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Abstract

KOLAJA, J. Touchless position control of the end effector of robotic arm. Di-
ploma thesis. Brno: Mendel University in Brno, 2015.

The main aim of this diploma thesis is to design and implement the position
control of the end effector of robotic arm with five degrees of freedom. The end
effector reproduces the position of the operator’s hand in the real time. The Ki-
nect sensor is used for tracking position of the operator. The selected problems
from the field of human body tracking, robotic arms and inverse kinematics are
under discussion in the first part of the diploma thesis. The second part contains
detailed description of the designed solution, which consists of the tracking of
operator’s palm, calculating inverse kinematic problem and development of the
control software.

Keywords
Katana HD300s, Kinect, touchless control, effector, C#.

Abstrakt

KOLAJA, J. Bezdotykové rizeni polohy koncového efektoru manipulatoru. Di-
plomova prace. Brno: Mendelova univerzita v Brné, 2015.

Cilem diplomové prace je navrhnout a implementovat fizeni polohy koncového
efektoru manipulatoru s péti stupni volnosti. Koncovy efektor kopiruje polohu
ruky operatora v redlném case. Pro detekci polohy operatora je pouzit senzor
Kinect. Prvni ¢ast diplomové prace se zabyva vysvétlenim pojmi z oblasti sni-
mani lidského téla, manipulatori a prehledem metod feSeni tlohy inverzni
kinematiky. V druhé ¢asti je uveden detailni popis navrzeného teseni, coz zahr-
nuje snimani ruky operatora, vypocet tlohy inverzni kinematiky a vyvoj ridiciho
software.

Kliéova slova

Katana HD300s, Kinect, bezdotykové tizeni, efektor, C#.
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvod

S vyvojem automatizace a robotiky zacala riist naro¢nost na ovladani pro uziva-
tele a to zapric¢inilo vyvoj uzivatelského rozhrani. Prvni nastroj pro komunikaci
s pocitacem byla klavesnice. Ta byla dostacujici az do prichodu grafického pro-
stredi, ve kterém neumoznovala kvalitni ovladani a tak vznikla mys. Ovladani
mysi prineslo dalsi moznosti, ale stile se hledala prirozenéjsi cesta ke komuni-
kaci s pocitacem. Dal$im krokem byly dotykové obrazovky, které poskytly
uzivateli prirozené ovladani, ovladani hlasem a hlavné ovladani gesty ¢i pohy-
bem. Prirozend komunikace mezi lidmi probih4 pravé prostfednictvim hlasu
a gest a proto je nejprirozen€jsi takto komunikovat i s pocitacem ¢i roboty.

V dnesni dobé se rozrostl pocet uzivatelskych rozhrani, ktera vyuzivaji roz-
poznéavani gest a ovladani hlasem. Kinect, Wii ¢i PS3 Move jsou dnes béznym
prislusenstvim pro hrani her nebo ovladani televizoru. Netrvalo ale dlouho
a bylo zjiSténo, Ze by tato zarizeni mohla byt vyuzita nejen na hrani her, ale na-
priklad i pro fizeni robota.

Stacionarni roboty jsou vazany na jedno misto, jak vyplyva z néazvu
a vétSinou maji 6 a vice stupiniii volnosti, které jim umoziuji neomezeny pohyb
v pracovnim prostoru. Tyto roboty maji v dnesni dobé Siroké vyuziti snad ve
vSech priimyslech. V automobilovém primyslu zajistuji bodové svarovani, naté-
ry nebo manipulaci sboénimi sténami karosérii. Manipulace s tézkymi
predmeéty je vyuzita jak ve skladech, tak v napojovém primyslu a primyslu sta-
vebnich hmot, kde jsou vyuzity také pro paletovani. VSechny tyto ¢innosti jsou
pro clovéka prili§ narocné, nebezpeéné nebo zkratka priliS monotonni
a manipulatory je zvladnou vykonavat bez problému a nepretrzité. Rizeni mani-
pulétori probiha pres pocitaé¢ vétsinou, coz klade velky narok na uzivatele, ktery
musi byt dostateéné kvalifikovan. Tato prace se zamétuje pravé na bezdotykové
Fizeni stacionarniho manipulatoru Katana HD300s, které je intuitivnéjsi
a neklade tak velké pozadavky na uZzivatele.

1.2 Cil prace

Cilem této diplomové prace je navrh a implementace bezdotykového fizeni po-
lohy koncového efektoru stacionarniho manipuldtoru Katana HD300s. Pro
detekci pohybu je pouzito zatizeni Kinect, které snima polohu ruky operatora
a koncovy efektor manipulatoru tuto polohu kopiruje v realném case. Pro priro-
zenéjsi fizeni efektoru manipulatoru je pohyb ruky zrcadlové kopirovan.
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2 Literarni reserse

Tato ¢ast diplomové prace bude zamérena na objasnéni zakladnich problémi
spojenych s feSenim polohového fizeni stroje. Dale predev§im na moznost vyu-
ziti mapovani pohybu hornich konéetin pro planovani trajektorie koncového
efektoru. ResSersni ¢ast také obsahuje prehled metod feseni inverzni tlohy ki-
nematiky, na zakladé které bude zvolen vhodny pristup.

Nakonec kapitoly je uveden prehled existujicich feseni problematiky bezdo-
tykového rizeni manipulatoru.

2.1 Snimani lidského téla

2.1.1 Kinect v1

Zarizeni Kinect bylo vyvinuto na konci roku 2010 spoleénosti Microsoft. Nejdri-
ve slouzilo jako jen vstupni zafizeni pro hraci konzole Xbox 360, ale netrvalo
dlouho a spole¢nost Computer Vision objevila, Ze se da technologie Kinectu po-
uzit nejenom na hrani her. Vyuziti Kinectu pro nekomercni ucely bylo
umoznéno v roce 2011, kdy Microsoft vydal Software development kit zkracené
SDK (Capek, 2013). V této praci je pouZito zafizeni Kinect v1 uréené pro vyvoj.

barevny CMOS senzor

stavova LED dioda

aw ° & & XBOX 360

zdroj IR zafeni .
pole ¢tyf

mikrofont

servomotor

IR CMOS senzor

Obr 1. Popis zarizeni Kinect

Zdroj: Vinkler, 2012

Kinect vyuzivi RGB kameru apole ¢ty mikrofonti pro zdznam obrazu
a zvuku. Dale vyuziva zdroj IR zaieni, pomoci kterého urcuje vzdalenost jednot-
livych objektli ve scéné. Diky témto senzortim je Kinect schopen identifikovat
postavy ve scéné, detekovat pohyb jednotlivych ¢éasti téla a rozpoznavat defino-
vana gesta.

RGB kamera snima tfi zakladni barevné slozky a dodava dvourozmeérny ob-
raz. Tyto data jsou pouzita krozpoznavani obliceje azobrazeni realného
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prostiedi v aplikaci. Kamera snimé video o frekvenci 30 Hz s maximalnim rozli-
Seni 640%x480 s hloubkou 32 bitti.

3D senzor se sklada ze zdroje IR zareni a IR CMOS senzoru. IR zareni je
emitovano laserem jako sit bodi, kterou zachyti IR kamera. Hloubkova mapa je
vytvoiena zatenim, které se odrazi od objekti a je detekovdno monochromatic-
kym CMOS senzorem. Tato mapa urcuje vzdalenost objektdi ve scéné. Piresnost
senzoru je ve sméru osy x® a y® v fadu milimetra a v ose z&® cca 1 cm (Vinkler,
2012).

A

(k)

x(K)

Obr 2. Soutadny systém zatizeni Kinect

S touto presnosti je Kinect je zarizeni, které se d4 v robotice vyuZzit pro in-
door navigaci, rozpoznavani a snimani objektti, detekci vzdalenosti a hlasové
ovladani.

2.1.2 SDK

Prvnim zastupcem je SDK pro Windows od Microsoftu, které vyslo v roce 2011.
Microsoft nemél v planu vydat Kinect pro Windows pro vyvoj aplikaci a proto
byl velice prekvapen velkym zijmem lidi ototo zatizeni za Glelem vyvoje.
V soucasné dobé€ Microsoft poskytuje velkou podporu v oblasti ovladacii a SDK.
Microsoft SDK je volné dostupné aje mozné ho spustit v prostiedi Windows.
Vyvoj aplikaci probiha v jazycich C++ a C#. Exportovany format souboru zavisi
na vyvojovém prostfedi. SDK poskytuje informace o RGB, hloubce
a skeletonu a dokaze detekovat az 25 kloubli na jednoho ¢lovéka. Hlavni nevy-
hoda Microsoft SDK spocivd v nemoznosti uchovani informaci o hloubce
a skeletonu na disku pro offline pouziti. Dalsi nevyhodou se miize byt vyvoj pou-
ze na Windows 7, Windows 8 (x64), Windows 8.1 (x64) nebo Windows
Embedded Standard 8 (x64). Naopak silnou strankou je velké mnozstvi moz-
nosti jako napriklad:

¢ odstranéni pozadi

e realistické zachyceni 3D obrazu pomoci Kinect fusion
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vylepSena a robustni detekce skeletonii
detekce a vizualizace obliceje
ukazkovy kod pro interakci s HTML
adaptivni uzivatelské rozhrani

¢ vyuziti gest pro ovladani aplikace
S nejnovéjsi verzi SDK 2.0 prislo také mnoho zlepsSeni. SDK je nyni schopno de-
tekovat az Sest lidi, pricemz jsou zobrazené skeletony stabiln€jsi. Novinkou je
detekce palce, koneckt prstii a stfedu mezi rameny. Pomoci Gesture Builder
mohou vyvojari vytvorit jejich vlastni gesta, které systém rozpozna a pomoci
strojového uceni napise jejich kod.

Dalsi moznosti je CL NUI SDK. Jedna se o ¢astecné bezplatny balicek, ktery
obsahuje SDK spolu s ovladaci. Zkusebni verzi je mozné vyuzivat 30 dni, poté
jsou k dispozici pouze omezené funkce. Vyvoj je uréen pro platformu Windows
a vyvojova prostredi vjazycich C, C++ a C#. Soubory exportované z SDK jsou
zavislé na vyvojovém prostredi. Informace o skeletonu lze ziskat z hloubkové
mapy pomoci pouziti riznych algoritmt. Tento proces snizuje celkovou vyko-
nost systému. Toto SDK nepodporuje vice zatizeni Kinect soucasné.

Open Kinect je open source a poskytuje ovladace a SDK pro praci se zatize-
nim Kinect. Vyhodou je podpora pro platformy Windows, Linux iMac
a moznost vyvijet v jazycich Python, C, C++, C# a mnoho dalSich. Exportovany
soubor opét zavisi na vyvojovém prostredi. SDK poskytuje RGB informaci
a hloubkovou mapu bez ptimé informace o skeletonu. Nicméné 1ze ziskat skele-
ton z hloubkové mapy pomoci specidlnich algoritmi, které ale zpomaluji vykon
systému a celkovou efektivnost.

Open NI je nejstarsim zastupcem SDK a ovladact pro senzor Kinect. SDK je
schopno pracovat soucasné jen s jednim senzorem a poskytuje pouze informaci
o hloubce a RGB. Vyvoj je mozny na platformach Windows a UNIX v jazyce
C++. Skeleton lze ziskat pomoci algoritmi pro zpracovani hloubkové mapy zis-
kané ze senzoru. Ziskany skeleton ma pouze 17 kloubti lidského téla.

NUI Capture Analyze je aplikace pro zaznam, analyzu a uloZeni informaci
o hloubce, RGB, skeletonu a zvuku ze senzoru Kinect, ptricemz zvlada detekovat
20 kloubii lidského téla. Aplikace umoziuje export poskytnuté informace do
souboru ve forméatu z prostredi Matlab. Soubor .mat ma dostatek informaci
o kazdém snimku, ktery byl nahran. Kazdy snimek ma vlastni hloubku, barvu,
informaci o skeletonu a obli¢eji a mnoho dalSich informaci. Tato aplikace nemé
vlastni vyvojové prostredi a slouzi pouze pro zachyceni dat, ale soubory .mat
mohou byt jednoduse pouzity vjakémkoli vyvojovém prostiedi a na libovolné
platformé (Shoaib Farooq, Hassan, Naseer, 2014).

