Kvadratické plochy a jejich prezentace v programu Maple.
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Obr. 18: Vrcholova rovina

Obr. 19: Padorysné stopniky
Obr. 20: Pruseciky primky a kuzel

Zadani kuzelu pomoci kruznice a vrcholu je vybrdno pro realizaci algoritmu a to
hned z nékolika divodu. Jednak vychazime z toho, ze vstupni data od uZzivatele budou
prave tfi body tvortici kruznici a vrchol (nepfedpokladame, ze uzivatel zada koeficienty
rovnice kvadratické plochy), takze neni tfeba dal§iho prepoctu. Oproti kuzelové ploSe se
navic jedna o konvexni téleso a neni tfeba pred samotnym vypoctem urcovat, se kterou
,pulkou“ kuZelové plochy sebude pracovat. V kapitole o metodich vymezeni
pracovniho prostoru jsme zminili také zmenseni objektu o polomér robotického ramene
za ucelem snazsich vypocti. Uvédomme si, ze korektni zmenseni kuzelové plochy by
znamenalo rozpad plochy na dvé télesa. To by se samoziejmé dalo obejit, avSak opét by
to vyzadovalo prepocet koeficienti plochy. ZmenSeni kuzelu zadaného Ctyfmi body je
podstatné snazsi a bude podrobnéji rozebrano v kapitole o implementaci algoritmu.
Obdobn¢ je méné narocné transformovat (posunout, rotovat) jednotlivé body kuzelu,
nez koeficienty kvadratické plochy.
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S IMPLEMENTACE PROGRAMU

V této kapitole si podrobné popiseme praktickou Cast prace, tedy program, ktery pocita,

zda zadané rameno robota, resp. Usecka zadana dvéma body v prostoru a polomérem,

lezi uvnitf zadaného kuzele, resp. komolého kuzele. Ptipad vypoctu
komolého kuzele se od kuzele lisi jen velmi nepatrné, proto si cely
program popiSeme pouze jednou a na rozdilnosti upozornime.

Jak bylo dfive zminéno, uloha bude feSena pomoci
analytické geometrie v prostoru. Na obrazku vpravo miizeme vidét
obecny vyvojovy diagram programu. Tato kapitola bude rozdélena
na dvé podkapitoly. V prvni podkapitole si predstavime funkce,
které prostupuji celym programem, a proto je vhodné si je
predstavit hned na zacatek. Druha podkapitola pak bude vénovana
hlavnim funkcim programu tak, jak jsou popsidny v obecném
vyvojovém diagramu.

Na uplny uvod pred popisem jakychkoliv funkci jesté
zminme, ze jelikoz pracujeme s geometrii, je nasim zakladnim
prvkem bod. Kazdy bod je reprezentovan polem o délce 3, jehoz
hodnoty jsou s dvojndsobnou piesnosti (double). Takovéto pole je
v programu vyuzivano velmi ¢asto, jak pro vypoCty bodu, tak pro
pocitani s vektory. Proto byl na zacatku vytvoren novy univerzalni
uzivatelsky datovy typ coord z anglického coordinates, tedy
soufadnice.

5.1 Zakladni funkce

Jak bylo jiz vySe zminéno, za zékladni funkce povazujeme takoveé,
které jsou pouzivany v riznych blocich programu a bylo by proto
zbyteCné predstavovat je opakované, nebo je zahrnovat ke
konkrétnimu bloku. Mezi tyto funkce radime napfiklad funkci
typu double vypoclty
dvou boda distancePP(), vypocet jednotkového

porovndvéani hodnoty epsCompar(),
vzdalenosti

normalového vektoru calcNormal() atd.

5.1.1 Porovnavani hodnoty typu double - epsCompar()

V kapitole o problematice nepresnosti floatovych hodnot jsme se
zabyvali nepfesnosti redlnych Ccisel ulozenych v pocitaci. Pri
porovnavani ¢isel proto na mozné nepiesnosti musime brat ohled.
Je tfeba zminit, ze v naSem programu pro dosazeni vétsi presnosti
poCitame s hodnotami typu double, principidlné se vSak nic
nemeni.

kontrola

vstupnich dat
kuzelu

v

transformace
souradnic

E

Zadavani Usecek

e

-

kontrola dat
Uusecek

-

tranformace
usecky

-

zmenSeni kuZelu
o polomeér

-

vypocet vzajemné
polohy kuZele a
usecky

dalSi pohyb?

Ne
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Funkce epsCompar() je urCena prave k rozhodnuti, zda dvé hodnoty typu double
muizeme povazovat za stejné na zakladé relativni chyby. Vstupem funkce jsou pouze
dvé srovnavané hodnoty, vystup je pak hodnota typu bool, kterda ma hodnotu true,
pokud muzeme Cisla povazovat za stejna a false v pfipadé opacném. Jak bylo v kapitole
3 zminéno, jelikoz v okoli nuly je vypocet relativni odchylky problematicky, poCitame 1

relativni odchylku. Vyvojovy diagram funkce vidime na (Obr. 22). Cisla se rovnaji,
pokud alesponi jedna z odchylek je mensi, nez nastavené konstanty.

double a
double b

ne

ano
IF |a-b|/|max(a,b)[=2.2e-16

Obr. 22: Vyvojovy diagram epsCompar()

nerovnaji se rovnaji e

5.1.2 Vzdalenost dvou bodu distancePP()

Tato funkce pocita primarné vzdalenost dvou bodd, ovSem jako vedlejSi produkt
generuje 1 jednotkovy smérovy vektor mezi témito body. V programu se této vlastnosti
také Casto vyuziva. Vstupnimi parametry jsou tii hodnoty typu coord. Prvni dvé
predstavuji dva body, mezi kterymi urujeme vzdalenost (A, B). Treti slouzi pravé k
ulozeni smérového vektoru u. Vzdalenost pocitdme standardné pomoci:

u; =A; —B;

1AB| = Zug

Jednotlivé prvky smérového vektoru pak délime délkou, abychom ziskali jednotkovy
smeérovy vektor.

5.1.3 Normalovy vektor calcNormal()

Vstupni hodnoty funkce jsou tii rizné body (X, Y, Z) tvofici rovinu, ke kterym
spotitame normalovy vektor. Ctvrtou vstupni hodnotou je indikator chyby typu bool
(err) indikator je nastaven na hodnotu true, pokud zadané body lezi na pfimce a tedy je
velikost normédlového vektoru nulova.

