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Summary: Detection of collision states among single parts of robot strucure is
essential problem, that is necessary to solve at robot movement in virtual space,
in mathematical models, based on substitution of real structures by rigid bodies
and above all at robot safe movement. Last introduced case is important
especially at robot driving, where collision detection algorithm serve as backward
verification before moment, when robot take newly computed position. Detection
algorithm in this case hold important function, which is implemented in robot
driving system. This function than protect robots construction against damage,
overloading of actuators and stability of robot movement. Goal of this article is
description of some solutions of this problem, including charakterization of our
solution.

1. Uvod

V ramci feSeni vyzkumnych projekt Laboratofe mechatroniky a robotiky, se dlouhodobé
zabyvame stavbou ¢tyinohého kracejiciho robotu. Pro moznost rychlého ovéfeni nékterych
simula¢nich vypocti a fidicich algoritmt, jsme prikrocili ke stavbé malého experimentalniho
robotu. Dalsi popis je moZzno nalézt v ptispévcich [1,3,9] na této konferenci.

Problematikou nalezeni kolizi mezi hmotnymi télesy v prostoru, resp. geometrickymi
télesy ve virtudlnim prostredi a feSenim adekvatnich reakci na tyto kolize, jest doménou, ktera
se dostava do oblasti zajmu predev§im z pohledu fyzikdlniho modelovani soustav tuhych
téles. Mezi prvnimi obory, kde byla problematika detekce kolizi ve virtudlnim prostoru
feSena, byl herni primysl s poc¢itacovymi hrami. Zaroven se tento problém fesi pii simulacich
ve virtualni realité, kde je nutné co nejlépe napodobit chovani virtualnich objektl ve srovnani
s realnymi. Zvlasté diky témto dvéma oblastem, byla vyvinuta fada algoritmt a postupil,
zalozenych na analytické geometrii, kterymi se Ize inspirovat pfi feSeni kolizi koncetin
¢tyfnohého robotu.

2. Formulace problému a cile FeSeni

Pti realizaci pohybu ¢tyinohého robotu obr.1, se tfemi stupni volnosti jednotlivych koncetin
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vuci télu, musi byt fidici algoritmus schopen detekovat takové stavy, kdy dochazi ke kolizim
mezi koncetinami, popiipad¢ kolizi mezi télem a koncetinou, nebo koncetinou a okolnim
terénem. Pii realizaci pohybu bez tohoto kontrolniho mechanismu, by mohlo dojit
k nasledujicim provoznim poruchdm. Pfedevs§im se jedna o mechanické poskozeni struktury
robotu v disledku prekroceni povoleného momentu vyvijeného akénim ¢lenem. Pretizenim
akéniho Clenu s nasledkem jeho pfilisSného zahtati. A v neposledni fad¢ také ztratou stability
celého robotu.

Dany problém Ize vyfesit pfidanim vhodnych senzor na povrch robotu. Toto feSeni vSak
zvysuje naroky na hardwarové vybaveni robotu, a s nim rostou i finan¢ni pozadavky na jeho
realizaci. V tomto ptipad¢, je mozné detekovat piesnou polohu kolize v zavislosti na hustoté
senzorti rozlozenych po povrchu, pficemz kolize je takto detekovatelnd vétSinou az
v okamziku, kdy nastane. Vyhodné&jsi je tedy usSetfit za hardwarové vybaveni a cely problém
feSit vhodnym vypocetnim algoritmem, ktery vychdzi pouze na znalosti uhlii natoceni
jednotlivych kloubli a geometrie robotu. Pfesnost detekce je vtomto piipadé¢ zdvisld na
presnosti geometrickych dat povrchu robotu a zvoleném algoritmu, jehoz korektnost je
obvykle volena s ohledem na vypocetni vykon procesoru. Vyhodou takto zvoleného feSeni, je
potom moznost ovliviiovat presnost detekce pouhou zménou vstupnich parametrii programu.
Navic je toto feSeni pouzitelné i v piipadé simulaci pohybu robotu ve virtudlnim prostiedi.