V této praci je pouzito prvni zminéné SDK pro Windows od Microsoftu a je
pouzita ukazkova aplikace na snimani skeletonu, pri¢emz se vyuziva hlavné
snimani horni ¢asti téla.
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2.1.3 Kinectv2

Kinect pro Windows verze 2 poskytuje vyvojarim o pét vice snimanych kloubti,
vyssi citlivost diky barevné kamere s rozliSenim 1920 x 1080. Tyto moznosti
mohou byt vyuzity pro vyvoj interaktivnich aplikaci ovladanych hlasem nebo
gesty pro Windows a Windows Store. Kinect v2 je urceny k pouziti s SDK 2.0.
pro Windows. Toto SDK umozinuje vyvojairim vytvaret aplikace v jazycich C++,
C#, VB.Net, Cx nebo JavaScript (Microsoft, 2015b).

Obr 3. Kinect v2
Zdroj: Microsoft, 2015b

Kinect v2 disponuje barevnou kamerou, ktera poskytuje video v rozliseni
1080p. Sensor nyni zvlada sledovat az Sest lidi a 25 kloubt téla na jednoho ¢lo-
véka. SDK poskytuje presnéjsi informace o pozicich kloubt a téla, které jsou
diky tomu anatomicky lépe zobrazeny a senzor ma vétsi zorny thel. Srovnéni
parametri lze vidét v Tab. 1.

Tab. 1 Srovnani Kinect v1 a Kinect v2

Kinect v1 Kinect v2
RozliSeni barevné kamery 640 x 480 @30 fps | 1920 x 1080 @30 fps
RozliSeni hloubkové mapy 320 x 240 512 x 424
Maximalni vzdalenost
od senzoru ~45m ~45m
Minimalni 40 c¢cm Vv rezimu
vzdalenost od senzoru na blizko 50 ¢m
Horizontalni zorny tthel 57° 70°
Vertikalni zorny thel 43° 60°
Motor pro naklon Ano Ne
Pocet kloubti na osobu 20 26
Pocet snimanych osob 2 6

Zdroj: Zugara, 2015

Kinect v2 dokaze na hloubkovych mapach zobrazit diky vySsimu rozliSeni
mensi objekty, celkove jsou objekty zreteln€jsi a jsou zobrazeny ve trech dimen-
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zich. Na Obr 4 lze vidét zlepSeni nového senzoru oproti ptivodni verzi (Micro-
soft, 2015a).

Obr 4. Srovnani hloubkovych map Kinectu verze 1 (nalevo) a verze 2 (napravo)

Zdroj: Microsoft, 2015a

2.1.4 Leap Motion

Leap Motion je malé USB zarizeni, které je navrzeno k umisténi na fyzické plose
smérem vzhiru. Pomoci dvou monochromatickych IR kamer a tfi infracerve-
nych LED diod pristroj sleduje oblast ve tvaru polokoule do vzdalenosti jednoho
metru. LED diody generuji 3D vzor tecek IR svétla, ktery je zachycen kamerami
s frekvenci 300 snimki za sekundu. Data jsou nasledné odesldna prostiednic-
tvim USB do pocitace, kde jsou analyzovana pomoci Software Development kitu
od Leap Motion.

Leap Motion je na rozdil od sensoru Kinect uréen pouze pro sniméni rukou.
Senzor snimd do vzdalenosti priblizné jeden metr, ma zorny uhel 150°
a poskytuje presnost v fadech setin milimetri. Leap Motion se da pouzit pro
navigaci na webovych strankach a mapach s vyuzitim gest, kresleni a praci s 3D
vizualizaci (Leap Motion, 2015).

Obr 5. 3D model rukou
Zdroj: Leap Motion, 2015
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2.2 Manipulator Katana HD300s

Katana jsou roboty od Svycarské firmy Neuronics AG. Roboty maji specialni
konstrukei a bezpecnostni opatreni, diky kterym je mozna prima spoluprace
vedle lidské obsluhy bez jakéhokoli omezeni pracovisté. Roboty jsou malé, mo-
bilni a snadno prenositelné. Z téchto divodi jsou roboty Katana vhodné pro
Skolni projekty. V této praci je pouzit model Katana 6M180 (Neuronics, 2011).

Manipulator je mozné naprogramovat pomoci souboru knihoven Katana
Native Interface (KNI), které umoziuji ovladani robotu pomoci programovacich
jazykd C++ nebo Python. Standardné dodavany software KatanaqD od spolec-
nosti Neuronics AG umoznuje spravu, ovladani robotu, ¢teni hodnot ze senzorii
a vytvareni programi pro fizeni. Déle je mozné vyuzit prostiedi Control Web,
které pracuje s technologii ActiveX, pomoci které je zajiSténo rozhrani mezi ma-
nipulatorem a prostfedim Control Web. (Vytecka, 2013).

/GR
f )

Motor 5

_»

WRL

Motor 4
_)

Motor 1

_>

Obr 6. Katana 6M180

Zdroj: Neuronics, 2006
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Tab.2  Technické parametry manipulatoru

DOF 5
Max. vyska [mm] 854

Uhly vyoseni [ ° ] Mi: 0

M2: 124,25

M3: 52,7

M4: 63,5

Ms: 8,5

Operacnirozsah [ °] | M1: 345,7

M2: 140

M3: 241,5

M4: 232

M5: 332,2

M6: 140 (Celisti)

Délka ramene [mm] | UA: 190

FA: 139

WR: 185

GR: 130 (s uchopovacem)

Zdroj: Neuronics, 2006

Uchopovace manipulatoru Katana HD300s jsou vybaveny infracervenymi
snimaci a snimadi sily.

Télo uchopovadée

Celisti

Obr 7. Univerzalni uchopovaé¢ manipulatort Katana

Zdroj: Neuronics, 2006

Manipulator Katana HD300s pracuje v souradném systému, ktery je na Obr
8.
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Obr 8. Souradny systém manipulatoru

Pro sniméni rota¢ni polohy se u mobilnich a stacionarnich robott vyuziva
hlavné optickych enkodérti. Enkodéry jsou miniaturni uzaviené valecky
s optickymi zavorami uvnitf. Pii rotaci je svételny paprsek v zavore prerusovan
diskem s miniaturnimi otvory. Pro vyrobu disku se pouziva pochromované sklo,
kov nebo foto-plast.

Existuji dva zakladni typy enkodéri. Inkrementalni neboli relativni, které
poskytuji pouze relativni informaci o pozici a méfi pouze rotacni rychlost.
A absolutni, které méri absolutni natoc¢eni v kazdém okamziku.

Relativni enkodéry jsou oproti absolutnim levnéjsi, dostupnéjsi a tudiz po-
uzivanéjsi. Divod je jednodussi zpracovani a vyhodnoceni signéalu z enkodéru.
V praxi se tedy pro méfeni absolutni rotacni polohy vyuziva relativnich enkodé-
ri. Problém relativni pozice je feSen vytvorenim vztazného bodu mechanickym
kontaktem nebo podminkou inicializace s pomoci indexového kanalu. Je naroc-
né vyrobit dostatecné presné mechanické reSeni, a proto je pro definovani
vztazného bodu vice vyuzivano misto prvniho index-pulsu po sepnuti spinace.
(Solc a Zalud, 2002).

Motory stacionarniho manipuldtoru Katana HD300s jsou Fizeny relativni-
mi enkodéry. Manipulator ma pét motort, které urcuji jeho polohu a Sesty
motor pro otevirani a zavirani uchopovace. V Tab. 3 jsou rozsahy jednotlivych
motorl v hodnotach enkodéri a stupnich a hodnota ECP (Enkodér/puls), ktera
je potfebna k prepoctu z enkodéru (odmérovani) na tthel motoru a zpét. Mani-
pulator Katana HD300s pracuje s thly v radidnech, ale pro lepsi srozumitelnost
je maximalni rozsah uveden ve stupnich.
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Tab. 3 Rozsah jednotlivych motorti
Cislo | Maximalni | Miniméalni Maximalni
EPC
motoru rozsah rozsah rozsah [°]
1 31000 —20200 | 51200 345
2 -31000 63976 | 94976 140
3 —-31000 50408 | 81408 241
4 31000 —20200 | 51200 232
5 31000 —-20200 | 51200 332
6 26000 6000 | 20000 140

2.3 Metody reseni inverzni kinematiky

Pro otevieny kinematicky retézec je zpétna neboli inverzni tloha kinematiky pro
polohy definovana vektorem kartézskych souradnic x € Rm (poloha a orientaci
souradnicového systému xnynz,) koncového efektoru manipulatoru a rozmeéry
mechanismu. Vystupem jsou pravé kloubové souradnice q = [q1, .., gn]T € R
(Grepl, 2007).

Pokud je prima tloha definovana nasledovné

x = f(q) (1)

potom maé inverzni dloha tvar

q=f"(x) (2)

Pokud nelze tfeseni inverzni tlohy vyjadrit analyticky, je zapotiebi pouzit
itera¢nich numerickych metod s vyuZzitim Jakobidnu. Pokud je poZadovana po-
loha a orientace mimo pracovni prostor manipulatoru, ktery je omezeny, feSeni
neexistuje. Dalsim problémem je viceznacnost feSeni, ktera nastava ve chvili,
kdy je mozné dosdhnout jednoho bodu dvéma ¢i vice zptisoby. Redundantni
manipulatory maji ve 3D sedm a vice stupniii volnosti a teoreticky mtizou do-
sdhnout definované polohy a orientace nekonecné mnoha zptisoby (Grepl,
2007).

Zéakladni rozdéleni metod feSeni inverzni kinematiky je na obecné nume-
rické metody, které lze bezproblémové pouZzit u manipulatori a analytické
reSeni, napiiklad vektorové metody, pouzivané pro jednodussi konkrétni pro-
blémy. Rozdéleni metod feSeni inverzni kinematiky lze vidét na Obr 9, ptricemz
budou popsany pouze numerické metody.
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Metody feseni

) . vektorova metoda
inverzni Ulohy

konkrétni kin. struktura

univerzalni metody

numerické feSeni soustavy
transcendentnich rovnic

— riLmerické metody

aproximaéni

optimalizafn =——— heuristicke

gradientni

Obrg.  Zakladni rozdéleni metod feseni inverzni Glohy kinematiky

Zdroj: Mostyn, Krys, 2012

2.3.1 Jakobian

Obecny vztah pro polohu je mozné formalné prepsat nasledovné (Grepl, 2007):

fi(@)
x=f@=|"@ 3)
m ()
Rychlosti ziskame derivaci podle ¢asu
d of d of d of d
e e (4)
dt dq, dt  dq, dt dq, dt
a uvedenou derivaci lze prepsat
x=]q (5)

Timto vztahem lze na zakladé znalosti rychlosti kloubovych soufadnic uréit
rychlost kartézskych souradnic. Matice ] € Rmxn

-Of,  of, of, 1
dq, dq, T dq,
% % % ox O0x ox

I=|00 99 09\ Z5q; Gg, ' da, (©)
of,, of, of,,
0q, 99, 7 9q,
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se nazyva Jakobidan nebo Jakobiho matice a ma zasadni vyznam prii feseni in-
verzni tlohy a dalsich problémi (Grepl, 2007).

V pripadé slozitéjsich soustav neni mozné nalézt analytické reSeni, a proto
se Casto vyuziva inverze Jakobianu. Totélni diferencial v rovnici (4) se pirevede
na diference a zpétna tloha kinematiky se dale realizuje itera¢cnim procesem.

Transpozice Jakobidnu je jistou obménou predeslého algoritmu, ktera je za-
loZena na vypoctu transpozice Jakobianu namisto obtizné inverze.

Nejjednodussi metoda numerického vypoétu Jakobidnu vychazi
z jednoduché myslenky nahrazeni parcialni derivace diferenci (Grepl, 2007).

of; N fi(g; + Aq;) — fi(a))

(7)
0q; Ag;

2.3.2 Numerické resSeni transcendentnich rovnic

Soustavu rovnic ziskdme prepoc¢tem soutradnic koncového efektoru manipuléto-
ru na zobecnéné souradnice jednotlivych pohybovych jednotek. Tyto rovnice
jsou z dlivodu pouziti rota¢nich vazeb transcendentni. Vypodet téchto rovnic
miZe byt proveden napiiklad v programovém prostiedi Mathcad nebo Matlab.

(Mostyn, Krys, 2012).

