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ANOTACIJA

Baxter robotam RTU IKSA laboratorija ir bojati vai neprecizi motora ieko-

detaji. Saja darba tika izveidots risinajums Baxter robota inversas kinematikas
vadiSanai, lietojot areju Kinect2 sensoru, lai uzlabotu precizitati. Darba autora
jaunieviestais risinajums aprekina robota locitavu lenkus un merka lenkus, lai
nogadatu ta rokas galu merka galapunkta telpa. Robota locitavas iterativi tiek
parvietotas, izmantojot sola vertibu, lidz merka pozicija ir sasniegta. Lai ana-
lizetu risinajuma precizitati, darba autors salidzinaja jaunieviesto risinajumu ar
jau esoSu risinajumu. Balstoties uz darba aprakstitajiem eksperimentiem, jaunie-
viestais risinajums ir 336% precizaks par jau esosSo risinajumu. Darba gaita tika
izstradats papildus alternativs risinajums, kas bija 360% precizaks par jau esoSo
risinajumu.

Lai So darbu saprastu lasitajam ir jabut vismaz visparejam zinasanam par
programmesanu un augstako matematiku.

Jaunieviestais risinajums apskatams: https://youtu.be/NULSNqqtyNg

Darbs rakstits latviesu valoda, satur 16 lapas, 9 attelus un taja izmantoti 18
literaturas avoti.

Atslegas vardi: Inversa Kinematika, Baxter, Autonomie roboti, Robotika,
Kinect2

ABSTRACT

The Baxter robot in the RTU IKSA laboratory has damaged or impercise mo-
tor encoders. In this paper, a solution was developed for controlling the Baxter
robot’s inverse kinematics using an external Kinect2 sensor to improve precision.
The paper’s author’s solution calculates the joint angles of the robot and target
angles to position its arm at the target endpoint in space. The robot’s joints
are iteratively moved using a previously determined step value until the target
position is reached. To analyze the precision of the solution, the author compa-
red the newly introduced solution with an already existing one. Based on the
experiments described in the paper, the newly introduced solution is 336% more
precise than the existing solution. During the development of this paper, the
author created an additional alternative solution, which was 360% more percise
than the existing solution.

To understand this work, the reader should have at least general knowledge
of programming and higher mathematics.

The paper’s author’s solution’s demonstration: https://youtu.be/NULSNqqtyNg

The paper is written in Latvian, comprising 16 pages, incorporating 9 images,
and referencing 18 sources in the literature.

Keywords: Inverse Kinematics, Baxter, Autonomous robots, Robotics, Ki-
nect2
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1. Apzimejumu saraksts

3D - Tris dimensijas

DOF - Degrees Of Freedom (brivibas gradi)

EE - End Effector (galapunkts)

IK - Inversa kinematika

IFR - International Federation of Robotics

IKSA - Informacijas, komunikacijas un signalu apstrades
IR - Infrared (Infrasarkana)

RGB - Red, Green, Blue (sarkans, zals, zils)

ROS - Robot Operating System (robotu operetajsistema)
RTU - Rigas tehniska universitate

SDK - Software Development Kit (aplikaciju izstrades komplekts)
ToF - Time of Flight (lidojuma laika)



2. Ievads

Pedejos gados ir strauji pieaugusi automatizacija rupnicas, lietojot robotus, kas veic
svarigas darbibas, kuram vajadziga augsta precizitate. Balstoties uz IFR (International Fe-
deration of Robotics), globali ir tikusi instaleti 553052 industriali roboti, turklat sis skaits
aug par 5% ik gadu [7]. Ka ar1, balstoties uz majaslapu www.semanticscholar.org, no 2013
lidz 2023 gada ik gadu publiceto darbu skaits ar atslegas vardu ” Autonomous robots” (latv.
Autonomie roboti) ir pieaudzis no 50066 Iidz 68605.

Viens no siem nolukiem pielietojamiem robotiem ir Baxter, kuru izstradaja 2012. gada
Rethnik Robotics. Baxter robotam ir divas rokas ar septinam brivibas pakapem (7-DoF) un
galva ar animetu displeju. Tomer RTU IKSA labratorijas Baxter robota motoru iekodetaji
ir bojati, neprecizi un iegust neprecizus datus, rezultata nav iespejams patstavigi, precizi
ar robota roku nonakt ieprieks defineta punkta telpa. Ta ka Baxter robotu beidza razot
2018. gada, kad Rethnic robotics tika slegts [2], ir nepiecieSams izstradat risinajumu Sij
neprecizitatei pasiem robota lietotajiem.