Funkce k vypoctu normaly vyuziva funkci vektorového soucinu (crossProduct),
kde vstupy jsou body X, Y, Z a vystupem vektor. Nésledné je spocitana délka vektoru a
jednotlivé slozky jsou touto délkou vydéleny:

[ =x2+y2+2z2

_ XYz
n=GTy
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Pficemz 1 nesmi byt rovna nule. Névratovd hodnota funkce odpovida

jednotkovému normalovému vektoru, avSak nez vektor zahrneme do dalSich vypocta,
musime vzdy zkontrolovat chybovy indikéator.

5.1.4 Rovnice roviny planeEqv()

Tato funkce pocita obecnou rovnici roviny resp. jeji koeficienty (a, b, c, d). Rovina je
zadana tfemi body v prostoru (A, B, C). Vstupnimi parametry jsou tyto tfi body a
indikator chyby typu bool (error). Vystupem je pak ctyfmistné pole hodnot typu double,
které odpovidaji koeficientim rovnice. Pomoci funkce na vypocet normalového vektoru
dostavame prvni tii koeficienty rovnice a zaroveii hodnotu indikatoru chyby. Ctvrty
koeficient dopocitame nasledovné:
p=ax+by+cz+d
d=—(axAy+bx*xA,+cxA,)
resp: planekEquation[3]=-(normal[@]*A[@]+normal[1]*A[1]+normal[2]*A[2]);

5.2 Hlavni funkce programu

5.2.1 Vstupni data kuzelu a jejich kontrola

Kuzel je v ramci programu jednoznacné uren Ctyimi body, a to vrcholem, stfedem
kruznice podstavy a dvéma body lezicimi na této kruznici (Obr. 23). Tyto body ndm
urcuji rovinu podstavy kuzele, proto nesmi se sttedem kruznice tvofit pifimku. Pokud
pocitame komoly kuZzel, pak jsou vstupy kromé Ctyt vysSe uvedenych bodua, také tii body
urCujici feznou rovinu. Nez se vSak pustime do vypoctu, je vhodné ovéfit, ze tyto body
jsou spravné zadané, resp. ze opravdu jednoznacné definuji kuzel resp. komoly kuzel.
Pokud by tomu tak nebylo, tak by byly vypocty zcela zbytecné a vysledek chybny,
pfipadné by nastala chyba uz v prabéhu vypocta.

0y
44
I
I
-

i
SF

.UU_;
s

2
Obr. 23: Urceni kuzelu pomoci ¢tyt bodu

Pro kontrolu vstupnich bodi kuzelu je tedy vytvofena funkce inputCheck()

(,,kontrola vstupt“). Funkce ma 6 vstupnich argumentt, pfi¢emz prvni Ctyfi jsou vySe
zminované body v pofadi vrchol V, stfed kruznice So a dva body na kruznici X, Y.
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Dal§im argumentem je pole o délce 4 a presnosti double (SXY). Vzorové volani

funkce:

inputCheck(V, So, X, Y, SXY);

Toto pole je vyhrazeno pro parametry obecné rovnice roviny podstavy a je

pouze deklarované, inicializace prob&éhne az v ramci funkce. Poslednim vstupem je

dvouhodnotové reference typu bool (halfSpace). Ta je taktéz pouze deklarovana a bude

vyjadiovat, ve které poloroving roviny SXY lezi vrchol V, coz je dilezité pro dalsi Casti

programu. V programu pro vypocet komolého kuzelu jsou jesté dalsi tfi body (E.F,G)

pro ureni druhé roviny (Obr. 24). Funkce inputCheck() ma ndvratovou hodnotu typu

bool, kterda odpovida ve funkci proménné err. Nabyvd hodnoty false, pokud zadané
body tvofi kuzel, hodnoty true v opacném piipadé. Vyvojovy diagram funkce
inputCheck pro komoly kuzel vidime na obrazku vpravo.

Obr. 24: Definice komolého kuzelu

Abychom mohli prohlasit, ze zadané body tvotfi kuzel,

musime oveérit tfi skute¢nosti:

1.

Zadané body S,X,Y musi tvofit rovinu a tedy nesmi lezet na
jedné primce. To ovéfime vypoctem rovnice roviny pomoci
planeEqv(). Pokud md indikdtor chyby hodnotu true, pak
S, X, Y rovinu netvoti a celkovy vystup funkce je true, tedy
chybnd data.

Dale je treba ovéfit, ze body X a Y opravdu lezi na jedné
kruznici. Proto vypocteme pro kazdy z bodu vzdalenost od
sttedu pomoci funkce distPP(). Jelikoz potfebujeme porovnat
hodnoty typu double, pouzijeme funkci epsCompar() a
vypoctené vzdalenosti pomoci ni srovname. V ptipadé, ze se
nerovnaji, resp. je nemuzeme povazovat za stejné, vystupem
funkce je opét chyba.

Posledni ovéfeni spociva v kontrole, zda vrchol V nelezi v
rovin¢ podstavy. Jelikoz jiz s prvniho bodu mame spocitanou
rovnici roviny, sta¢i do ni dosadit bod V a zkoumat (opét
pomoci epsCompar()), zda je vysledek roven nule. V ptipadé
Ze ano, pak je opét vystupem funkce chyba.

Nez se posuneme ve vypoctu dal, ulozime si znaménko vysledné
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hodnoty po dosazeni. Toto znaménko nam totiz urCuje poloprostor, ve kterém lezi

vrchol kuzelu. Zjistime ho pomoci signbit(), kterd nabyvad hodnoty true, pokud je
znaménko zdporné a false, pokud je kladné.

Pokud jsou vSechny 3 vyse uvedené body v poradku, pak mame korektné zadany kuzel
a muzeme pokraCovat ve vypoctu. Pokud pocitame komoly kuzel, tak jsou soucasti
funkce inputCheck() jesté:

4. Kontrola pomoci planeEqv(), zda zadané vstupy, pfedstavujici feznou rovinu EFG
opravdu jednoznacéné rovinu urcuji.

5. Zjisténi, zda jsou roviny EFG a SXY rovnobézné, riznobézné, piipadné totozné. V
ptipadé, ze jsou dvé roviny rovnobézné, pak maji shodné normalové vektory, které
se mohou lisit znaménkem. Pokud navic do roviny SXY dosadime jeden z bodu
urcujici rovinu EFG a vysledek je roven nule, pak jsou roviny dokonce shodné a
resit ulohu jako komoly kuzel je zbyte¢né (funkce vrati chybu). Navic, v pfipadé
rovnobéznosti rovin kontrolujeme, zda rovina podstavy nelezi v opacné poloroviné
roviny SXY nez vrchol V. V takovém pfipadé by bylo zfejmé opét bezpifedmétné
fesit ulohu jako komoly kuzel.