2.3.3 Newtonova aproximac¢ni metoda inverzni transformace

Newtonova metoda inverzni transformace aproximuje prtibéh funkce polohy
a orientace koncového bodu kinematické struktury. To probiha na zakladé vypo-
¢tu diferencialu funkce polohy pri zndmém vychozim bodé. V tomto ptipadé je
pouzito Jakobiho matice soustavy na misté diferencialu, a odvozeni matice pro
danou kinematickou strukturu je provedeno intuitivné primo z definice Jakobi-
ho matice pro soustavu funkei vice proménnych (Mostyn, Krys, 2012).

Je dan predpoklad, ze v n-rozmérném prostoru je definovano m funkei sou-
stavou rovnic:

Y1 = fiX1, X5 o, Xp
yZ = fle:,xZ ...,Xn (8)

Ym = fmxlfxz o Xn

Kazdy vektor x=[x1 X2 ... xa]T z n-rozmérného prostoru ma prirazen vektor y=[y1
y2 ... yn]T m-rozmérného prostoru podle zobrazeni, které vyplyva ze soustavy
rovnic. Za predpokladu, Ze jsou funkce 4, £, ..., fn diferencovatelné a maji parci-
alni derivaci 1. fadu, 1ze napsat totalni diferencialy
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dy = g Mgt h
Y= 0x, *1 0x, *2 0X,, *n
dy, = Megp o Y2y % 4
Y2 = 9T 9k, 2 dx, (9)
of of of
dym = a—dexl + a—dexz + - den

Tuto soustavu je mozno zapsat pomoci maticového zapisu

dy: Ur U2 0 Up dx,
dy; = u'21 u?z u?n .| X2 kde u;; = 6—fl (10)
: : : : : Y an
dym Un1 Um2 Umn dxy,
nebo symbolicky
dy =]-dx (11)

kde matice J je Jakobiho matice soustavy (Mostyn, Krys, 2012).

2.3.4 Heuristicka metoda — Cyclic Coordinate Descent (CCD)

Heuristické metody funguji na principu optimalizac¢ni techniky primého heuris-
tického vyhledavani reSeni. Vyhledavani je zaloZeno na minimalizaci funkce
chyby polohovani postupnym fiktivnim pohybem jednotlivych ¢lanki. Vyhodou
téchto metod je, Ze pomérné rychle naleznout bod blizky koneénému resSeni
a daji se pouzit i pro Sest a vice stupni volnosti (Mostyn, Krys, 2012).

Kazdy cyklus hledani feseni metody CCD mé n krokd, kde n je pocet stupnii
volnosti. V prvnim kroku se fiktivné pohybuje s poslednim ¢lankem, dokud neni
dosazeno minima chyby polohovani. V priibéhu jsou ostatni ¢lanky zablokova-
ny. Poté je zablokovan posledni ¢lanek a uvolnén predchozi a timto zptisobem se
pokracuje az k prvnimu ¢lanku. Cyklus iteraci se opakuje od posledniho ¢lanku,
dokud neni chyba polohovani mens$i nez pozadovana hodnota (Mostyn, Krys,
2012).

Podminky pro pouziti metody CCD:

Oteviena kinematicka struktura

Tuhé ¢lanky

Pohybové jednotky s jednim stupném volnosti
Osy z ve sméru otaceni nebo posuvu ¢lanka
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2.4 Aktualni stav reseni problematiky

2.4.1 Bezdotykové iizeni stacionarniho manipulatoru

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat bezdotykové rizeni manipulatoru.
Pro sniméani lidského téla bylo zvoleno zatizeni Kinect a k fizeni byl vybran sta-
cionarni manipulator Katana HD300s. V praci byly diskutovany dva zptisoby
Fizeni, popsané jako absolutni arelativni fizeni. Princip obou fizeni byl
v ovladani jednotlivych motori pomoci namapovanych gest. Absolutni fizeni
bylo zavieno z divodu nemoznosti namapovat jednotlivé pohony stacionarniho
manipulatoru na gesta tak, aby se neovliviiovaly navzajem. Proto bylo zvoleno
relativni fizeni, které vyzaduje kalibraci uzivatele, ale umoznuje prreruseni sni-
méani, uvedeni ruky operatora do vychozi polohy aopétovné pokracovani
v Fizeni. Startovaci gesto lze vidét na Obr 10. Toto gesto bylo také vyuzito pro
kalibraci uzivatele (Slany, 2014).

Obr10. Startovaci gesto

Zdroj: Slany, 2014

Pro prevod dat ze zatizeni Kinect na vstupni data manipulatoru byly porov-
navany dva zachycené snimky kostry. Jeden snimek byl ulozen do paméti
a nasledné pouzit pro porovnani s dalsim snimkem. Na zakladé tohoto porovna-
ni bylo zjiSténo, ktery kloub ma nejvétsi zménu ve své poloze atedy kterym
motorem manipulatoru se ma pohnout.

Pro ovladani jednotlivych motora byla zvolena riizna gesta, kterym byl pti-
fazen minimalni a maximalni rozsah. Ukazka gesta pro ovladani motoru cislo
jedna je na Obr 11 (Slany, 2014).
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Minimalnirozsah Maximalnirozsah

Obr 11.  Ovladani motoru ¢islo 1

Zdroj: Slany, 2014

2.4.2 Vyuziti senzoru Kinect pro rizeni manipulatoru
se servopohony

Préace popisuje ovladani dvouosého elektrohydraulického manipuldtoru pomoci
pohybu lidské ruky. K detekei operatora byl pouzit senzor Kinect a k uréeni po-
lohy manipulatoru byla pouZita inverzni kinematika. Rizeni zaviselo na pohybu
ramene, loktu a ruky operatora.

Hydraulické pisty manipuldtoru mohou dosdhnout sily ~10 kN na konco-
vém efektoru. Pro zjednoduseni vypoctu byl souradny systém senzoru preveden
do souradného systému v OPEN CV. Pro vypocet byla mimo jiné diilezita délka
robotického ramene, souradnice ruky operatora, které kopiroval koncovy efek-
tor manipulatoru, souradnice ramene operatora, které odpovidaly zakladné
manipuldtoru a soutradnice loktu operatora.

V préaci bylo pouzito PLC od firmy B&R ptipojené pires TCP/IP s PVI roz-
hranim (Process Visualization Interface). Pro snimani rota¢ni polohy motort na
manipulatoru byly pouzity inkrementalni enkodéry. ProtoZze mél manipulator
pouze dva stupné volnosti, byla inverzni kinematiky polohy poéitana geometric-
ky anebyla zapotfebi zddna numerickd ¢i jina bézné pouzivana metoda
(Goslinski, 2013).
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1. Manipulator

Obr12. Testovani aplikace

Zdroj: Goélinski, 2013

2.4.3 Ovladani robotické ruky s vyuzitim senzoru Kinect

V tomto projektu byla sestrojena roboticka ruka, kterou lze ovladat pomoci po-
hybu ruky operatora. Ovladat lze nejen pohyb ruky, ale i prsti, coz zajistuje
specialni rukavice se senzory detekujici ohnuti. Hardware rukavice je natolik
jednoduchy, Ze je zpracovan jednim mikro kontrolérem Arduino, ktery se stara
o pohyb prstii. Informace ze senzoru Kinect jsou zpracovany v programu napsa-
ném v C++ a poté jsou odeslany do druhého mikro kontroléru Arduino, které
zajistuje pohyb ruky (Reid, 2013).

User
. Computer
Flex Microsoft Kinect
Sensor
Glove

(USB)

/ @ Skeletal Joint Data |

Arm Servo Rotation Data (USB)

Arduino Microcontroller

Finger Flex Data
(wire)

),
Hand Servo Commands Sk ‘"’(
(wire) J

Arm Servo Commands aj
(wire)

Obr13. Schéma Fizeni

Zdroj: Reid, 2013
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Pro sestrojeni robotické ruky byl pouzit manipulator AL5D of firmy Lynx-
motion. Tento manipulator se ¢tyfmi stupni volnosti a servomotory byl pouzit
jako paZe. Na rukavici pro ovladani pohybu prst byl umistén akcelerometr,
pomoci kterého byl uréen naklon zapésti (Reid, 2013).

Obr14. Roboticka ruka a ruka operatora

Zdroj: Reid, 2013

2.4.4 Pouziti senzoru Kinect pro rizeni servo motorua
manipulatoru

Clanek se zaméfuje na navrh ¥idiciho systému pro manipuldtor Arexx Robot
Arm Pro se Sesti stupni volnosti. Rizeni je zaloZeno na gestech ruky a pro sni-
mani operatora je pouzit senzor Kinect. Prace se zaméruje hlavné na zhodnoceni
presnosti a pouzitelnosti zminéného senzoru pro polohovani jednoho servo mo-
toru. Vpraci jsou zminovany dva tizené pohyby, kruhovy a horizontalni,
pricemz kruhovy pohyb spliiuje poZzadovanou presnost fizeni. Primérna dosa-
zena odchylka naméfenych hodnot pii horizontadlnim pohybu je 22 mm, coz
autori uvadi jako nedostate¢né pro fizeni daného servo motoru. V praci neni
diskutovano chovani pfi fizeni celého kinematického fetézce (Parzych 2014).

2.4.5 Rizeni pohybu robotu pomoci senzoru Kinect

Tato prace ma podobny pristup jako predchozi ¢lanek, kdy je pohyb lidské paze
snimam, zpracovan a nasledné vykonan robotickym ramenem. Ve skute¢nosti
jsou zpracovany pouze dva thly z nasnimané polohy paze operatora. Z toho vy-
plyva, zZe robotické rameno se tfemi stupni volnosti je fizeno pomoci téchto dvou
vypocitanych hodnot. (Hussein, 2014).
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2.4.6 Komplexni interaktivni systém mezi operatorem a robotem

Zcela odlisny pristup je resen v praci, ktera se zabyva systémem pro rizeni robo-
tu pomoci inercidlniho senzorického obleku Xsens MVN Awinda. Oblek se
sklada ze 17 inercialnich gyroskopickych senzori pripevnénych na télo operato-
ra. Tyto senzory poskytuji informace o poloze, rychlosti i zrychleni v realném
case. Pro tizeni polohy manipuléatoru s péti stupni volnosti jsou vyuzity informa-
ce ze senzorli umisténych na pravé ruce ak pohybu robotu jsou pouzity
informace ze senzorti umisténych na téle operatora. Pohyb levé paze urcuje pii-
kazy k ovladani systému jako napiiklad zapnuti a vypnuti manipuladtoru nebo
celého robotu. V praci byl pouzit mobilni robot KUKA youBot s péti stupni vol-
nosti (Khassanov, 2014).

Obri15. Komplexni interaktivni systém mezi operatorem a robotem

Zdroj: Khassanov, 2014

2.4.7 Systém pro bezdotykové rizeni dvojramenného robotu

Tento projekt predstavuje systém fizeni dvojramenného primyslového robotu
Yaskawa Motoman SDA10, ktery se sklada z rota¢niho trupu a dvou robotickych
ramen se sedmi stupni volnosti. Ramena jsou vybavena kamerami a jsou schop-
na nezavislého pohybu auchopeni predmétii s kontrolovanou silou tchopu.
Operator ovlada roboticka ramena pres sensor Kinect pomoci pohybu rukou.
V pripad€ uchopeni predmétu udrzuje autonomni regulator stabilni tchop. Sen-
sor Kinect byl vyuzit hlavné kvili prirozenému ovladani, které neni limitovano
mechanickym vstupem.
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Obr16. Yaskawa Motoman SDA10
Zdroj: Kruse, 2013

Systém pro bezdotykové fizeni je naimplementovan v prostfedi MATLAB
z divodu snadného vyvoje, prototypovani a analyzy dat. Systém zahrnuje sedm
procest bézicich na tfech pocitacich (dva s OS Windows 7 a jeden s OS Windows
XP), které spolu komunikuji pomoci TCP/IP protokolu. Komunikace mezi kom-
ponentami je zaloZena na distribuovaném softwaru pro fizeni a komunikaci
Robot Raconteur. Priimyslovy robot Motoman SDA10 je fizen pomoci vestaveé-
ného rozhrani HSC (High Speed Controller), které umoziuje ¢teni
a inkrementalni nastaveni thld na kloubech robotu. Pouzité kamery, které jsou
upevnéné na ramenech, jsou Sony XCD-X710CR srozliSenim 1034 x 779
a 30 fps. Na konci kazdého ramene je viceosy silovy a momentovy senzor ATI
Mini 45, ktery soucasné méri sily Fx, Fy, Fz amomenty Tx, Ty a Tz (Kruse,
2013).