Alternativs robota iekSejo motoru izmantosSanai ir pielietot arejus sensorus, piemeram,
ToF sensorus. Sos sensorus izmanto, lai savaktu datus par objektu pozicijam telpa, tapec
Sie sensori ir pielietojami Sim merkim. Autors s1 darba nolukos ir izvelejies izmantot Kinect2
sensoru un parbaudit, cik praktiski ir pielietot, So sensoru Baxter robota kontrolesanai.

Lai izmeritu risinajuma precizitati, eksperimentalaja dala tiks salidzinats darba autora
jaunieviestais risinajums, jau eksistejosais risinajums un darba gaita ieviests alternativs risi-
najums Baxter robota kontrolesanai. Konkreta risinajuma precizitati noteiks merot robota
rokas gala attalumu no kada ieprieks izveleta punkta telpa. Lai aprekinatu velamos lenkus,
lai nogadatu robota rokas galu velamaja punkta, tiks pielietota inversa kinematika.

Petijuma hipoteze: Ir iespejams praktiski pielietot Kinect2 sensorus Baxter robota inversas
kinematikas kontrolesanai, lai uzlabotu precizitati.

Darba merkis: Izstradat jaunievestu risinajumu un eksperimentalo vidi, kur vadit Baxter
robota inverso kinematiku, lietojot Kinect2 sensoru un salidzinat veiktspeju ar jau esoso
metodi.

Darba uzdevumi:
1. Veikt literaturas izpeti par Baxter robotu, ROS un Kinect2. Apgut inversas kinemati-
kas risinasanas metodes.
2. Izstradat programmu, kas pielietojama Baxter robota kontrolesanai.

3. Izstradat programmu, kas nosaka Baxter robota roku poziciju, lietojot Kinect2 senso-
Tus.

4. Izstradat risinajumu, kas pielieto abas ieprieks minetas programmas, lai kontroletu
Baxter robotu.

5. Eksperimentali salidzinat jaunieviesto risinajumu ar jau esoso risinajumu un noteikt

labako.

6. Apgut LaTex programmesanas valodu, lai uzrakstitu darbu.



3. Literaturas apskats

Literaturas apskata tiks aprakstita inversas kinematikas risinasana, Baxter robots, Ki-
nect2 sensors un ROS.

3.1. Inversa kinematika

Tiesa kinematika (angl. Forward Kinematics) tiek pielietota, lai noteiktu artikuletas
strukturas (piem. cilveka rokas) galapunktu, zinot strukturas segmentu izmerus un lenkus.
[10] Tomer inversa kinematika (angl. Inverse Kinematics) strada preteji - katra segmenta
lenkis tiek noteikts, zinot strukturas galapunktu un segmentu garumus. [10]

Tiesas kinematikas risinasanu var izteikt ar vienadojumu [10]

z = f(q) (1)

kur g - lenkis starp blakus esosiem segmentiem un @ - visas strukturas galapunkts(angl.
End effector) jeb EE. Tomer inversas kinematikas risinasanai ir nepiecieSama inversa transfor-
macija, kuru var izteikt ka vienadojumu

q=f""(z) (2)

Pielietojot (1.), vienu rezultatu var iegut ar vairakam g vertibam. Tas nozime, ka (2.)
pastav vairaki atrisinajumi un IK risinasanas algoritmiem ir jaizvelas konkrets (2.) risinajums.

[10]

3.1.1. Inversas kinematikas risinasana, pielietojot parcialus atvasinajumus

Viens inversas kinematikas aprekinasanas risinajums ir pakapeniski optimizet tiesas
kinematikas vienadojumu (1.), mainot lenkus par konkretam vertibam, kuras izskaitlo, pie-
lietojot parcialus atvasinajumus.