- (]}
A’
T

e s 1\\'\
9 -
4 | . 4 . |
_P'" ._2‘+ /

Obr. 25: Chybné zadan¢ kuzely

5.2.2 Transformace souradnic

Kuzel mize byt v prostoru zadan prakticky kdekoliv a tloha bude feSitelna. OvSem
snadnéjsich a predevsim rychlejsich vypocti mizeme dosahnout pii vhodném posunuti,
pfipadné natoCeni souradného systému. V nasem piipadé volime takové posunuti a
natoCeni, aby kruznice definujici podstavu kuzelu lezela v roviné dané osami XY a jeji
stted lezel v pocatku soufadného systému (Obr. 26). Nejdiive provedeme posunuti
sttedu kuzelu do pocatku souradnicového systému. Toho je docileno tak, ze od kazdého
bodu kuzelu odecteme souradnice stiedu S. Dalsim krokem je ziskani rotacni matice pro
natoceni podstavy kuzelu do roviny XY. V nasi implementaci budeme soufadnice
transformovat pomoci kvaterniont.

Obr. 26: Transformace soufadnic
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Kvaterniony jsou nekomutativnim zobecnénim komplexnich cCisel v
trojrozmérném prostoru, kdy imaginarnimi ¢astmi jsou i, j, k a plati®*:
i2=j2=k%?=ijk=-1
Kvaternion mize byt vyjadren jako:

H=a+bi+cj+dk
Pro rotaci v 3D prostoru je kvaternion uréen nasledovng®

Q = cos (%) +i (x * sin (%)) +j (y * sin (%)) +k (z * sin (%))
oznacme:
qw = cos (%), qx = x * sin (%), qy = y *sin (%) a qz=z=*sin (%)
kde a je dhel, o ktery chceme objekt rotovat a x,y,z jsou koeficienty vektoru, kolem

s.

kterych chceme t€leso rotovat. V nasem piipadé mize byt osou rotace soufadnicova osa

x nebo y. Uhel & je thel mezi soufadnicovou osou z a vektorem SV (Obr. 27). Matici
rotace ziskdme takto’®:
1—2x%qy?—2=xqz? 2*%QqX*qQy—2*Qz*qQW 2xQqxX*qzZ+2*qy* qw
R=2xqxx*xqy+2*qzx*xqw 1—2xqx?—2xqz? 2xqy*qQqz—2*Qx*qQw
2xqx*qz—2*qQy*qw 2xqy*qz+2*xqx*qw 1 —2*qx% —2*qy?
Nyni staci kazdy bod, ktery chceme rotovat (tedy V, S, X, Y), vyndsobit zprava nebo
zleva matici R (v zavislosti na z-ové soutadnici rovnice roviny SXZ).

Obr. 27: Rotace okolo osy y o thel a

5.2.3 Zadavani usecek, kontrola dat a transformace usecky

Kdyz méame vhodné transformované soutfadnice kuzelu, zacind iterani Cast
programu, kdy postupné nacitame polohy jednotlivych dili robota a
kontrolujeme, jestli lezi uvnitt kuzelu. Nez vSak dojde k hlavni vypoctové
Casti, je tieba zadané hodnoty opét zkontrolovat a predpiipravit pro vypocet.
Jak jiz bylo v druhé kapitole popisovano, robotické rameno pro ucely
vypoctl aproximujeme jako valec, resp. jako useCku s polomérem. Vstupni [meen e

o polomér

data budou proto dva krajni body usecky (A, B) a polomér (ra). V prvni fade

3+ Weisstein, Eric W. "Quaternion." From MathWorld--A Wolfram Web Resource.
http://mathworld.wolfram.com/Quaternion.html

35 http://www.euclideanspace.com/maths/algebra/realNormed Algebra/quaternions/
36 http://www.euclideanspace.com/maths/geometry/rotations/conversions/quaternionToMatrix/index.htm
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probéhne kontrola, zda se jedna o dva rizné body, tedy Ze se opravdu jedna o usecku.

Kontrola probéhne opét pomoci funkce epsCompar() pro kazdou dvojici soufadnic
A a B. Dalsim krokem bude transformace soutfadnic bodi useCky pomoci funkce

rotation() a posunuti o vektor SoS.

Nyni, kdyz je zkontrolovana platnost vstupnich hodnot a tusecka je
transformovana do posunutych soufadnic kuzelu, muzeme pokratovat v hledani
vzéajemné polohy kuzelového prostoru a valce, ktery tisecka s polomérem predstavuje.
Jelikoz je vsSak obtizné pro kazdou polohu dopocitavat cely valec a nasledné
klasifikovat polohu kazdého bodu na valci vici nasemu kuzelu, provedeme zmenseni
kuzele o polomér.

5.2.4 ZmenSeni kuzele o polomér rescale()

Nastava tedy otazka, jak zmensit cely kuzel o polomér ra. Uvédomme si, Ze nyni jsme
ve fazi, kdy mame cely kuzel definovany jeho vrcholem, stfedem podstavy, ktery lezi
v pocatku soustavy soufadnic a polomérem podstavy, ktera lezi v roviné XY. Pokud
tedy chceme cely takto nadefinovany kuzel zmenSit o zadané ra, pak staci pouze tyto
body vhodné posunout. K tomu vSak neni tifeba pocitat s celym objemem kuzele, ale
pouze s jeho rovinnym fezem, prochazejicim stfedem, vrcholem a pro snadné pocitani
body X a Y, které predstavuji pruseCiky podstavové kruznice kuzelu s osou x viz
(Obr. 28). Ke zmenseni kuzelu slouzi v programu funkce rescale(), jejimiz vstupnimi
argumenty je vrchol V, stied S, reference novy stied Sn a novy vrchol Vr a polomér
robotického ramene ra. Vystup je prazdny, jelikoz potfebné vysledné hodnoty najdeme
po béhu funkce ulozené v nadeklarovanych proménnych. V piipad€, ze pocitame s
komolym kuzelem, pak navic posouvame feznou rovinu.