Obr17.  Operéator, graficka reprezentace snimaného skeletonu a simulace robotu SDA10

Zdroj: Kruse, 2013
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2.4.8 Zhodnoceni nalezenych reseni

Prvni reSeni (Slany, 2014) bylo testovano na trech operatorech a z méreni
bylo zjisténo, ze nezkuseny operator dosahuje horsich vysledki kvili sloZitosti
ovladani. Dalsi nevyhodou se mtze jevit ovladani motorti samostatné, coz miize
zpomalit dosazeni pozadované polohy koncového efektoru.

Dalsi reSeni jsou vice specifické. Navrzené tizeni dvouosého manipulatoru
(Godlinski, 2013) se podob4 feseni v této praci. Rizeni probih4 na zakladé sni-
mani ruky a polohové Tizeni manipulatoru je reseno inverzni kinematikou.
Avsak manipulator ma pouze dva stupné volnosti a proto je pouzito analytické
reSeni inverzni kinematiky, které je vyrazné jednodussi.

Ovladani robotické ruky (Reid, 2013) vyuzivd kromé senzoru Kinect
i senzory na rukavici, diky kterym je umoznéno ovladani prstti. Roboticka ruka
byla sestrojena na miru, a proto mize poskytovat vétsi pohyblivost, nezZ manipu-
lator, ktery je pouzit v této praci.

Dalsi dvé feSeni (Parzych, 2014; Hussein, 2014) vyuzivaji také senzor Ki-
nect, ale nezaméruji se na rizeni celého kinematického retézce manipulatoru.
Ztoho vyplyva, zZe nemohou byt pouzity pfi fizeni manipulatoru s péti a vice
stupni volnosti a implementace vhodné metody inverzni kinematiky je nezbyt-
na.

V predposlednim feseni (Khassanov, 2014) je pouzita inverzni tloha kine-
matiky pro vypocet polohy manipulatoru s péti stupni volnosti na zakladé
nasnimanych hodnot z obleku Xsens MVN. V praci bohuZel neni uvedena pouzi-
ta metoda.

Bezdotykové Tfizeni dvojramenného robotu (Kruse, 2013) je velice komplex-
ni. Rizeni dvou robotickych ramen se sedmi stupni volnosti a automaticky
regulovanou silou tichopu by se mohlo povazovat za ,state of the art®.
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3 Metodika

VreSersni c¢asti diplomové prace je objasnén zakladni problém spojeny
s feSenim polohového rizeni stroje. Dale je reSersni ¢ast zameérena na moznost
vyuziti mapovani pohybu hornich koncetin pro planovani trajektorie koncového
efektoru. Prace se nezaméfuje na kopirovani pohybu jednotlivych kloubt ruky,
ale spiSe na sledovani polohy dlané. Polohové fizeni pohonti manipulatoru je
urceno na zakladé reSeni inverzni tlohy kinematiky pomoci vhodné metody,
pri¢emz na vstupu této tlohy je pravé poloha dlané operatora. Z tohoto diivodu
se reSersni Cast zabyva problematikou sniméani polohy lidského téla, zvlasté
hornich konéetin, pomoci zatizeni Kinect a také rizenim stacionarniho manipu-
latoru Katana HD300s. ReSersni cast také obsahuje prehled metod feSeni
inverzni tlohy kinematiky.
V praktické ¢asti budou provedeny nasledujici kroky:

1) Navrzeni celkového konceptu polohovani manipulatoru, coz bude zahrno-
vat stanoveni pocatku souradného systému operatora, navrzeni ridiciho
Fetézce, stanoveni atransformace souradnych systémt avybér vhodné
pocatecni pozice manipulatoru Katana HD300s.

2) Nasnimani testovacich dat polohy ruky operatora pomoci zarizeni Kinect.
Bude potteba ovérit validitu takto nasnimanych dat v prostfedi Matlab
a také provést prepocet u téchto dat ze souradného systému senzoru do
souradného systému manipulatoru pro potteby simulace.

3) Vytvoreni simulace manipulatoru v prostiredi Matlab. Simulace bude pro-
vedena na testovacich datech abude tak ovéfen navrzeny koncept
polohovani manipulatoru.

4) Néavrh ridici aplikace vjazyce C#. Zde bude potfeba naimplementovat
snimani dat ze senzord, pfimou a zpé€tnou tlohu kinematiky a navrhnout
a implementovat grafické uzivatelské rozhrani.

5) Testovani uzivatelského rozhrani bez pripojeného manipulatoru.

6) Testovani vytvorené aplikace pro ovladani manipulatoru. Testovani bude
probihat na nejméné dvou operatorech, pricemz bude zkouméana schop-
nost koncového efektoru kopirovat polohu ruky operatora. Pokud budou
vysledky praktickych testti uspokojivé, budou provedeny testy na kom-
plexni manipula¢ni tloze. Ukolem operatora by v takovémto piipadé bylo
uchopeni a presunuti pfedem definovaného predmétu na jiné misto.
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4 Realizace

V této Casti prace je popsan postup pri implementaci bezdotykového rizeni kon-
cového efektoru manipulatoru. To zahrnuje navrh konceptu polohovani
manipulatoru, pirepocet souradnych systémi, sniméani polohy dlané, offline si-
mulace anavrh ridici aplikace. Konec kapitoly je vénovan online simulaci
a testovani.

4.1 Navrh celkového konceptu polohovani manipulatoru

Cilem je vytvorit takové ovladani, které bude prirozené a také nebude klast vy-
soké pozadavky na operatora. Bezdotykovym ovladanim je fizen stacionarni
manipulator Katana HD300s s péti stupni volnosti. Je tedy nutné vymyslet jak
ovladat téchto pét motort zaroven, aby nevznikaly prodlevy a ovladani bylo ply-
nulé.

Navrzeny koncept polohovani manipulatoru spoéiva v kopirovani pohybu
ruky operatora koncovym efektorem manipulatoru v redlném case. Z diivodu
prirozené€jsiho ovladani je pohyb kopirovan zrcadlové. Polohové tizeni jednotli-
vych motorit manipulatoru bude pocitdno pomoci vhodné metody freSeni
inverzni kinematiky. V praci jsou diskutovany dva mozné pristupy, které se lisi
hlavné v pocateénim bodu souradného systému operatora. Je tedy nutné posou-
dit tyto pristupy a zvolit, ktery navrh bude privétivéjsi pro operatora.

Prvni navrh ma pocatek souradného systému v poloze ramene operatora.
To znamena4, Ze polohu koncového efektoru ovliviiuje vzdalenost ruky operatora
od jeho ramene. Pokud se pozice ruky oproti rameni neméni, miize se operator
libovolné pohybovat, ale koncovy efektor manipulatoru svou polohu neméni.
Nevyhoda spociva v rozsahu ruky, protoze kazdy ¢lovék ma jinou délku ruky
a proto je nutni kalibrace, pti které se musi prepocitat délka ruky operatora na
maximalni délku ramene manipulatoru. Pied spusténim ovladani je operator
vyzvan ke kalibraci pomoci vzpaZeni, piredpazeni a upazeni. Timto je zajiSténo,
ze se rozsah ruky operatora rovnd pracovnimu prostoru manipulatoru. Dalsi
nevyhoda, ktera s timto vznika, je nutnost provedeni kalibrace pii kazdé zméné
operatora. Tento problém se da vytesit pomoci uloZeni hodnot nasnimanych pfi
kalibraci a vytvoreni profilu operatora. Pri dalSim spusténi si operator vybere
sviij profil bez nutnosti kalibrace. Dal§im moznym problémem muZe byt naroc-
né ovladani za drovni ramene neboli vzipornych hodnotach osy z© viz
soufadné systémy na Obr 20.

Druhy navrzeny koncept polohovani manipulatoru méa pocatek souradného
systému operatora v poloze ruky pri spusténi aplikace. To znamena, ze pred
spusténim je uzivatel vyzvan k umisténi ruky do pohodIné pozice pro ovladani
manipulatoru a teprve potom je aplikace spusténa gestem levé ruky. Koncovy
efektor manipulatoru je zavisly pouze na poloze operatorovi ruky a je nezavisly
na zbytku téla. Vtomto navrhu neni potteba zpracovavat informace o poloze
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ramene, ale pouze o poloze ruky. Také neni potteba kalibrace, délka operatorovi
ruky neovliviiuje ovladani. Operator mize dosahnout kamkoli v pracovnim pro-
storu manipulatoru, i v zapornych hodnotach osy z(©).

Po analyze navrZenych konceptli polohovani manipulatoru je zjisténo néko-

lik nevyhod prvniho navrhu oproti druhému. Z tohoto dtivodu je vybran druhy
koncept polohovani manipulatoru, u kterého neni potreba kalibrace, délka ruky
operatora neovliviiuje velikost pracovniho prostoru a pro ovladani manipuléato-
ru je potreba zpracovat pouze informace o poloze ruky operatora, coz
zjednodusuje prepocet souradnic.
NavrzZeny koncept je tedy zaloZen na zrcadlovém kopirovani pohybu ruky opera-
tora koncovym efektorem manipulatoru v redlném case. Operatora je sniman
zatizenim Kinect, z kterého jsou ziskany souradnice ruky v souradném systému
senzoru. Pomoci transformacnich matic jsou tyto souradnice prevedeny do sou-
radného systému manipulatoru Katana. Poté jsou ulohou inverzni kinematiky
spocitany uhly natoceni jednotlivych kloubti manipuléatoru, které jsou odeslany
na vstup stavajiciho fizeni, pomoci kterého je zménéna poloha manipulatoru.
V priibéhu ovladani je v aplikaci vykreslen skeleton operatora a menu pro ovla-
dani aplikace.

Operéto: Katana HD300s

¥y Microsoft Kinect

~
~
~
>
-
-
-
-
-
-
-

—
Souradnice ( Kloubové
ruky [x®), y&) 2k soufadnice
y X,y ] pl=
Prepocet soufadnych systému Vizualizace skeletonu

a vypocet ulohy inverzni kinematik)/

Obr18.  Schéma ridiciho fetézce

4.2 Stanoveni vychozi pozice koncového efektoru
manipulatoru

Po spusténi aplikace je propojena vzajemna poloha souradnych systémii opera-
tora a manipulatoru na zakladé polohy ruky operatora a polohy koncového
efektoru manipulatoru. Z tohoto diivodu je dtlezité zvolit takovou vychozi pozici
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koncového efektoru, kterd bude zajistovat okamzitou mozZnost manipulace
s objekty v daném pracovnim prostoru manipulatoru. Po kalibraci se manipula-
tor nachazi v poloze, ktera je na Obr 6. Tato pozice je nevyhovujici, jelikoz je
manipulator otocen o 180° kolem osy z®) od pracovniho prostoru, coz by mohlo
zptsobovat problémy s rozsahem motort. Proto je potfeba pomoci ptimé tlohy
kinematiky zjistit vhodnéjsi pozici.

Katana HD300s bude v budoucnu pracovat s objekty na primyslovém do-
pravnim pasu, ktery bude umistén v pracovnim prostoru pred manipulatorem.
Z tohoto diivodu je stanovena vychozi pozice koncového efektoru do bodu nad
planovanym umisténim dopravniho pasu. Pozice odpovida témto tthltim:

Tab.4  Vychozi poloha manipulatoru

Cislo motoru | Uhel [°]
1 180
2 90
3 135
4 225
5 180

Pricemz poloha motoru 5 neovliviiuje vychozi polohu koncového efektoru
manipulatoru, urcuje pouze natoceni okolo osy x® v SS® a motorem 6 se ridi
sevireni uchopovace. Tyto thly jsou pouzity jako vstup pro pfimou tlohu kine-
matiky, ktera byla naimplementovana v prostfedi Matlab a je zjiSténa poloha
koncového efektoru manipuldtoru odpovidajici souradnicim [413, 0, 288]
v soufadném systému manipulatoru v milimetrech. Vychozi pozici manipulatoru
1ze vidét na Obr 19, kde lze vidét vypocitana pozice pomoci primé tlohy kinema-
tiky ve srovnani s realnou pozici manipulatoru Katana HD300s.

300[

250 %
200+ N\
150}
z[mm]
100+

50+

400 300 . 200 100
x([mm]

Obr19.  Vychozi poloha manipulatoru v prostiedi Matlab a ve skute¢nosti
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4.3 Urceni pozadované polohy efektoru

Tato kapitola popisuje vypocet pozadované polohy efektoru, ktera je zavisla na
poloze ruky operatora. Z tohoto diivodu je feSena problematiku transformace
polohy ruky ze souradného systému sensoru do souradného systému manipula-
toru.