Sis metodes pirmais solis ir izstradat tiesas kinematikas vienadojumu (1.) [14]. To var
izteikt vienam strukturas posmam ar (3.) funkciju

f0,z,t)=R() -z +1t (3)

kur 6 - segmenta lenkis, ¢ - segmenta sakumpunkts, - segmenta vektors un R(6) -
rotacijas matrica [15]

_ |cos(f) —sin(h)
R(f) = [sin(@) cos(0) } 4

Lai demonstretu So metodi, var izstradat funkciju tieSas kinematikas aprekinasanai ar
diviem posmiem, sasummejot abu esoso posmu vektorus. Piemers sadai funkcijai, kur pirma
segmenta sakumpunkts ir (0, 0), ir

f(01,00, 21, 25) = R(01) - 21 + R(6) - (R(62) - x2) (5)



Nejausi izveloties @, un @5 vertibas, iegutais galapunkts bus kada nejausa punkta un
vajadzes mainit 6, un @, vertibas. Sis metodes otrais solis ir aprekinat parcialos atvasi-
najumus lenkiem 6, un @y [14]. Lai noteiktu aprekinata nejausa galapunkta ticamibu, var
izmantot lokalo ticamibas funkciju (6.), kur y - velamais galapunkts un y7 - tagad esoSais
galapunkts, kas ieguts no (5.) [16]

Lyse = %Z(yz —yl)? (6)

=0

Talak, mes varam izteikt parcialos atvasinajumus lenkiem 6; un 62. Atvasinajumu
ticamibas funkcijai (6.) varam izteikt ar vienadojumu (7.) [17]

oy —y)* _

s 2% (yr —y) (7)

Lai iegutu parcialo atvasinajumus prieks 8; un 6, ir japielieto atvasinajums rotacijas
matricai (4.), ko var izteikt ka (8.) [15]

R(0)  [—sin(0), —cos(0)
90 | cos(0),—sin(0) (8)

Talak, var izteikt atvasinajumus 67 un 5 ar vienadojumiem (9.) un (10.) [17]

Easr S0 s (o) - T ) (10)

Sis metodes tresais solis ir aprekinat jaunas @ vertibas, ta lai samazinatu ticamibas
funkcijas rezultatu. Jaunos lenkus iegust ar vienadojumu (11.) [1]

_ Lyse
0r=0— 50 < ° (11)

Talak atkarto S1s metodes solus Iidz ticamibas funkcijas rezultats ir apmierinosi mazs
[14]. So metodi var izmantot art strukturam ar vairak segmentiem, pievienojot funkcijai (5.)
vertibas O3 un x3, 84 un x4 utt.

3.2. Baxter robots

Baxter robots ir industrialais robots, kuru uznemums Rethink Robotics prezenteja pla-
sakai publikai 2012. gada. [2] Tas forma atgadina cilveku, tam ir divas cilveka rokam lidzigas
rokas 7-DoF (Degrees of Freedom) un galva ar ekranu.

Robota dators ir aprikot ar tresas paaudzes Intel Core i7-3770 8MB 3.4 GHz procesoru,
HD4000 video karti, 4GB DDR3 operativo atminu un 128 GB cieto disku. [18] Robota
kameras maksimalo izskirtspeja ir 1280 x 800 pikseli (640 x 400 pikseli efektiva izskirtspeja),



1. att. Baxter robota motori viena roka [6]

ar 30 kadru skaitu sekundé un 1,2 mm fokusa attalumu [18]. Animetajam sejas ekranam ir

izskirtspeja 1024 x 600 pikseli. [18]

Sim darbam vissvarigak ir izprast robota roku uzbuvi. 1. attela tiek demonstreti sep-
tini Baxter robota motori, kuri atrodami viena roka. Ka ar1 Sie motori tiek apzimeti ar

SO - Pleca rotacija

S1 - Pleca celsana

EO - Elkona rotacija

E1l - Elkona salicksana
WO - Plaukstas rotacija
W1 - Plaukstas salikSana
W2 - Plaukstu rotacija

salsinajumiem, kurus Saja darba izmantos, lai apzimetu konkretas locitavas.

Lai vienkarsotu sazinasanos starp datoru un Baxter robotu, ir pielietojams Baxter SDK,
kas darbojas, izmantojot ROS, un satur baxter interface biblioteku [12]. Ta satur vairakus
rikus, lai manipuletu robota locitavas, kontroletu ta galvu, pieklutu robota kamerai un veiktu
vairakas citas 11cibas. [12] Saja darba darba autors izmantos $o biblioteku, lai manipuletu
robota roku - noteiktu ta locitavu pozicijas un nosutitu paveles locitavu kustinasanai.