Obr. 28: Rovinny fez kuzelu postacujici pro zmenseni

Nyni tedy staci zmenSit trojuhelnik definovany body X, Y a V o polomér ra.
Nejdiive vSak musime provést kontrolu, zda ma zmenSovani smysl, resp. neni-li
polomér ramene piili§ velky na to, aby se s celym ramenem mohlo vibec jakkoliv
pohnout tak, aby nepifesahovalo hranice zadaného kuzelu. Kontrola probéhne tak, ze
pomoci funkce distPP() postupné zméfime vzdalenosti |[XV| a [YV|. Je zfejmé, ze
vzdélenost |XY] je rovna dvojnasobku poloméru r kuzelu. Nasledné vybereme nejmensi
z téchto vzdalenosti a zkontrolujeme, zda je vétsi nez dvojnasobek poloméru ramene ra
(dvojnésobek jelikoz uisecku zkracujeme o ra na kazdé stran€). V ptipadé ze ne, dalsi
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vypocty nemaji smysl, jelikoz neni mozné ramenem pohnout tak, aby neopustilo
povoleny prostor. Teoreticky by bylo mozné pfipustit i rovnost, kdy by byl pohyb
mozny pouze po piimce prochazejici kolmo stfedem piislu§né usecky. S ohledem na
bezpecnost vypoctu vSak uprednostiiujeme ostrou nerovnost.

Predesla kontrola je nutna, avSak ne postacujici podminka k tomu, aby zmenSeny
trojuhelnik vznikl. Podivejme se napiiklad na (Obr. 29), kdy kazda ze stran trojihelniku
je delsi, nez 2*polomér ramene, avSak vysledny prostor pro pohyb ramene je pfesto
nulovy, protoze dojde k , pfeklopeni zmenseného trojuhelniku. Tuto skutenost vSak

budeme ovérovat az po zmenseni trojuhelniku na zakladé vzajemné polohy pivodnich
bodt S, X a Y a jejich novych poloh.

Obr. 29: Nedostatecna podminka kontroly vzniku zmenseného kuzelu

ZmenSeni provedeme tak, ze k jednotlivym pfimkam tvofici strany trojuhelniku
vytvofime rovnobézky lezici v roving trojuhelniku ve vzdalenosti ra smérem do stredu
trojuhelniku. Nasledné spoCitame vzdajemné pruseCiky téchto rovnobézek a tim
dostaneme vrcholy zmensSeného trojuhelniku. Mame-li tyto pfimky zadané parametricky
(tedy bodem a smérovym vektorem), pak posunout pifimku znamena posunout bod,
kterym je zadana.

V ptipadé funkce rescale() si nejdfive pomoci funkce distancePP() urime
smérové vektory (u,v,w) mezi vrcholy trojuhelniku. Na rozdil od pouziti funkce pouze
pro urceni vzdalenosti kdy poradi zadavani bodu bylo nepodstatné, nyni musime potadi
volit obezietné s ohledem na smér, ktery chceme, aby dany vektor predstavoval. Na
(Obr. 30) vidime, jak jsou vektory prvotné vypocitany. V prubéhu vypoctu jsou vsak i
otaceny, aby vyhovovaly vypoctu.

Obr. 30: Konstrukce zmenseného kuzelu
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Primky jsou definovany nasledné: (X, w), (¥, u) a (V, v). Nyni je tedy potieba

vypocitat vektory kolmé na jednotlivé piimky, lezici v roviné trojuhelniku a zaroven
smetujici dovnitf. Ty ziskame dvojitym pouzitim vektorového soucinu. Chceme-li
posouvat naptiklad pfimku se smérnici v, pak udélame vektorovy souin u X v = nl,
kde nl je normala k ploSe trojuhelniku. Nasledné pocitame v X n1 = nl. Nyni nl
predstavuje jednotkovy vektor kolmy na pfimku (V, v). Vektor nl nyni vyndsobime
polomérem ramene ra a puvodni vrchol V o tento vektor posuneme, ¢imz ziskavame
novou polohu vrcholu (Vn). Obdobné dopocitame i dal§i vrcholy, nicméné musime
vzdy dbat na to, aby vektory, se kterymi pocitame, byly orientovany smérem ven z
posouvaného vrcholu, tzn., aby sméfovaly do vrcholu jiného. V takovém piipadé totiz,
bez ohledu na to, jestli je vrchol V v kladné ¢i zaporné poloroviné osy z, vzdy
posouvame bod smérem dovnitf trojuhelniku a ne ven (ovéfitelné pomoci pravidla pravé
ruky).
Nyni méame tfi parametricky zadané pfimky definujici zmenSeny trojuhelnik. Ted’ staci
pouze najit jejich praseCiky odpovidajici novym vrcholim zmenseného trojuhelniku. K
vypoctu pruseciku dvou pfimek zadanych parametricky nam poslouzi funkce interLLL(),
kterou pouzijeme na kazdou dvojici ptimek.

5.2.4.1 Funkce interLL()
Vstupnimi argumenty funkce jsou po fadé bod A a smérnice jedné piimky a bod B a
smeérnice pfimky druhé. Vystupem jsou soutadnice pruseciku pfimek. Vypocet probiha
na zakladé urCeni parametru s ze soustavy tfi rovnic o dvou neznamych nasledovné:
xX:Ay +txu, =B, +5*v,
y:Ay +txu, =B, +s*v,
Z prvni rovnice si vyjadiime t:

t_Bx—Ax+ S * Uy
- o
Dosadime do druhé:

N (By — A, + s*vx)’l<

Ay ™ uy:By+s*vy
Odtud:
(Bx—Ax)
Ay — By + "u—x" * Uy
_ Dxriy =S
(vy — 222

Soutadnice pruseciku pak dostaneme dosazenim s do parametrického zadani druhé
ptimky. V kodu vypocet vypada nasledovné:

double s =(A[1]-B[1]+(u[1]/u[@])*(B[@]-A[@])) / (v[1]-(v[e]*u[1]/u[e]));
coord interPoint = {B[@]+s*v[0],B[1] + s*v[1] ,B[2] + s*v[2] };
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Pravé jsme ziskali soufadnice posunutych vrchold trojuhelniku. Zbyva tedy

ovéfit, zda neni polomér ramene ra robota ptilis velky pro pohyb. Jak jsme zminili vySe,
provedeme to pomoci porovnani s pivodnimi polohami bodii nasledovneé:

e Na pocatku jsme meli body X a Y nadefinované tak, ze Y lezi v zaporné asti a bod X
lezi v kladné Casti osy x. Body se mohou v ramci osy x v prub&hu vypoctu posunout,
nicméné stale musi platit, ze x-ova slozka nové soutadnice Xn musi byt vétsi, nez x-
ova soufadnice Yn (Obr. 31).

e Déle lezi-li vrchol V v kladné poloroving osy z (tedy jeho z-ova slozka je vétsi nez
z-ové slozky X a Y, které jsou samoziejmé nulové), tak i z-ova slozka Vn musi byt
vétsi, nez z-ové slozky Xn resp. Yn. Naopak pokud V lezi v zdporné poloroving osy
z pak i posunuty vrchol V musi lezet tamtéz.