4.3.1 Transformace souradnych systému

Vtéto praci jsou reseny souradné systémy operatora, senzoru Kinect
a manipulatoru Katana HD300s. Souradné systémy jsou vzajemné potoceny dle
Obr 20. SS©), kde SS oznacuje souradny systém, je oproti SS® pootocen o 180°
kolem osy y(©. SS® je pootocen 0 90° kolem osy x® a 0 90° kolem osy y® viici
SS®),

Yoy

y(r)
Obr20. Srovnani soufadnych systémi (zleva: operator, Kinect a manipulétor)

Prepocet souradnych systémi je proveden pomoci transformacnich matic,
viz rovnice (12). Pro rotaci kolem osy x je pouzita transformaéni matice MRotX
pro rotaci kolem osy y je pouzita matice MR°Y a pro rotaci kolem osy z je pouZi-
ta matice MRotZ,

1 0 0 cosp O sing cos@ —sing 0
MRotX — [0 cos@ —sing|, MRotY = 0 1 0 |,MRO¥ =|sing cosep O (12)
0 singp cos¢ —sing 0 cosg 0 0 1

Z praktickych diivodii se zavadéji Denavit—Hartenberg parametry a poté je
nutné transformaéni matici rozsirit takto:

0 0
cos@p —sing
singp cosg

0 0

MROtX —

(13)

S o O
_ O O O
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Pokud je potieba nejen rotace souradného systému, ale i posuv, pouziva se
translacni matice, kde je navic druhy systém posunut oproti prvnimu
v jednotlivych osach o [posuvX, posuvY, posuvZ].

1 0 0 posuvX
MTrans — 0 Cos @ —Sin(p posuvY
0 sing cosep posuvZ

l0 0 0 1

(14)

4.3.2 Vypocet polohy efektoru

Poloha ruky H® v soufadném systému senzoru je nasnimana pomoci standart-
niho SDK. Poloha ruky je snimana 30 krat za vterinu a je pouzita jako vstup
vypoctu pozadované polohy koncového efektoru. Na zakladé téchto skutec¢nosti
je oznacena pocateéni poloha ruky operatora v souradném systému senzoru jako
Hék) a vychozi poloha efektoru v souradném systému manipulatoru jako Gér).
Propojeni polohy ruky operatora a polohy koncového efektoru je provedeno
pouze jednou po spoustécim gestu levé ruky. Vsechny dalsi polohy efektoru,
Gi(r , jsou pocitany na zakladé rovnice:

Gi(r) — MRotX(¢1) . MROtY(QDZ) . MTTanS(Ax, Ay, Az) - Hi(k) (15)

Kde Hl.(k) oznacuje novou polohu ruky operatora a thly ¢, a ¢, odpovidaji
hodnoté 90°, coz vyplyva z pootoceni souradnych systémi, viz Obr 20. Parame-
try M7 jsou spoéteny podle rovnice (16), kde d’(e vypocitan rozdil vychozi
polohy efektoru v soufadném systému senzoru G, ) a pocateéni polohy ruky
operatora v souradném systému senzoru Hék .

A= GO — HE® (16)

4.4 Vypocet konfigurace manipulatoru

V této kapitole je uveden postup pii feSeni vypoctu konfigurace manipulétoru,
coz zahrnuje algoritmus inverzni tlohy kinematiky. V predchozi kapitole je uve-
den vypocet pozadované polohy koncového efektoru manipulatoru. Na zakladé
této informace je dale provadén vypocet kloubovych souradnic.

4.4.1 Algoritmus inverzni Gtlohy kinematiky

Pro feSeni inverzni tlohy kinematiky byla pouZzita metoda z Matlab Robotics
Toolbox. Tato metoda je iterativni a je zalozena na vypoctu transpozice Jacobia-
nu. Kloubové souradnice, g, Ize vypocitat pomoci transpozice Jakobiho matice J,
viz rovnice (17) (Siciliano, 2009).
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Aq =JTAx (17)

Kde x je znama poloha koncového efektoru manipulatoru. Na zaklad€ této
rovnice lze itera¢né vypocitat polohu novych kloubovych soutadnic g, ;.

qiv1=q; +17e (18)

Znama hodnota kloubovych souradnic g; je spoctena pomoci primé tlohy
kinematiky a chybu aktualni polohy e lze vyjadrit takto:

e = Xgip — X; (19)

Kde x.; je pozadovana poloha koncového efektoru a x; je posledni znaméa
poloha koncového efektoru (Siciliano, 2009).

Dale je uveden obecny zapis pro vypocet inverzni tlohy kinematiky pro po-
sun efektoru z vychozi polohy stanovené v kapitole 4.2. Pro tuto stanovenou
polohu jsou znamy:

¢ Kloubové souiadnice g;,

qgi=la; B vi &l (20)

o poloha efektoru v soutadném systému manipulatoru G\ = [¢{" (r) ]
Nejprve je vypocitana chyba aktualni polohy e pomoci rovnice (19)

™ ™
xctll [g | Ax ™
Q) r ) )
e=Yeil |- gyi = Ay (21)
1201 @] [* @
l CLlJ l J 0
Nésledné je spoctena Jakobiho matice:
o A Oy pah A
9q; 0dqz T g 9q; 99y GLE
dq; 7 0qa 94z L)
J = JT= (22)
Log; 7777 0qqd L0qy 9q4
Derivace nahrazujeme velikosti prirtistku:
- f-(q-+Aq-)—f-(q-)
afl - 3 J ] 3 ] (23)
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A poté jsou jiz spoc¢teny nové kloubové souiadnice pro pozadovanou polohu
koncového efektoru podle rovnice (18).

qi+1=la; B vi 6]+ [Aa AB Ay Ad] (24)

Vysledkem je matice kloubovych souradnic v radianech.

Gi+1 = [@ir1 Bi+1 Vier  Oiv1] (25)

Nakonec je spoctena Euklidova norma matice e. Pokud je norma mensi, nez
pozadovana tolerance, vypocet konéi. Pokud je norma vétsi, je vypocet opakovan
od rovnice (21) s nové spo¢tenymi kloubovymi souradnicemi. Tento proces se
opakuje, dokud neni splnéna stanovena tolerance nebo dokud neni prekrocen
maximalni stanoveny iteracni limit.

Zde je uveden konkrétni priklad pro vypocet inverzni tlohy kinematiky pro
posun efektoru z vychozi polohy stanovené v kapitole 4.2. Ve vypoctech jsou
uvazovany uhly vradidnech avzdalenost v metrech. Pro vychozi stanovenou
polohu jsou znamy:

¢ Kloubové souradnice q;, viz Tab. 4, zde uvedené v radianech,

q; =[3,142 1,571 2356 3,927] (26)

¢ poloha efektoru v souradném systému manipulatoru Gm [0,413 0 0,288]
Vypocet chyby aktualni polohy e:

03971 [0, 413 —0,016
_|-0,054 —0,054
= 1o, 298 0, 288 0, 009 (27)

Vypocet Jakobiho matice:

[ 0 -2 288 —0,098 0 1

0,413 0 0 0413 0 0 0 1

| 0 0413 0,413 0315 -0288 0 04130 -10

-1 o 0 0 0 |’] ~1-0,098 0 0413 0 -1 0 (28)
l 0 -1 -1 -1 l 0 0 03150 -10

l 1 0 0 0 J

Vypocet kloubovych souradnic pro pozadovanou polohu koncového efekto-
ru:

qi+1 = [3,142 1,571 2,356 3,927] + [-0,022 0,009 0,005 0,003] (29)

Vysledna matice kloubovych souradnic v radianech:

Gie1 = [3119 1,579 2,362 3,924] (30)
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4.4.2 Detekce polohy ruky a analyza trajektorie

Pro snimani lidského téla je pouzito zarizeni Kinect verze 1 s SDK verze 1.8, kte-
ré poskytuje ukazkovou aplikaci Skeleton Basics-WPF v jazyce C# pro snimani
lidského t€la a vykresleni skeletonu. Kromé rezimu pro sezeni, kdy je sniméana
pouze horni polovina téla nema tato aplikace zadné dalsi funkce.

\\//
A\

A

Z této aplikace lze jednoduse ziskat informace o poloze dvaceti kloubti ope-
ratora véetné polohy ruky, ktera je v této praci dilezita. Z téchto dtivodt byla
tato ukazkova aplikace pouzita pro nasniméni testovacich dat. Bylo nasnimano
deset trajektorii ruky s rtiznou rychlosti pohybu, které simulovali sebrani pred-
métu a jeho presunuti zprava doleva, zleva doprava, zepredu dozadu a zezadu
dopiedu. Informace o poloze ruky byly uloZeny do textového souboru. Na kaz-
dém radku souboru byly informace o soutradnicich ruky x, y, zv souradném
systému senzoru Kinect oddélené mezerami.

Tyto data byla nactena a vykreslena v prostiredi Matlab. Na Obr 22 je na-
snimand trajektorie pohybu ruky pri zvednuti a presunuti predmétu. Frekvence
snimani senzoru Kinect je 30 snimki za vtefinu. Na obrazku lze vidét rozdil
v rychlostech pohybu ruky. Na zakladé probéhlych testovani bylo zvoleno sub-
jektivni oznaceni rychlosti pohybu ruky nizka, stredni, vysoka. Pricemz nizka
rychlost odpovid4d nejpomalejSimu pohybu ruky operatora, vysokd odpovida
nejvyssi rychlosti pohybu a stiedni je primérna rychlost pohybu. Pii stfedni
rychlosti pohybu ruky bylo naméfeno 342 bodi. Pfi nizké rychlosti pohybu byl
pocet nasnimanych bodt 745, coz je vice nez 200 % oproti stfedni rychlosti. Na-
opak pri vysoké rychlosti pohybu byl poc¢et nasnimanych bodi 144, coz je méné
nez 50 % oproti stredni rychlosti. Také lze vidét Sum v trajektorii, ktery by mohl
ovlivnit schopnost manipulatoru kopirovat pohyb ruky.

Obr21.  Skeleton Basics-WPF v jazyce C#
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Obr 22.
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Pomoci transformac¢nich matic pro rotaci atranslaci byly prepocteny data
ze souradného systému senzoru Kinect do souradného systému operatora
amanipulatoru. Na Obr 23 lze vidét, Ze pocatek trajektorie operatora je
v pocatku souradného systému a je pootocen o 180° okolo osy y(© oproti sou-
radnému systému senzoru Kinect. Pocatek trajektorie manipulatoru je ve
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vychozi poloze koncového efektoru stanovené v kapitole 4.2 a souradny systém
je pootocen o0 90° kolem osy x® a 0 90° kolem osy y® vii¢i SS®,

® PocCatek trajektorie
® Konec trajektorie

Operator

Obr 23.  Trajektorie ruky v soutadném systému operatora, senzoru a manipulatoru

4.5 Simulacni ovéreni proveditelnosti

Pro simulaé¢ni testy bylo zvoleno prostfedi Matlab s rozsirenim Robotics Tool-
box, které poskytuje tfidy a funkce pro simulaéni vypocty pfimé a inverzni tlohy
kinematiky, dynamiky a planovani trajektorie robotickych ramen. Toolbox ob-
sahuje preddefinovana roboticka ramena Puma 560 a Stanford. Devaté vydani
Robotics Toolbox bylo rozsireno také o podporu mobilnich robott. Toolbox po-
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skytuje algoritmy pro planovani cesty pozemnich roboti, lokalizaci, tvorbu map
a simultanni lokalizaci a mapovani. Toolbox také obsahuje podrobny model
kvadrokoptéry (Corke, 2011).

Vlastni manipulator lze vytvorit pomoci tiidy SerialLink, ktera obsahuje
¢asti manipulatoru tvorené tridou Link, jenz jsou spojeny vazbami rotaénimi
nebo posuvnymi. Kazd4 vazba znamena jeden stupern volnosti. Manipulator Ka-
tana HD300s ma pét stupnt volnosti, ale pro zjednodusSeni vypoctu byly
v modelu posledni dvé vazby slouceny, jelikozZ motor 5 (viz Obr 6) neovliviiuje
polohu koncového efektoru, pouze jeho natoceni. VSechny vazby byly nadefino-
vany jako rotacni.