3.3. Kinect2 sensors

Kinect2 jeb Microsoft Kinect V2 ir ierice, ku-
ru razoja uznemums Microsoft, sakotneji ka
video-spelu ierici, bet ta tiek plasi izmantota
petnieciba tas precizitates un zemas cenas del
[4]. lerice sastav no RGB kameras, IR kame-
ras un IR izstarotajiem (skat. 2. attela), ka
ar1 no vairakiem mikrofoniem, kuri Saja darba
netiks raksturoti un izmantoti. Ierice spej no-
teikt kadra 3D geometriju ar 30 kadru sekunde
atrumu. [3] Lai sensors noteiktu attalumu lidz
objektam telpa, tas izmanto ToF metodi. IR
izstarotajs tiek izslegts un ieslegts ar konkretu
frekvenci. Sensora IR kamera aprekina objekta
attalumu, izmantojot gaismas atrumu un laika
posmu, kas izmantots, lai IR stars atgrieztos.

[5]

IR kameraf™
IR sensori

2. att. Kinect V2 sensors



3.4. ROS

ROS (Robot Operating System)[9] ir atverta
koda platforma, kas tika izstradata, lai atvieg-
lotu robotu programmaturas izveidi un pieda-
vatu plasu riku klastu atskirigu robotu kontro-
lei. [9] ST darba nolikos, ROS sistémas sastav
no tris galveniem konceptiem. [9] Pirmais no
siem konceptiem ir "mezgls” (angl. Node), kas
ir atdalits process. [9] Sie "mezgli” sazinas ar
konceptu varda “zinas” (angl. messages), kas
ir vienkarsas informacijas kopas. [9] Informa-
cijas punkti iegust "zinas”, abonejot "temas”
(angl. topics), kas ir vienkarsi teksta apzime-
jumi konkretas informacijas témai. [9] Piemers
ROS sistemas izkartojumam redzams 3. attela. 3. att. Eksperimenta konfiguracija ROS vide

Baxter

Téma: robot/state

Téma: robot/limb/right/
joint_¢

Téma: robot/limb/right/
joint_command_timeout

Datora 4I
mezgls

Téma: sensor_msgs/Image

Téma: robot/joint_states

Téma: sensor_msgs/PointCloud

Kinect2

St platforma ietver ari rospy biblioteku, kas ir ROS oficiala biblioteka Python valodai.
[13] Baxter robota konteksta ROS un rospy biblioteka ir loti noderigs instruments robota
kontrolesanai. Tapec darba autors to izmanto izvirzita problemas risinajuma izstrade, lai
nodrosinatu sazinu starp datoru un Baxter robotu.

4. Eksperimentala dala

Eksperimentalaja dala tiek aprakstiti tris Saja darba salidzinatie risinajumi un to sa-
lidzinasanas metodologija. Darba autora jaunieviesto risinajumu Saja darba sauks "Kinect2
risinajums” un jau esosais risinajumus, kas saja darba tiks saukts "IMU risinajums”. Ka ar1
darba autors jaunieviesta risinajuma izstrades laika atklaja vel vienu alternativu risinajumu,
kuru sauks "IMU-multi risinajums”.

4.1. Kinect2 risinajums

Darba autors Saja darba izvirza risinajumu Baxter robota inversas kinematikas risinasa-
nai, pat ja robota motoru iekodetaji ir bojati, neprecizi. Sis risinajums sastav no divam dalam
un tiek izstradats Python3 programmesanas valoda. (Risinajuma kodu skatit 1. pielikuma)

4.1.1. IK un robota pozicijas aprekinatajs

Pirma risinajuma dala - kods, kas aprekina Baxter robota locitavu koordinatas telpa, So
locitavu lenkus, velama galapunkta koordinatas telpa, un aprekina velamos robota locitavu
lenkus, lai robota rokas gals atrastos velamaja galapunkta. No sakuma, pielietojot popularo
opencu-python biblioteku, kods atrod locitavu @, y koordinatas RGB kameras kadra. Darba
autors apklaja robota locitavas ar krasainu papiru, lai kods varetu noskaidrot sis koordinatas,
izolejot konkretus krasu "plekus” un aprekinot to videjas koordinatas (skat. 4. attela). Talak



kods partulko §is koordinatas no RGB kadra uz IR kadra koordinatam; zinot piksela koordi-

natas IR kadra, kods aprekina punkta koordinatas 3D telpa pielietojot pykinect2 biblioteku
(skat. 5. attela).