F
o5 1 15 2., /
Y X2 15 -

Obr. 31: NezmensSitelny vs. zmenSitelny kuzel

Y X
/ ! \ \
05
05 1 15 5\,

1 05 n‘

V piipadé, ze néjaka z podminek neni splnéna, pak vypocet kon¢i s hodnotou
false, tedy ze rameno se nenachazi v kuzelu. Naopak pokud jsou podminky splnény,

muzeme dopocitat novy stied kuzelu a novy polomeér:
Sn= { Yn[@] + ((Xn[@] - Yn[@]) / 2), Yn[1] + ((Xn[1] - Yn[1]) / 2), Xn[2] };
r = distancePP(Sn, Xn, u);

Pokud navic pocitdme ulohu s komolym kuzelem, pak posouvame i feznou
rovinu, a to ve sméru k pivodnimu stfedu. Nasledné zkoumame, zda body A a B
zadaného ramene stale lezi ve stejné poloroving, jako pred posunutim (Obr. 32).
Obrazek také demonstruje, ze naSe verze komolého kuzelu neni v matematickém
smyslu podobna kuzelu pivodnimu, tzn., ze neni zachovan pomér objemu, na které
rovina kuzel déli. Pfipomerime si proto, ze v robotice nehleddme pfimo zmenSeni
puvodniho kuzelu, nybrz mnozinu bodd, ktera ma od puvodniho komolého kuzelu
vzdalenost alespon r, coz je rozdil. Operaci kontroly polohy A a B vici posunuté roviné
predfadime zmensovani kuzelu, jelikoz je rychlejsi, takze v pfipadé, Ze je detekovana
chyba, uSetfime si vétsi objem vypocta. Posunuti provadime tak, Ze rovinu preneseme o
1,-nasobek normalového vektoru smeérem ke stfedu S. Posunout celou rovinu znamena
posunout body E, F, G a spoc€itat novou rovnici roviny. Nejdiive posuneme jeden bod
(naptiklad E) a zjistime, zda takto posunuty bod lezi ve stejné poloroviné roviny EFG,
jako stfed S. V pfipadé, ze ano, pak posuneme zbylé body tvortici rovinu. Pokud ne, pak
pocitame s posunutim na opacnou stranu (vynasobime normalu -1). Dale ovéfime, zda
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je stfed S stale ve stejné poloroviné EFG, jako pred posunutim. Pokud ano,
pokracujeme zmensSenim celého kuzelu. Pokud ne, mizeme dalsi vypocty preskocit.

\
[ ]

<

Y
—--——- =

i
[
‘_;\.\__"._/:4.:;:/.-._"’

= 2 R
'-----'n.---“"‘-t-
1 B |
emmeRESSSSSES = aa. ..__.-3 .

Obr. 32: Posunuti roviny

Zarovenl v této casti provedeme kontrolu, zda body A, B lezi ve spravné
poloroviné. Pokud ne vypocet konci chybou. V ptipadé€, ze ano, pak jsme dofesili tlohu
komolého kuzelu a pokracujeme shodné s vypoctem klasického kuzelu.

Pro snazsi pocitani opét posuneme stied do pocatku souradného systému Sn->S.
Jelikoz jsme rovinu podstavy pouze posouvali, neni tieba dalSi natdeni. Zaroven
samoziejmé posouvame i vSechny pouzivané body (Vn, A, B) tak, ze od nich odecteme
Sn. Nyni jiz mame hodnoty pfipraveny a zkontrolovany pro hlavni ¢ast programu, ktera
urcuje vzajemnou polohu usecky a kuzelu. Vyvojovy diagram pro vypocet vzajemné
polohy vidime na (Obr. 33).
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Obr. 33: Vyvojovy diagram vypoctu vzajemné polohy usecky a kuzelu
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5.2.5 Vypocet vzajemné polohy usecky a kuzele
V prvnim kroku si nadefinujeme koeficienty rovnice roviny XY: xyPlane = {0,0,1,0}, ve
které lezi podstava kuzelu a kterou budeme dale vyuzivat. ZaCneme tim vypoctove
nejjednodussim, tedy ovéfenim, zda oba body usecky (A, B) lezi ve stejné poloroviné
roviny XY. Toho docilime porovnanim znamének hodnot, které vyjdou pii dosazeni
bodu X, resp. Y do rovnice roviny XY. Je tedy ziejmé, ze porovnavame pouze znaménka
z-ovych soufadnic. Znaménko dosazené¢ho vrcholu V mame ulozené v proménné
halfSpace. Pokud znaménka v alesponi jednom ptipadé nejsou stejna, pak zadana usecka
zcela jisté lezi minimalné jednou svou cCasti mimo kuzel, a algoritmus konci
s chybovym vystupem.