Vazby se definuji takto:

L(1l) = Revolute('d' 0, 'a', 0, 'alpha', pi/2);

L(2) = Revolute('d', 0, 'a', 0.190, 'alpha', 0);

L(3) = Revolute('d' 0, 'a', 0.139, 'alpha', 0);

L(4) = Revolute('d' 0, 'a', 0.315, 'alpha', 0);
kde

e Revolute () znamena definici rotacni vazby,

e parametr d uréuje posun vazby, ktery je v pripadé manipuladtoru Katana
HD300s nulovy,

e parametr a urcuje délku vazby v metrech

e aparametr alpha urCuje pootoceni vazby, které je nenulové pouze
v pripadé€ prvni vazby.
Po nadefinovani vSech vazeb je vytvoiren model manipulatoru timto zpiso-

bem:

KatanaHD300s = Seriallink (L, 'name', 'Katana HD300s');

Je pouzit konstruktor pouze s volitelnym parametrem name, ktery oznacuje
nazev modelu. Funkei plot (q), kde g je matice s thly natoceni jednotlivych
motort, je mozné vykreslit vysledny model, ktery lze vidét na Obr 24.
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Obr 24. Model manipulatoru Katana HD300s

Pro vypocet tlohy inverzni kinematiky byla pouzita metoda z Robotics To-
olbox ikine (). Metoda je iterativni, je zaloZen4 na vypoctu Jacobianu a vola se
nasledujicim zptisobem:

ikine (T, startJoints, M, 'tol', 0.2, 'ilimit', 100);

kde

e parametr T oznacuje pozadovanou pozici koncového efektoru,

e parametr startJoints urcuje pocatec¢ni odhad polohy manipuléatoru, kte-
ry je roven predchazejicimu feseni metody ikine ()

e M je matice masky definujici pocet stupnti volnosti pro manipulatory

s méné, nez Sesti stupni volnosti,

e tol je volitelny parametr urcujici akceptovatelnou odchzlku pozadované

a spoc¢tené polohy koncového efektoru

e ilimit jevolitelny parametr urcujici maximalni pocet iteraci.

Pro KatanaHD300s ma matice M tvar [1 1 1 1 0 0], coZ odpovida ¢tyfem
stupniim volnosti, protoze posledni dvé vazby namodelovaného manipulatoru
jsou sloucené. Hodnoty pro parametry tol a ilimit byly zvoleny na zakladé
vysledki simula¢niho ovéreni.

Po simula¢nim ovéreni metody ikine () bylo pristoupeno k simulaci na
testovacich datech nasnimanych senzorem Kinect, aby byl ovéren navrzeny kon-
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cept polohovani manipulatoru. Nejprve bylo nutné nastavit pocatecni parame-
try, jako je naptiklad vychozi pozice manipulatoru a pocet stupni volnosti. Poté
byla nactena testovaci data z textového souboru a z kazdého radku, ktery obsa-
hoval souradnice ruky vsouradném systému manipulatoru, byly vypocitany
uhly natoceni jednotlivych motort manipulatoru. Takto vypocitana poloha ma-
nipulatoru byla v kazdém kroku vykreslena funkci plot (). Vysledkem byla
sekvence vykreslenych modelti manipulatoru jako na Obr 24, kde mél koncovy
efektor kazdého modelu polohu nactenou z testovacich dat.

Probéhl deset simulaci s deseti riznymi nasnimanymi trajektoriemi ruky,
na kterych byla ovérena schopnost koncového efektoru modelu kopirovat zada-
né souradnice ruky vsouradném systému manipulatoru. U nékterych
testovacich dat bylo mozné snizit parametr tol o jedno desetinné misto. Data
o polohach manipulatoru byla uloZena opét do textového souboru pro otestova-
ni stavajiciho rizeni manipulatoru a ovéreni validity dat.

Testovanim byla ovéfena schopnost koncového efektoru manipulatoru ko-
pirovat offline nasnimany pohyb ruky. Pfi testovani byly postupné posilany na
vstup stavajiciho rizeni data z textového souboru s polohami vypocitanymi po-
moci alohy inverzni kinematiky z Robotics Toolbox. Manipulator byl schopen
dosahnout vsech poloh, kromé vyjimek, kdy byl koncovy efektor prilis nizko,
a hrozila kolize s podstavou ochranné klece.

4.6 Navrh a implementace aplikace

Pred vlastni implementaci bylo nutno rozhodnout, v kterém programovacim
jazyku bude aplikace realizovana. SDK senzoru Kinect podporuje jazyky C++,
C# a Visual Basic .NET a z téchto jazyki byl vybran C# kviili uzivatelské privéti-
vosti. Ridici aplikace je tedy implementovana v jazyce C# s vyuzitim vyvojového
prostredi Visual Studio 2012 a pro grafické uzivatelské rozhrani byla pouzita
technologie Windows Presentation Foundation (WPF), kterou poskytuje .NET
Framework.

Stavajici tizeni manipuldtoru Katana HD300s je napsané vjazyce C++
a proto bylo nutné vyuzit knihovny control.dll, ktera umoznuje pouziti stavajici-
ho tizeni v jazyce C#. Schéma funkcionality tfid lze vidét na Obr 25.

Pro implementaci nésledujicich ttid byla vyuzita knihovna Math.NET Nu-
merics, ktera je ¢asti Math.NET iniciativy a je vysledkem slouceni dnAnalytics
s Math.NET Iridium. Knihovna je volné dostupna aje platformé nezavisla
(Ruegg, Van Gael, Cuda, 2015). Mimo jiné knihovna poskytuje metody pro praci
s maticemi. Pomoci téchto metod lze naptiklad vytvorit jednotkovou matici,
spocitat determinant matice nebo transponovat matici. Metody také umoziuji
zakladni aritmetické operace s maticemi, umoznuji slouceni nebo rozdéleni ma-
tic atd.
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Bezdotykové Fizeni koncového efektoru |

MainWindow.xaml.cs CoordinateSystem.cs
a1 op Soufadnice . Lo
Nasnimani PO ony l‘uky [X(k), y(k), Z(k)] Pievod %Oura’dnlc
ruky operatora > do souradného
a vizualizace skeletonu systému manipulatoru
Soutradnice ruky
[x®), (), z(K]
KatanaControlNet.cs Kloubové KatanalnverseKinematics.cs
soufadnice ypocet pfimé étné
Rozhrani pro control.dll |« Vyp’ocet prime a z.petne <€
tlohy kinematiky
Kloubové Control.dll
soufadnice _| Zapouzdfeni stavajiciho

fizeni v C++

Obr25.  Schéma funkcionality t¥id

4.6.1 Implementace vypocetni ¢asti aplikace

V této kapitole je popsan postup implementace ¢asti aplikace zajistujici vypocet
polohy koncového efektoru manipulatoru. To zahrnuje sniméni dat ze senzoru
Kinect, transformace takto ziskanych dat do souradného systému manipulatoru
a ptfimou a zpé€tnou tlohu kinematiky.

Sniméni dat ze senzoru Kinect bylo vytvoreno na zakladé ukazkové aplikace
z SDK. Kéd byl procistén o vSechny nepotiebné metody. Na zakladé vyse zvole-
ného celkového konceptu polohovani manipulatoru byla zpracovana pouze data
o poloze ruky operatora. Ostatni nasnimana data byla pouzita pouze pro vykres-
leni skeletonu v grafickém uzivatelském rozhrani. Dale bylo nutné si ulozit prvni
nasnimanou polohu ruky operatora, ktera je zaroven poc¢atkem souradného sys-
tému operatora. Pocateéni poloha ruky je potfebna pro spocteni aktualni
vzdalenosti ruky operatora od pocatku souradného systému.

Pro transformace souradnych systémli byla vytvorena staticka tri-
da CoordinateSystem. Vtéto tfidé byly naimplementovany metody pro
rotace kolem os x, y, z a translaci, které byly dale pouZity v metodach Kinect-
ToKatana () aKinectToOperator () zajiStujici transformace soutradnic ze
soutadného systému senzoru do souradnych systému operatora a manipulatoru.

Vypocet primé a zpétné ulohy kinematiky je fesen tridou KatanaInver-
seKinematics, kterd je zaloZzend na metod€ fFeSeni inverzni kinematiky
z Robotics Toolbox.
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Tab.5  Vybrané atributy a metody tfidy KatanalnverseKinematics

. . Datovy / .
N T m , . P
azev atributu / metody navratovy opis
: : minimalni vyska
minfelight double koncového efektoru
anglesStartPosition Matrix<double> pocatecni poloha

manipulétoru
pocatec¢ni poloha ruky
kinectStartCoordinate | Matrix<double> | v souradném systému
senzoru Kinect
vypocet primé ulohy

Fkine () Matrix<double> kinematiky
vypocet Jakobiho matice
jacobO () Matrix<double> | vsouradném systému
manipulétoru
vypocet Jakobiho matice
jacobn () Matrix<double> | vsouradném systému
koncového efektoru
Ikine () Matrix<double> vypocet zpetne ulohy

kinematiky

Atribut minHeight wurcuje minimalni vySku koncového efektoru
v souradném systému manipulatoru. Pomoci tohoto atributu je zabranéno kolizi
manipulatoru s podstavou ochranné klece, ve které je manipulator umistén.
Atribut anglesStartPosition je matice s thly vychozi polohy manipuléatoru,
ktera byla stanovena v kapitole 4.2. Prvni nasnimané poloha ruky operatora,
ktera je zaroven pocatkem souradného systému operatora je ulozena do atributu
kinectStartCoordinate. Tfida ma pouze dvé vefejné metody Fkine ()
alkine() pro vypocet primé azpétné ulohy kinematiky. Meto-
da getMatrixA () slouzi k vytvoreni ramene modelu manipuldtoru a prijimé
parametry posun ramene, délku ramene a jeho pootoceni. Metody jacobO ()
a jacobn () slouzi k vypoctu Jakobiho matice.

4.6.2 Navrh a implementace grafického uzivatelského rozhrani

Pro navrzeny koncept polohovani manipulatoru je nutné vytvorit takové grafic-
ké uzivatelské rozhrani, které by operatorovi poskytovalo zpétnou vazbu
o poloze jeho téla. Dilezita je hlavné poloha ruky, kterou bude kopirovat konco-
vy efektor manipuldtoru vredlném case. Také je potfeba navrhnout
a implementovat ovladani aplikace, aby byl operator schopen aplikaci spustit,
vypnout nebo pozastavit pomoci gesta. Dalsi gesta budou pouzita pro ovladani
otevirani a zavirani koncového efektoru za tcelem uchopeni predmétu. Pro
ovladani je tedy zapotiebi vymyslet pét riiznych gest, ktera se nebudou navza-
jem ovliviiovat. Zaroven je nutné poskytnout operatorovi zpétnou vazbu o stavu
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aplikace, aby byl informovan, zda je aplikace spusténa, zastavena ¢i jen pozasta-
vena.

Byla navrzena dvé rtzna graficka uzivatelski rozhrani, ktera splnuji stano-
vené podminky pro ovladani. Je tedy nutné posoudit tyto navrhy a zvolit, ktery
bude privétivejsi pro operatora.

V prvnim navrhu je testovana vyska ruky operatora a podle toho je spustén
dany prikaz. Rozlozeni piikazii do trovni lze vidét na obrazku Obr 26. Urovné
jsou generovany dynamicky podle aktualniho operatora. Vyhodou tohoto navr-
hu je nezavislost na vysce operatora. Urovné jsou vykreslovany nasledovné
od pasu doli je aroven START,
od pasu do poloviny trupu je troven GRIPPER,
od poloviny trupu po ramena je uroven PAUSE,

a od ramen nahoru je tiroven STOP.

Urovent START je zobrazena od pasu dolii, aby mél operator ruku pro
spousténi prikazii v prirozené poloze pti ovladani manipulatoru. Problém, ktery
timto vznika je nechténé spusténi aplikace po prichodu operatora do zorného
pole senzoru. Tento problém by se dal feSit preusporadanim trovni nebo prida-
nim ,neutralni“ drovné, kterd by nespoustéla 7adny piikaz. Uroveri GRIPPER
funguje jako prepinac. To znamena, ze pokud je efektor zavieny, otevie ho
a naopak.