Pred konkrétnim vybérem
vhodného feSeni, je nutné urcit
pozadavky na vypocetni algoritmus.
Z hlediska tizeni robotu pozadujeme,
aby kontrolni algoritmus pro detekci
kolize probihal vrealném cCase,
pficemz nesmi pfili§ zatézovat
vypoCetni a pamétovou kapacitu
procesoru a ktery Ize urychlovat
vhodnym nastavovanim vstupnich
parametru. Vychézime ptitom
z ptredpokladu, ze snizenim piesnosti
detekce vzroste rychlost algoritmu a
naopak. Z hlediska konkrétni
implementace algoritmu, bude
nejlepSim feSeni pouziti jazyka C,
pouzitelného jak v prostfedi Matlab,
tak v samostatn¢ spustitelné aplikaci.

Obrazek 1: Zobrazeni robotu

3. Obecny popis zakladnich metod

Veskeré metody detekce kolizi trojrozmérnych objektl v prostoru, jsou zaloZeny na vztazich
analytické geometrie. Zpravidla lze vétSinu metod rozdélit do dvou ¢asti. Prvni Casti jsou
obvykle rovnice analytické geometrie, pouzitelné pro dany popis objektii v prostoru, tedy o
rovnice feSici priniky rovin, pfimek, nebo vzdalenosti bodd. Vypocet téchto rovnic je
zpravidla jednoduchou zaleZitosti, problémem je vSak vétSinou pozadavek zpracovani
obrovského mnozstvi objektli, s nimz potom souvisi nardst vypocetniho vykonu procesoru.



Proto druhou c¢asti algoritmu byva metoda, ktera toto mnozstvi vypoctli sniZuje na inosnou
hranici a to vétSinou tak, Ze zamezuje v provadéni vypoctl, které nejsou z hlediska kolize
podstatné. Poptipad¢ jde o metody, které se zptesiuji, az pti detekci mozné kolize.

Aby mohli byt tyto rovnice pouzity, je nutné nejprve télesa v prostoru vhodné definovat,
resp. je nutné popsat jejich povrch. K tomuto ucéelu, jsou nejvhodnéjsi grafické formaty,
zalozené na nahradé povrchu télesa adekvatnimi rovinnymi polygony, kde 1ze ménit pfesnost
aproximace povrchu jejich mnozstvim, nebo jejich tvarem. V téchto ptipadech je detekce
kolize zaloZena na hleddni priinikl rovin, vytvatenych polygony. Pomoci téchto metod lze
pozici kolize urcit s absolutni piesnosti vii¢i aproximovanému povrchu, resp. presnost pozice

kolize zavisi na presnosti aproximace
povrchu. Tyto metody vyuzivaji
také kladou vyss$i naroky na vykon
procesoru. Ke zvySeni rychlosti
detekce, tedy potiebuji  vhodné
vybérové  kritérium pro omezeni
nepotiebnych vypocti. Urychlit je lze
také snizenim presnosti aproximace
povrchu na ukor pfesnosti pozice
detekce.
Obrazek 2: Popis téles polygony

Jinymi metodami, jsou postupy zaloZené na hledani priniku obalek objektd. Vyuzivaji
podobné algoritmy analytické geometrie jako vySe popsané metody s tim rozdilem, ze objekt
je obalen n&jakym ndhradnim télesem. Tato obalkova télesa jsou zpravidla volena tak, aby byl
vypocet kolize jednoduchy a probihal co nejrychleji. Téleso je az do detekce kolize
zastoupeno touto obalkou. V okamziku detekce kolize dvou obdélek je téleso rozdéleno na vice
mensich a tim i pfesnéjSich obalek a vypocet kolize se provadi znovu a presnéji a to tak
dlouho, dokud nejsou nalezeny obalky, které se neprotinaji. Z tohoto procesu je patrné, ze
detekce kolize potiebuje kritérium, které pii urCité presnosti detekce ukonci déleni obalek.
Rychlost téchto metod je tedy ovlivnéna pozadovanou piesnosti pozice detekce, volbou
obalkové plochy a geometrickou ¢lenitosti povrchii obalovanych téles.
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Obrazek 3: Metoda Bounding Box



Dalsi skupiny metod detekci kolizi jsou zalozeny na porovnavani vzdalenosti
charakteristickych bodii. V tomto piipad¢, je povrch télesa aproximovan siti bodi, pficemz se
srovnava vzdalenost dvou bodl z riznych téles v prostoru, kterd se dale vyhodnocuje vici
néjaké referenni hodnoté. Metody zalozené na tomto principu, obsahuji nejjednodussi
vypocetni algoritmus, avSak jsou nejnaro¢n€j$i na mnozstvi vypocti. Proto musi obsahovat
vhodné vybérové kritérium pro omezeni zbytecny vypocti a také algoritmus pro vytvoteni
bodu sité. Presnost detekce se potom méni hustotou sité.