Vypocet pokracuje tak, Ze hledame pruseciky pfimky prochazejici body A a B s

kuzelem. Nasledn€, pokud oba priseCiky existuji, ové€fujeme pomoci funkce
comparison(). Ta stanovi, zda body A i B lezi mezi praseciky interPoint1, interPoint2.
5.2.5.1 Funkce comparison()
Vstupnimi hodnotami jsou dva praseéiky piimky prochdzejici body A a B s kuzelem
a samotné body usecky A, B. Vystupem je pak hodnota typu bool, kterd nabyva hodnoty
true, pokud A i B lezi mezi zadanymi praseCiky. Funkce pracuje tak, ze pro kazdou
soutradnici zvlast nejdiive zjisti, ktery z prasecikti v ni nabyva vyssi hodnoty, a poté
srovnava, zda jsou dané souradnice A i B mensi nebo rovny soufadnici priseciku s vyssi
hodnotou a vyssi nebo rovny soufadnici pruseciku s niz§i hodnotou (Obr. 34). Rovnost
samoziejmé porovnavame pomoci funkce epsCompar(). V pfipadé, ze alespon jedina
soufadnice bodu A nebo B nelezi mezi souradnicemi prusecikt, pak usecka nelezi cela
uvnitt kuzelu a vypocet polohy konci s chybou (isecka lezi mimo kuzel).
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Obr. 34: Usecka lezi vs. usecka nelezi mezi dvéma praseciky

5.2.5.2 Funkce intersection()

Dalsi dulezitou funkci pro hledani praseCikt pfimky s kuzelem je funkce pro najiti
pruseciku piimky a roviny intersection() s nasledujicimi vstupnimi parametry: dva body
(A, B) definyjici pfimku, rovnice roviny (planeEquation), se kterou chceme najit
prusecik, neinicializovana proménna typu integer (position), do které pozdéji ulozime
informaci o tom, jakou ma pfimka s rovinou vzajemnou polohu a bod (interPoint), do
kterého chceme ulozit souradnice pruseciku, pokud existuje. Vystup je prazdny, jelikoz
pottfebné hodnoty ukldddme do vstupné-vystupnich proménnych.
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Nejdiive z bodi A a B urCime smérovy vektor pfimky. Nasledné udélame
skalarni soucin smérového vektoru pfimky a normalového vektoru roviny. Vysledek
ulozime do proménné par. V pfipadé, ze je par roven O (standardné porovnavame
pomoci espComp()), pak jsou na sebe vektory kolmé a tedy je pfimka s rovinou
rovnobézna, nebo v ni lezi. Dosadime tedy do rovnice roviny bod A a opét pomoci
epsCompar() zjistujeme, zda se rovna nule. Pokud ano, pak pfimka lezi v roviné a do
proménné position ukladame hodnotu 0. V opacném pripadé je pfimka s rovinou pouze
rovnobézna a nastvime position=-1.
Pokud je parametr par rizny od nuly, pak je pfimka s rovinou rtiznobézna
a muzeme hledat priasecik. Mame tedy pfimku zadanou parametricky: p; = A; + t *u; a
hleddme parametr ¢ nasledovné:
Dosadime jednotlivé slozky parametrického zadani pfimky do obecné rovnice roviny:
ax(Ay+truy) +bx(A,+txu,)+cx(A,+t*u,)+d=0
Odtud vyjadfime nezndmy parametr t:
axAy+bxA,+cxA, +d

t =
axuy +b*xu,+cxu,

Parametr zpétné€ dosadime a ziskavame prusecik. Do proménné position ukladame 1.

Pojd'me si tedy ukazat, jak priseciky s kuzelem muzeme ziskat, pfipadné urcit,
Ze neexistuji. Pfi vypoCtu muze nastat pét rlznych situaci. ZaCnéme sestrojenim
vrcholové roviny, tvorené body A, B, V, pomoci funkce planeEqv(). Timto se ndm celd
uloha dé¢li na dvé podalohy. Prvni poduloha, kdy planeEqv() vrati indikator chyby error
s hodnotou true a tedy zkoumame ptipad, kdy pfimka p prochézi jak body usecky, tak
vrcholem. Druhy zkoumany ptipad je, kdyz vrcholova rovina vznikne.

A) Body A, B a V lezi na primce
V ptipad¢, ze body A B,V lezi na jedné pifimce, mohou nastat celkem dva ptipady, tedy

ze ptimka prochazi kuzelem a tedy ma pruasecik s rovinou XY uvnitf kruhové podstavy

nebo lezi zcela mimo viz(Obr. 35). Polohu zjistime pomoci vypoctu pruseciku piimky

srovinou pomoci funkce intersection(). Funkce | prseéiet Ne KONEC
existuje

pfimky p (AB) s pfimka nelezi
rovinou XY uvnitf kuZelu

intersection() muze vratit hodnotu pos € {—1,1}. o
Hodnotu O wvratit ziejmé nemuze, jelikoz to by veddlenost
prisediku P10d S
znamenalo, ze pfimka lezi v roviné podstavy, a tedy ze
s Ne KONEC
. w7 . v w oo w7 4 vzdalenost < - 30
1 vrchol lezi v rovin€ podstavy, coz je pfipad, ktery gk el
jsme podchytili jiz v ramci kontroly vstupnich dat e g
L. L, o . odyAg.BleiJ'me Y Hmka el
funkci inputCheck(). Pokud vrati hodnotu -1, tedy ze je (ot usly
Ano

pfimka rovnobézna s rovinou, je ziejmé, ze dalsi s
pfimka I‘eil' uvnit?
kuZelu

prusecik s kuzelem neexistuje a program proto vraci
hodnotu false. Tteti hodnotu, kterou muaze intersection() vratit, je 1: pfimka je s rovinou
podstavy rtuznobézna a nasli jsme jejich prusecik. Mizeme nyni ovéfit, zda pifimka
prochazi kuzelem, coz udélame tak, Ze porovname vzdalenost nalezeného priseciku od
sttedu S podstavy. Jestlize je vzdalenost bodi mensi nebo rovna poloméru podstavy,
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nasli jsme druhy pruseCik pfimky s kuzelem. Mizeme navazat funkci comparison(),
ktera ovefi, zda body A a B lezi mezi nalezenymi praseCiky. Odtud dostavame vysledek,
zda usecka lezi uvniti kuzelu, ¢i nikoliv. Paklize je vzdalenost stiedu od pruseciku vetsi,

nez polomér, je ziejmé, ze bez dalSich vypocti vime, ze pfimka, a tedy 1 zadana tsecka,
lezi mimo kuzel.