STOP

PAUSE

GRIPPER

START / . /\ \

Obr 26.  Uzivatelského rozhrani zalozené na trovnich

Druhy navrh, ktery lze vidét na Obr 27, je zaloZeny na vykresleni menu pti-
kazli okolo loktu operatora. Prikazy jsou vykreslené pomoci rtiznobarevnych
kruhd, u kterych je testovana kolize s rukou operatora. Pied spusténim aplikace
je vykreslen kruh pro spusténi aplikace. Menu je zobrazeno dynamicky na za-
klad€ vykreslené délky ruky operatora ve 2D v grafickém uzivatelském rozhrani.
Tento navrh je tedy také nezavisly na vySce operatora ¢i délce jeho ruky
a operator se miiZe libovolné pohybovat v zorném poli senzoru. Dale je okolo
ruky, kterou kopiruje koncovy efektor manipulatoru, vykreslen kruh oznacujici
aktualni pozici koncového efektoru. Pti pozastaveni aplikace ziistane tento kruh
v misté, kde se nachazel efektor, pri aktivaci prikazu pozastaveni. Usporadani
prikazli v navrhu bylo nasledujici:
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Horni modry kruh pro ptikaz PAUSE,
horni bily kruh pro OPEN,

prostiredni zluty kruh pro prikaz CLOSE,
a spodni fialovy kruh pro ptikaz STOP.

Obr27.  Startovni obrazovka aplikace (nalevo) a spusténa aplikace (napravo)

Po analyze a testovani funkénosti navrzenych grafickych uzivatelskych roz-
hrani je zvolen druhy navrh s vykreslovinim menu ptikazti okolo loktu. Tento
navrh je uzivatelsky privétivéjsi, mize byt rozsiten v pripadé potteby o dalsi pii-
kazy anema problémy snechténym spusténim. Vysledny navrh byl
implementovan tfidou MainWindow. Jeji popis je uveden nize v Tab. 6. Vybrany
navrh grafického uzivatelského rozhrani byl na zakladé praktickych testt s vice
operatory zna¢né modifikovan, viz kapitola Testovani bez pripojeného manipu-
latoru.

Tab.6  Vybrané metody tiidy MainWindow

Nazev metody Popis

SensorSkeletonFrameReady() reakce na dalsi pripraveny snimek ze skeleton
streamu

countArmLength() vypocet délky ruky ve 2D

initMenu2() prace s menu prikazii

katanaPaused() pozastaveni ovladani manipulatoru

katanaMove() pohyb manipulitoru

isCollisionCircle() zjisténi kolize s tlac¢itkem ve 2D

menuDraw() vykresleni menu prikazii

DrawBonesAndJoints() yykrgsl.eni konkrétniho  skeletonu (vazby
1 spojnice)

VSechny vybrané metody maji navratovy typ void, pou-
ze isCollisionCircle () vraci true nebo false podle toho jestli detekuje
kolizi nebo ne.
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5 Praktickéeé testy

V této kapitole je popsano testovani grafického uzivatelského rozhrani bez pri-
pojeného manipulatoru. Na zakladé informaci zjisténych z testli jsou provedeny
patfi¢né zmény. Dale jsou zde uvedeny vysledky z testovani vytvorené aplikace
pro ovladani manipulatoru. Testovani probéhlo na trech operatorech, pricemz je
zkoumana schopnost koncového efektoru kopirovat polohu ruky operatora.

5.1 Testovani bez pripojeného manipulatoru

Testovani se zGcastnili tfi technicky zdatni operatori, kteri byli sezndmeni
s navrzenym grafickym uZivatelskym rozhranim. Cilem testovani byla simulace
pohybu preneseni predmétu ana zakladé ziskanych informaci odladit navrh
grafického uzivatelského rozhrani.

V ptivodnim névrhu bylo ovladdni mapovano na levou ruku. Jelikoz byli
vSichni testovaci operatofi pravaci, bylo ovladani pozménéno. Koncovy efektor
kopiruje pohyb pravé ruky a okolo loktu levé ruky je vykreslovino menu piika-
z0. Zde by byla moznost rozsifeni, které by umoznovalo nastavit ovladani na
levou ¢i pravou ruku. Pti testovani méli operatori také problém s rozpoznanim
menu prikazl. Z tohoto diivodu byly pfidany textové popisy, které jednoznacné
urcuji vyznam jednotlivych prikazi. Zaroven bylo pozménéno rozloZeni menu,
kvili cetnosti pouziti prikazi. Dal§im divodem pro zménu rozloZeni bylo ne-
chténé zastaveni aplikace pti praci, zplisobené nepozornosti operatora, ktery
mirné zvedl levou ruku. Z téch to divodu byl piikaz Stop presunut na horni po-
zici a nejpouzivanéjsi prikazy Open a Close byly umistény do spodni poloviny
menu, kde jsou 1épe dosazitelné. Vysledné menu lze vidét na Obr 28.

Running
Pause S‘op 4
Open
Close

Obr 28.  Spusténi aplikace
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Pri pozastaveni aplikace ziistaval v misté€ posledni zndmé pozice koncového
efektoru vykresleny zluty kruh jako na Obr 29. Pro znovuspusténi aplikace mu-
sel uzivatel umistit ruku do tohoto kruhu. Pokud ale operator aplikaci pozastavil
a nechal ruku ve stejné pozici, byla okamzité detekovana kolize a to zptisobovalo
op€tovné spusténi aplikace. Proto bylo pozastaveni aplikace pozménéno a kolize
s pozici vykresleného koncového efektoru neni detekovana ihned po pozastaveni
aplikace.

V pocateénim navrhu bylo pri pozastavené aplikaci stale vykreslovano tla-
¢itko Pause. V priibéhu testovani bylo zjisténo, Ze tento zptisob nedava uzivateli
dostateénou zpétnou vazbu o pozastaveni aplikace. Proto bylo pristoupeno
k feseni, kdy pri pozastaveni aplikace tlac¢itko Pause zmizi, jak 1ze vidét na Obr
29 a operatorovi je takto jasné dano najevo, ze je aplikace pozastavena.

Paused
Paused
Stop
O
Open
Close

Obr29. Pozastavena aplikace

Pri testovani bylo zjisténo, Ze navrzené vykreslovani menu ptikazli na za-
kladé délky vykreslené paze ve 2D nebylo zcela funkéni. Délka vykreslené paze
byla v urc¢itych pozicich témér nulova, naptiklad pii predpazeni, a menu prikazt
se poté prekryvalo. Stejny problém nastal obcas po spusténi aplikace, kdy se
uzivateli menu prikazt vykreslilo pfimo v pozici ruky, a aplikace byla zastavena.
Z tohoto davodu bylo pristoupeno k testovani predem stanovené vzdalenosti
menu prikazi. Tento zpiisob byl ovSem také nepouzitelny, protoze uzivatel
drobnéjsi postavy nedosahl na menu piikazi. ReSeni spoéivalo v kombinaci
téchto dvou pristupti. Menu je vykreslovano na zakladé délky vykreslené paze
v grafickém uzivatelském rozhrani, pri¢emz je vykreslovani omezeno do predem
stanovené minimalni Grovné, aby se prikazy neptekryvaly. Minimalni stanove-
nou aroven lze vidét na Obr 30.

Na zminéném obrazku lze také vidét aktivaci prikazu Pause. Zména barvy
prikazii je vyvolana aktivaci daného tlacitka z divodu poskytnuti zpétné vazby
operatorovi.

Z vysledkt testovani bylo zjisténo, Ze menu piikazti v nékterych pripadech
mirné ,problikava“, coz je zptisobeno chybnou detekci délky ruky operatora za-
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fizenim Kinect. Chyba byla zplisobena rozliSovaci schopnosti senzoru a tento

problém tedy nebyl odstranén. Pro vyreseni tohoto problému by bylo nutné po-
uziti kvalitnéjsiho senzoru.

Running

Pause Stop

@
Open

Close

Obr 30.  Aktivace tla¢itka Pause

5.2 Testovani vytvorené aplikace a navrh modifikaci

Testovani se opét zacastnili tfi technicky zdatni operatori, kterym byla také de-
tailné vysvétlena fteSend problematika, abyli obezndmeni s mozZnostmi
navrzeného reseni bezdotykového tizeni koncového efektoru. Testovani probi-
halo vlaboratofi Q11, viz Obr 31. Béhem testovani byla zkouméana schopnost
koncového efektoru kopirovat polohu ruky operatora, zpozdéni robotického ra-
mene oproti ruce operatora a ¢etnost vyskytu singularnich stavli manipulétoru.
Dale bylo vylepsSeno grafické uzivatelské rozhrani na zakladé zjisténych infor-
maci z testovani.

Obr31.  Testovani bezdotykového Fizeni koncového efektoru manipulatoru



Praktické testy 49

Z testovani bylo zjisténo, ze je koncovy efektor manipulatoru schopen kopi-
rovat polohu ruky s dostatecnou presnosti nutnou pro zvednuti a presunuti
predmeétu. Avsak koncovy efektor stale ménil svou polohu v fadech centimetri
i v pfipadé neménné polohy ruky operatora. Tento problém byl zpiisoben pres-
nosti senzoru Kinect. Na zakladé téchto zjisténi, bylo testovano zaokrouhleni
kloubovych souradnic, které jsou spoétené pomoci tlohy inverzni kinematiky.
Kloubové souradnice ovliviiuji presnost polohovani koncového efektoru. Zao-
krouhleni na dvé desetinna mista bylo testovacimi operatory vyhodnoceno jako
nejoptimalnéjsi. Timto zaokrouhlenim byla zachovana dostateéna presnost pro
manipulaci s predméty a koncovy efektor manipulatoru jiz neménil polohu pti
nemeénné poloze ruky operatora.

Pro bezdotykové tizeni efektoru manipulatoru je idealni vzdalenost cca dva
metry od zarizeni Kinect. Pti této vzdalenosti vidi operator zretelné na monitor
s grafickym uzivatelskym rozhranim a zaroven ma dostate¢ny prostor pro mani-
pulaci.

Testovani bylo zaméreno hlavné na pracovni prostor v kladnych hodnotach
osy x® vSS® (viz Obr 20). Vtéto ¢asti pracovniho prostoru nedochézelo
k singuldrnim stavim. Naopak vzapornych hodnotdch osy x®), neboli
v pracovnim prostoru za manipulatorem, dochazelo k singularnim staviim casto.
Bylo to zpiisobeno tim, Ze implementovana inverzni tloha kinematiky nepocita
s realnym omezenim thl na motorech. To v praxi znamenalo, Ze na vstup sta-
vajiciho tizeni byly poslany hodnoty, které vyvolaly vyjimku, aaplikace se
ukondila. Pfi navrhu bylo poéitano pouze s manipulaci v prvnich dvou kvadran-
tech SS®, aproto byl problém vyreSen odchycenim vyjimky a ponechanim
manipulatoru posledni znamé poloze.

Béhem testovani casto nastavala situace, kdy operator spustil bezdotykové
ovladani manipulatoru s pravou rukou u pasu, coz zptisobilo propojeni pocatku
SS©) a SS® podle rovnice (15) v trovni jeho pasu a operator nebyl schopen ovla-
dat manipulator vcelém pracovnim prostoru. Ztohoto diivodu bylo zvoleno
dalsi omezeni pred spusténim. Operator je nucen pred zahijenim ovladani ma-
nipulatoru umistit pravou ruku do vyznaceného obdélniku, ktery je vykreslovan
dynamicky podle vysky operatora, viz Obr 32. Pozice a velikost obdélniku byla
zvolena na vysledcich z testovani a zahrnuje vSechny pozice rukou, které opera-
tofi béhem testovani zvolili jako pohodIné a vhodné pro spusténi aplikace.
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Stopped
Right hand

|
N
N

Obr 32. Zastavena aplikace Cekajici na spusténi

Aktivace prikazl je zalozena na kolizi levé ruky operatora s menu prikazii,
které je vykreslené ve 2D grafickém uzivatelském rozhrani. Pii snaze znovu
spustit aplikaci z pozastaveného stavu bylo nutné detekovat kolizi iv ose z®
SS® z divodu zachovani vzajemného posunuti SS(© a SS®. Na zikladé téchto
skutec¢nosti je zobrazovan text, ktery lze vidét na Obr 33. Text poskytuje opera-
torovi zpétnou vazbu, jestli stoji prili§ daleko nebo prilis blizko viiéi predchozi
poloze.