Veskeré vySe popsané metody lze libovolné kombinovat a s pomoci vybérového kritéria
urychlovat.

3. Metoda pro detekci kolize koncetin robotu

Pro realizovatelnost vyse uvedenych cilti, je nutné vymezit urcité predpoklady, které
zjednodusuji pfistup k dané problematice. Je zfejmé, Ze robot v konfiguraci dle obr.1, ma
celkem 12 stupnd volnosti, resp. mame 12 proménnych parametrd. Z praktického hlediska je
ziejmé, ze kolize muze nastat jen v nékterych ptipadech. Proto byla zavedena nésledujici
omezeni pohybovych stavli (ahli natoc¢eni kloubii robotu):

- uhly natoceni kloubil jednotlivych koncetin se pohybuji v konkrétnich intervalech a
tudiz neni mozny kontakt koncetiny s télem robotu, ani stoceni koncetiny pod télo
robotu

- tidici algoritmus nesmi dovolit vznik nestabilniho postoje robotu a tudiz jeho pad,
resp. alespon tii konetiny musi vytvéret trojuhelnikovou zékladnu

Diky témto omezenim, potom postacuje feSit detekce kolizi pouze mezi sousednimi
koncetinami. A to navic pouze v ptipadé, ze dvé koncetiny sviraji vici sobé takovy uhel, pfi
kterém muze dojit ke kolizi.

Jadrem vypocetni metody pro nalezeni kolize mezi koncetinami, se stal algoritmus

vychazejici ze vzdalenosti bodl, aproximujicich povrch kazdé koncetiny. Pro tento ucel
musely byt tedy vytvoteny, tfi mnoziny bodu (obr. 5) pro jednotlivé pevné ¢asti kazdé
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Obrazek 4: Kondetina robotu Obrazek 5: Sit’ bodl koncetiny



koncetiny a to dle pozadované ptesnosti detekce kolize. Vlastni algoritmus potom v kazdém
kroku vychdzi z téchto dat, ktera transformuje do aktualnich, globalnich soutadnic v prostoru
a poté pocita jejich vzdalenosti. V tomto procesu se fesi vzdy vzdalenosti kazdého bodu
s kazdym, tedy N* operaci (kde N...po&et bodii jedné konéetiny).

Z vySe uvedenych vlastnosti algoritmu, je tedy patrné, ze pro splnéni pozadavku pro
redlnou detekci kolize je nutné vytvofit vhodné omezujici kriterium, tedy snizit pocet
vypocetnich operaci algoritmu. Nejvhodnéj§im omezenim pro tento piipad, je rozdéleni
opera¢niho prostoru do mensich podprostori, v nasem piipadé krychli. Jednotlivé body
v prostoru mizeme potom pridelit diléim podprostoriim a déle fesit kolize pouze mezi body
sdilejici stejny podprostor. Timto zptisobem klesa pocet operaci na p*m*n (kde p...je pocet
podprostoril, m a n...jsou pocty bodl z kazdé koncetiny v daném podprostoru).

4. Podékovani

Prace vznikla za podpory pilotniho projektu UT AV CR ¢&. 52020 ,,Realizace zékladnich
fidicich ¢lenti kra¢ivého robotu“ a projektu MSMT MSM 262100024 ,.Vyzkum a vyvoj
mechatronickych soustav*.

4. Zavér

Algoritmus byl v experimentalni podobé implementovan a odzkouSen v prostfedi Simulink,
pomoci objektu S-funkce, pfi¢emz se predpoklada jeho vyuziti v fidicim algoritmu robotu.
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