stv

Obr. 35: Mozné polohy piimky pro A,B.V lezici na jedné primce

B) Body A.B.V tvori vrcholovou rovinu

V tomto piipadé muzeme postupovat tak, jak bylo zminovano v kapitole 4. Sestrojime
pomocny bod R na pfimce p. Dale stejné€ jako v predeslém pripad€ hledame prasecik
ptimky p s rovinou XY. Tentokrat mohou nastat vSechny tii pfipady hodnot pos €
{—1,0,1}, protoze pfimka p neprochazi vrcholem V, a proto muze lezet i v roviné
podstavy. V predchozim piipadé jsme méli jeden prisecik s kuzelem dany a pro zjisténi
existence, piipadné polohy druhého nam stacila funkce distancePP() pro vypocet
vzdalenosti dvou bodli. Tato poduloha je vSak nepatrné slozit€jsi a vyzaduje funkci
pro vypocet vzdalenosti ptimky od bodu a pruseCiku pifimky s kruznici. Nez tedy
budeme pokracovat v popisu feSeni, tyto funkce si kratce predstavime.
5.2.5.3 Funkce pro vypocet vzddlenosti pfimky od bodu distancelP()
Argumenty funkce jsou tfi body. Prvni dva jsou body (L1, L2) definujici pfimku, tfeti je
bod S, jehoz vzdalenost od této piimky chceme zjistit. Funkce vraci hodnotu double,
predstavujici hledanou vzdalenost. Vypocet probiha tak, ze ze zadanych bodu primky
vypocteme smérovy vektor u. Dale hleddme bod X na pfimce, jehoz smérovy vektor XS
je kolmy na pfimku. Bod X muzeme vyjadfit pomoci parametrické rovnice piimky:
p; = L; +t xu;. Vyuzijeme vlastnosti, ze dva na sebe kolmé vektory maji skalarni
soucin roven nule: (S —X) *u = 0. Do rovnice dosadime bod X z parametrického
vyjadreni pfimky a hledame hodnotu parametru t:
Sy — Ly Htrup)) xue + (Sy — (Ly + txwy ) xuy + (S, — (L, + t xuy)) *u,
=0
odtud:
o (Se — L) *uy + (S, — Ly) *uy, + (S, — L) xu,
uz +uf +uZ '
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Dosazenim t do parametrické rovnice ptimky dostavame bod X. Vzddlenost |XS| poté
spocitame pomoci funkce distancePP().

5.2.5.4 Funkce pro vypocet pruseciku pfimky s kruznici interLR()
Vstupnimi parametry funkce jsou body A, B, do nichz v prabéhu funkce ulozime
nalezené pruseCiky, stfed kruznice S a polomér r. Vystup je prazdny, jelikoz
pozadované hodnoty ukladame rovnou do vstupné vystupnich proménnych. Prvnim
krokem je vypocet smérového vektoru u, ¢imz ziskdme parametrické vyjadreni piimky:
p; = A; +t *xu;. Jak si zminime jeSté pozd¢ji, zadana pifimka a kruznice jsou v roviné
XY, resp. roviné s ni rovnobézné, proto muzeme zanedbat z-ovou soufadnici. Toto
vyjadfeni dosadime za x a y do rovnice kruznice:
(x=S)*+ (- Sy)z =r?
Dosazeni:
(Ax +txu, —S)2+ (A, +txu, —S5)* =r?
rovnici prevedeme na kvadratickou rovnici tvaru axt?+b*t+c =0, piicemz
hodnoty koeficientt a, b, c:
a=u;+u;
b=2x(Ay—Sx)*ux+2x(A,—S)) *u,
c=(Ay—S)*+ (4, —5)*—r?
ulozime do proménné typu coord coef. Dale pomoci diskriminantu vypocteme dvé
hodnoty parametru ¢/ a 2. Dosazenim parametrd do puvodni parametrické rovnice
piimky ziskame dva praseciky s kruznici, které ukladame namisto ptivodnich vstupnich
hodnot A, B. Poznamenejme jest€, ze funkce pocita pouze s feSenim, kdy pifimka protina
kruznici ve dvou bodech. Piipady, kdy je pfimka tecnou ke kruznici nebo ji zcela miji,
jsou podchyceny pfed volanim funkce interLR() pomoci vypoctu vzdalenosti pfimky
od bodu distanceLP().

B1) Primka v roviné podstavy

Nyni se mizeme vratit k moznostem, které mohou nastat pfi Castenost™~_Ne
o w7 w7 . . [ Siodpe uvnitf kuZelu
hledani praseciku pfimky p s rovinou XY. Nejjednodussim =
4 v w7 v s w ocet
ptipadem bude kdyz pfimka bude lezet v rovin€ podstavy (par=0) wug:{g’fg‘f;w
kruZnici podstavy

(Obr. 36). Pak pocitame funkci distanceLP() vzdalenost piimky
od stfedu podstavy. Pokud je tato vzdalenost vétsi, nebo rovna

KONEC
pfimka nelezi
uvniti kuzelu

Gody A a B leZi mezt
body P1aP2

Ano

KONEC
primka leZi uvnitf
kuZelu

s kruznici a na zavér porovname, zda GseCka AB lezi mezi nalezenymi praseciky. Pokud

poloméru podstavy, pak usecka AB lezi mimo kuzel. V opacném
pfipadé pocitame pomoci funkce interLR() jeji pruseciky

ano, pak celé robotické rameno lezi v povoleném prostoru, v opaéném pripadeé konci
cyklus s hodnotou false.
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Obr. 36: Piimka p v rovné podstavy

B2) Pfimka rovnobézina s rovinou podstavy ol

stfedu kruznice

V pifipadé¢ Zze zadana pifimka je rovnobéznd s rovinou
KONEC

podstavy, je tieba provést fez kuzelem na urovni primky. (simeanes

uvniti kuZelu

Timto ndm vznikne nova podstava, u niz musime dopocitat
Vypoce!
novy stfed a polomér (Obr. 37). o b,

kruzZnici podstavy

KONEC
pfimka neleZi
uvniti kuZelu

Obr. 37: Piimka rovnob&zna s rovinou podstavy

Zacneme vypoctem nového stiedu Sn, ktery musi lezet mezi pivodnim stiedem S a
vrcholem V, vznikne tedy posunutim bodu S o k-ndsobek jednotkového smeérového

vektoru SV, ktery si oznacime jako u:

Sp,=S+kx*u
Koeficient k zjistime ze znalosti velikosti posunuti v ose z, které odpovidd z-ové
soufadnici bodu A, resp. B. Dale mame puvodni S v pocatku soufadnic, tedy jej pfi
vypoctu koeficientu k nemusime uvazovat. Dostavame tedy:

A,
k=—
uZ
Dosazenim dostaneme soufadnice nového stfedu. Velikost nového poloméru nyni

muzeme spocCitat pomoci podobnosti trojuhelnikd, viz (Obr. 38):
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r* |S,V|
RN
Nyni, kdyzZ mame potfebné hodnoty S, a 7, stati vypocitat vzdalenost pfimky p
od nového stiedu S, a pokud je tato vzdalenost <ry,, najit pruseciky této pfimky a nové
kruznice. Nasleduje porovnani, jestli body A, B lezi mezi nalezenymi pruseciky. Pokud
ano, pak se celé rameno nachazi v povoleném kuzelovém prostoru. Jakakoliv jina
moznost znamen4, chybu.