Pri otevirani a zavirani efektoru se operator musel soustiedit na polohu
obou rukou, coz ¢inilo nékterym operatoriim problémy. Z tohoto divodu bylo
potfebné pti otevirdni a zavirani efektoru aplikaci pozastavit. Nejprve bylo pou-
Zito jiz implementované pozastaveni aplikace, které ovSem operatora
obtézovalo, jelikoz musel aplikaci opét spustit. Z tohoto dtivodu bylo implemen-
tovano pozastaveni, které se aktivuje pouze pri otevirani nebo zavirani efektoru
a nasledovné je aplikace opét spusténa.
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Obr33. Operator prilis daleko nebo blizko v ose Z soutadného systému operatora
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Testovana byla také schopnost dosazeni celého pracovniho prostoru mani-
pulatoru. Béhem téchto testii samoziejmé nastavala isituace, kdy byla
prekroéena pracovni obalka manipulatoru. Takovy bod vede na singularni stav
manipulatoru, pro ktery pouzitd metoda vypoctu problému inverzni kinematiky
neni schopna nalézt feseni. Tento netaspéch zptisobil vyvolani neoSetirené vyjim-
ky a aplikace byla ukoncena.

Problém byl vyfeSen zpracovanim vyjimky, pri¢emz manipulator zistal
v posledni platné poloze a v grafickém uzivatelském rozhrani bylo vypsano, ze
m4 operator ruku mimo dosah manipulatoru. Tento pripad 1ze vidét na Obr 34.
V okamziku, kdy operator vrati ruku do pracovniho prostoru, pokracuje koncovy
efektor v kopirovani polohy ruky.

Running Out of range

Stop
Pause
[

Open

Close

Obr34.  Operator s rukou za hranici pracovniho prostoru manipulatoru

Nékteri operatofi méli problém s bezdotykovym ovladanim v ose x®. Pri
pohybu ruky vpred se totiz koncovy efektor manipulatoru od operatora vzdaluje
a naopak, coz vyplyva ze vzajemné polohy soutadnych systémi, viz Obr 20. Ten-
to problém by se dal vyieSit pouZzitim transformacnich rovnic (12).

Dale bylo pfi testovani doimplementovano snimani pouze jednoho operéato-
ra. Realizovana je kombinace sniméni nejbliz§iho a aktivniho operatora. Pri
zastavené nebo pozastavené aplikaci je detekovan pouze nejblizsi operator, aby
bylo mozné odejit z dosahu senzoru a zase zpét nebo aby se mohli operatoti vy-
ménit. Po spusténi aplikace je detekovan pouze aktivni operator, ktery ovlada
bezdotykové fizeni. Pokud aktivni operator odejde ze zorného pole senzoru nebo
je v zékrytu napriklad za jinym clovékem, aplikace se resetuje do vychoziho sta-
vu a ¢eka na spusténi.
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5.3 Testovani koncovymi uzivateli

Praktické testy byly nejprve provedeny s technicky zdatnymi operatory, ktefi
byli seznameni s feSenou problematikou, jak bylo uvedeno v predchozi kapitole
5.2. Na zakladé zjisténych informaci z téchto testii byly provedeny posledni mo-
difikace aplikace. Nasledné bylo pristoupeno k testovani koncovymi uzivateli.
Tito uzivatelé nebyli seznadmeni s omezenimi, které byly do aplikace implemen-
tovany, a né€kteri z uzivatel nebyli v dané problematice odborné vzdélani. Pres
tyto skutecnosti neméli tito uzivatelé problém s ovladanim koncového efektoru
manipulatoru nebo ovladacim menu aplikace. Uzivatelé si také vyzkouseli kom-
plexni manipulac¢ni dlohu, kdy méli za kol presunout predem definovany
predmeét. Pri této tloze dosahovali pomalejSich ¢asti, nez zkuseni operatori, ale
tento fakt byl predpokladan. Dilezitéjsim zjisténim bylo, Ze byli schopni tuto
manipulaéni tlohu dokonc¢it. Omezeni vysky koncového efektoru se ukazalo jako
velice dulezité. Uzivatelé po skoncené praci aplikaci nevypinali a odchézeli od
spusténé aplikace s rukou u pasu, aniz si uvédomili, Ze koncovy efektor stale
kopiruje polohu této ruky. Diky tomuto omezeni tedy nedoSlo ke kolizi
s podstavou ochranné klece a manipulator nebyl poskozen.
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6 Shrnuti

V préci je reSena problematika bezdotykového rizeni koncového efektoru mani-
pulatoru v realném case, pricemz je pro detekci polohy ruky pouzito zarizeni
Kinect.

V praci je pouZito snimaci zarizeni Kinect verze 1 s SDK verze 1.8 umoznuji-
ci snimani skeletonu. Pro ovladani byl zvolen stacionarni manipulator Katana
HD300s s péti stupni volnosti. Pouzitd metoda FeSeni inverzni kinematiky je
iterativni a je zaloZend na numerickém vypoctu transpozice Jakobidnu. Grafické
uzivatelské rozhrani je implementovano v jazyce C# s vyuzitim Windows Pre-
sentation Foundation.

Kapitola Literarni resSerSe se zabyva problematikou sniméni lidského téla,
zvlasté pomoci zarizeni Kinect. Déle je prace zamérena na metody reSeni in-
verzni kinematiky a popis stacionarniho manipulatoru Katana HD300s.

V kapitole 4.1 jsou popsany dva navrzené koncepty polohovani manipulato-
ru. Uobou konceptii jsou zminény vyhody anevyhody ana zakladé toho je
vybran koncept, u kterého je pocatek SS( v poloze ruky pii spusténi aplikace.
V kapitole 4.3 jsou nejprve zavedeny souradné systémy manipulatoru Katana
HD300s, snimaciho zafizeni Kinect a operatora aje popsano jejich vzajemné
posunuti a pootoc¢eni. Na zakladé téchto informaci je popsan vypocet pozadova-
né polohy koncového efektoru manipulatoru pomoci transformacénich matic
v kapitole 4.3. Poté je pristoupeno k reSeni inverzni alohy kinematiky, viz kapi-
tola 4.4. Déle je v této kapitole 4.4 feSeno kontinualni snimani polohy dlané
operatora a definovani vhodného formatu, ve kterém jsou data ze snimaciho
zarizeni ukladana pro potieby simulace.

V kapitole 4.5 je feSeno simulacni ovéreni proveditelnosti v prostiedi Mat-
lab s vyuzitim vybrané metody feSeni tlohy inverzni kinematiky. Nasledné je
provedena offline simulace ovladani manipulatoru pomoci dfive nasnimanych
dat. Ze simulace jsou zjistény a vykresleny informace, na zakladé kterych je ové-
Fena presnost vypoctii. Nasledné je pristoupeno k navrhu ridici aplikace v jazyce
C#, coz popisuje kapitola 4.6.

Kapitola 5 se vénuje testovani implementovaného feSeni bezdotykového ii-
zeni koncového efektoru. Nejprve je testovano grafického uzivatelského rozhrani
bez pripojeného manipulatoru. Na zikladé zjisténych informaci jsou provedeny
patfi¢cné modifikace. Nasledné je testovana aplikace s pripojenym manipulato-
rem. Testovani je provedeno na trech technicky zdatnych operatorech aje
zkoumana schopnost koncového efektoru kopirovat pozici ruky operatora,
zpozdéni robotického ramene oproti ruce operatora a cetnost vyskytu singular-
nich stavli manipulatoru. Na zakladé dosazenych vysledki ze skute¢ného
provozu s manipulatorem za laboratornich podminek je provedena dalsi opti-
malizace za Gcelem zlepSeni dosavadnich vysledki. Na zavér je optimalizované
reSeni testovano koncovymi uzivateli.
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-7 Zavér a diskuze

7.1 Diskuze

Navrzené bezdotykové rizeni efektoru je urceno jak pro zkusené operatory,
tak pro bézné uzivatele. Tento fakt byl ovéfen v kapitole Praktické testy na kom-
plexni manipulacni dloze. Grafické uzivatelské rozhrani bylo od pocatecniho
navrhu znaéné modifikovano, aby poskytovalo uzivateli dostatecnou zpétnou
vazbu a aby bylo co nejvice uzivatelsky privetivé. V pripadé nezkuseného opera-
tora je implementované omezeni vysky koncového efektoru nad povrchem
dostatecnym zabezpecenim proti kolizi s podstavou ochranné klece. Tato prace
slouzi jako ,,Prove of concept®, Ze je mozné ovladat manipulator timto netradic-
nim zptsobem. Bezdotykové fizeni koncového efektoru manipulatoru je
vyuzitelné napriklad v oblasti manipulace s nebezpe¢nymi materialy, se kterymi
nesmi ¢lovék prijit do styku. Pro primyslové vyuziti by bylo samoziejmé zapo-
tiebi vyuZzit senzorické soustavy s vysSi presnosti. Soucasné feseni je mozné
vyuzit i na propagacnich akcich Provozné ekonomické fakulty Mendelovy uni-
verzity v Brné.

V pribéhu navrhu a implementace feseni se také vyskytly uré¢ité problémy.
Experimenty poukazaly na silné a slabé stranky diskutované v kapitole 5. Na
zakladé testovani byla provedena cela rada aprav, které vedly k lepSim vysled-
kim navrZeného reseni.

Ukéazalo se, Ze senzor Kinect je nejvétsi slabinou fidiciho retézce. Tento sen-
zor je sice cenové snadno dostupny, ale neposkytuje dostatecné piesné
informace o poloze operatora. V pripadé pouziti senzoru Kinect verze 2 nebo
spisSe presné inercialni jednotky, napriklad Xsens MTi-100, by m€lo byt dosaze-
no vyssi presnosti ovladani koncového efektoru. Pfesnost polohovani koncového
efektoru by mohla byt také zvySena optimalizaci implementovaného vypoctu
tlohy inverzni kinematiky. Zejména soucasnym zvySenim pozadované presnosti
numerického vypoctu a sniZzenim ¢asové narocnosti vlastni implementace. Jako
perspektivni se jevi vybér uzlovych bodi, ve kterych bude pocitana inverzni tlo-
ha kinematiky a nasledné planovani trajektorie mezi témito body.

Dalsiho vylepsSeni by mohlo byt dosaZzeno prostfednictvim zpétné vazby od
koncového efektoru, tedy zavedenim haptického rozhrani. K tomuto tucelu by
mohlo byt vyuzito infracervenych a silovych snimaéi umisténych v koncovém
efektoru manipulatoru, pomoci kterych by mohl byt zajistén optimalni Gchop
predmétu. Vyuziti zminéného senzoru Leap Motion by mohlo zarucit jemnou
manipulaci zajistujici pravé achop predmétu.

Grafické uzivatelské rozhrani by mohlo byt rozsifeno o mozZnost vybéru
ovladani libovolnou rukou, aby bylo umoznéno ptirozené ovladani pravakim
i levakim. Vyhoda navrzeného GUI spociva v jeho rozsiritelnosti v pripad€ po-
treby pridani dalsiho vysokouroviového prikazu.
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Vyhoda vytvoteného bezdotykové fizeni koncového efektoru spociva
v mozné prenositelnosti. To znamen4, Ze je mozné jej vyuzit i pro jiny model
manipulatoru s péti stupni volnosti. Pokud by mél manipulator vice ¢i méné
stupnii volnosti, bylo by nutné pouze upravit parametry metody reSeni inverzni
kinematiky. V pripadné pouziti jiné metody by bylo potfeba nahradit pouze tri-
du KatanaInverseKinematics. Dal$i c¢asti aplikace by nebylo nutné
modifikovat.

7.2 Zavér

Cilem této diplomové prace bylo navrhnout a implementovat bezdotykové
fizeni koncového efektoru stacionarniho manipulatoru Katana HD300s
s vyuzitim zarizeni Kinect pro detekci polohy operatora.

Cil prace byl splnén, koncovy efektor je schopen kopirovat polohu ruky ope-
ratora vrealném case a ten je tak schopen manipulovat s predméty, coz
prokazala rada provedenych experimentli. Stanovené experimenty poslouzili
jako prokazani spravnosti a pouZitelnosti navrzeného konceptu reseni.
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A Testovani bezdotykového rizeni

Obr 35. Testovani pohybu ve sméru osy z® v SS®

Obr36. Testovani pohybu ve sméru osy z® v SS®)
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Obr 37.  Testovani pohybu ve sméru osy x® v SS®

Obr 38.  Testovani pohybu ve sméru osy x® v SS®)
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B Obsah prilozeného CD

PriloZzené CD obsahuje nasledujici soubory:
e Zdrojovy kod aplikace pro bezdotykové rizeni efektoru v C#
e Knihovny potiebné ke spusténi aplikace
e Zdrojovy kod simulaci v prostiredi Matlab