Obr. 38: Prepocet posunutc¢ho stiedu a poloméru kruznice

B3) Pfimka ruznobézna s rovinou podstavy

Pokud je pfimka p rGznobézna s rovinou podstavy (par=1) (Obr. 39), pak kromé
pruseciku piimky p s rovinou podstavy, hledame i prusecik pfimky g, prochéazejici body
V a R, s rovinou XY. Vznikly prisecik reprezentuje pidorysny stopnik a pokud jim a
prusecCikem piimky p s podstavou prolozime piimku r, pak tato pfimka odpovida
prumétu pfimky p do roviny XY. Stejné€ jako v predchozich ptipadech, na zakladé
vzdalenosti r od stfedu podstavy S urime, zda ma smysl hledat pruseciky s kruznici
podstavy. Pokud ne, cyklus standardné konci, avSak pokud jsou priseciky nalezeny,
vypocet dale pokracuje. Tyto pruseCiky jsou pouze pruméty skuteCnych prusecikt
do roviny podstavy. Skutecné pruseCiky nalezneme tak, ze sestavime 2 pfimky dané
jednim z praseCiki a vrcholem V. Pak jsou pruseciky téchto ptimek s pifimkou p
hledanymi priseciky piimky p s kuzelem. PriseCiky spocitame pomoci funkce
interLL(), kterou jsme si vysvétlili jiz v ¢asti o zmenSovani kuzelu. Opét nasleduje
porovnani comparison(), pro zjisténi, zda body A, B lezi mezi nalezenymi pruseciky.
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Obr. 39: Pfimka riznobézna s rovinou podstavy

Odtud nasleduje dalsi cyklus, za¢inajici natenim nové usecky s polomérem.
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6 ZHODNOCENI A DISKUZE

Vyse popsané algoritmy byly Gspésné testovany pro rizné zadané kuzely a komolé
kuzely. Nicméné takovéto testovani je velmi narocné, jelikoz kazdy testovany kuzel
musel byt pro kontrolu zadan do grafického softwaru (graficka kalkulacka Geogebra),
je tedy mozné, ze néktery specificky pfipad pii testovani unikl. Algoritmus vSak bude
dale preveden do softwaru Automation Studio firmy B&R Automation, ktery ma
vizualizacni prostfedim napojené piimo na vstupni a vystupni hodnoty algoritmu. Zde
pak mohou byt algoritmy objemnéji testovany a pripadné chyby odladény.

Testovani algoritmtii probéhlo na bé€zném pocitaci s procesorem Intel fady 15
(15-201M, 3,6GHz). Dosazené Casy lze povazovat za objektivni vzhledem k tomu,
ze industrialni pocitace, které tidi robotické aplikace, jsou vybaveny rovnéz procesory
Intel tady 13, 15 ¢i 17. VSechny tyto procesory maji vykon srovnatelny s procesorem
pouzitym pro testovani. Bézna délka cyklu béhu robotické knihovny je ~4ms.
Nameétené délky jednoho cyklu algoritmu pro kuzel: ~50us a pro komoly kuzel
~250us. Coz jsou vsak stale akceptovatelné hodnoty i pro nejméné vykonné PLC.
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7 ZAVER

Prace byla zaméfena na problematiku monitorovani pracovnich prostorti robota.
V teoretické cCasti bylo hlavnim cilem shrnout pouzivané postupy a algoritmy
monitorovani pracovnich prostoru.

V prvni kapitole jsme si predstavili, co mame pod pojmem pracovni prostor
na mysli. Dale jsme si predstavili zakladni algoritmy pro detekce kolizi v prostoru.
Zminili jsme voxelové miizky, oktalové stromy, binadrni déleni prostoru a konstruktivni
geometrii pevnych téles. Nasledné jsme si predstavili pfistup k detekci kolizi ve firmé
B&R Automation.

Druha kapitola jiz byla teoretickou pfipravou k implementaci algoritmu,
kdy jsme si predstavili nepfesnosti vypoCti spojené s uzivanim proménnych s plovouci
desetinnou &arkou. Rekli jsme si, jak méfit relativni a absolutni chybu a ukézali jsme si,
jak tyto hodnoty pouzit pfi porovnavani dvou cisel s plovouci desetinnou ¢arkou.

Posledni teoreticka kapitola predstavila zakladni teorii kuzeld. Rozdélili jsme si
mozné reprezentace kuzelt na analyticky zadané kuzely a kuzely jako kvadratické
plochy. Dale jsme si zminili, jak by u kazdé reprezentace vypadalo hledani praseciku
s ptfimkou, a zhodnotili, ktera reprezentace je pro nas algoritmus vyhodnéjsi.

V praktické Casti jsme popsali dva implementované algoritmy pro urceni, zda
cast robotického ramene, ur€ena dvéma body a polomérem, lezi v pracovnim prostoru
tvaru kuzelu nebo komolého kuzelu. Algoritmy jsme popisovali soucasnég, jelikoz
rozdily mezi nimi jsou minimdlni.

Pti popisu jednotlivych implementaci jsme si nejdiiv predstavili obecné funkce,
které byly potfeba k raznym vypoftim pii bé€hu algoritmu. Jednalo se naptiklad
o porovnavani hodnot typu double, vypocet normalovych vektort, vzdalenost dvou
bodu nebo funkce pro vypocet rovnice roviny.

V hlavni ¢asti jsme se zaméfili na popis hlavnich krokt algoritmu. Nejdiive jsme
vysvétlili, jak je zadavan kuzel a jak je kontrolovana spravnost vlozenych dat.
Nasledovala transformace kuzelu tak, aby jeho podstava lezela v roviné XY, coz
usnadni dalsi vypocty. Dale je popsana cyklicka Cast programu, kdy jsou nacitdna
jednotliva ramena robota, ktera jsou nejdfive zkontrolovana. Poté jsou body
transformovény, aby jejich poloha odpovidala nové poloze kuzelu. Kuzel je zmensen
o polomér ¢asti robotického ramene a je vypoctena vzajemna poloha zadané usecky a
kuzelu.
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