4. att. Punktu koordinatas kadra 5. att. Punktu koordinatas 3D telpa

Viens ierobezojums ir tas, ka robota plecs ir reti redzams, tapec darba autora risina-
jums noskaidro robota kruskurvja koordinatas un tas parrekina, lai iegutu nekustiga pleca
SO punkta koordinatas telpa (skat. 6. attelu). Katru reizi, kad punktu koordinatas telpa tiek
parrekinatas, kods aprekina tagad esosos locitavu lenkus, pielietojot elementarus trigono-
metriskus vienadojumus, un aprekina robota IK, lai nogadatu ta roku velamaja galapunkta.
Robota IK tiek aprekinata divos solos - no sakuma aprekina velamo S0 locitavas lenki un
tad, pienemot, ka locitavas EO un WO atrodas nulles pozicijas, aprekina locitavu S1, E1 un
W2 koordinatas, pielietojot metodi ar parcialiem atvasinajumiem (skat. 7. attelu).

S1:-29°, E1: 64°, W1: 30°, Ticamiba: 1.6063432653053287e-07
10

6. att. SO koordinatu noteikSana

7. att. IK risinasana

Talak, lai nodrosinatu piekluvi datiem, dati tiek publiceti lokalaja tikla, lietojot serveri
ar Flask biblioteku.
4.1.2. Baxter robota kontrolieris

Tresa risinajuma dala ir pirmkods, kas tiek izmantots, lai nosutitu paveles Baxter ro-
botam, izmantojot rospy un baxter interface bibliotekas. Programma no sakuma define sola
izmeru katrai locitavai (0,5 radiani). Talak ta iegust velamos locitavu lenkus no servera,

9



kas raksturots otraja risinajuma dala. Talak ta iterativi salidzina robota locitavu tagad eso-

Sos aprekinatos lenkus ar velamajiem lenkiem un pakustina locitavu vajadzigaja virziena par

vienu soli. Ja attalums starp tagad esosu aprekinatu lenki un velamo lenki konkretai locitavai

ir mazaks par soli, sola izmers tiek parmainits uz pusi mazaks. Programma iterativi kustina

robota locitavas uz velamajiem lenkiem (robota rokas gals tuvojas velamajam galapunktam )

lidz tas tos sasniedz vai arl programma sasniegusi specificeto maksimalo iteraciju skaitu.
Risinajuma demonstraciju var skatit 2. pielikuma.

4.2. IMU risinajums

Alternativs risinajums Baxter IK kontrolesanai ir pielietot Kinect2 robota nepiecieSsamo
lenku aprekinasanai un palauties uz jau eksistejoso risinajumu robota locitavu nogadasanai
vajadzigajos lenkos. Sis risinajums ir lielakoties identisks 4.1. aprakstitajam risinajumam, bet
robota kontrole nepalaujas uz Kinect2. Sis risinajums pieprasa noskaidrot vajadzigos lenkus
no servera, kas aprakstits 4.1. sadala, tad suta robotam paveli kustinat roku uz iegutajiem
lenkiem, lietojot bazter interface biblioteku ar ROS.

4.3. IMU-multi risinajums

Darba izstrades laika darba autors noveroja, ka robota neprecizas pavelu izpildes var
uzlabot, robotam nosutot vienu un to pasu paveli vairakas reizes. Tapec sis risinajums nosuta
robotam paveli doties uz velamajam koordinatam atkartoti. Lai noskaidrotu, kad beigt sutit
robotam paveles, pec katras nosutitas paveles tiek parbaudits robota rokas galapunkts. Pa-
veles beidz sutit, kad robota roka ir sasniegusi velamo galapunktu, Kinect2 sensors nenovero
izmainas rokas pozicija pec paveles izpildes vai pavele tiek nosutita jau trisdesmito reizi.

4.4. Risinajuma salidzinasanas metodologija

Darba eksperimentalaja dala tiks salidzinati Kinect2 risinajums, IMU risinajums un
IMU-multi risinajums. Robots un Kinect2 sensors tiek novietoti 2,5 metru attaluma. Katrs
risinajums tiek parbaudits atseviski pie deviniem velamajiem galapunktiem (skat. 1. tabulu).
1. tabula tiek raditi devini galapunkti, to attalums no robota (1), galapunkta augstums (h)
un lenkis starp galapunktu un robota centru (a). Risinajuma precizitates parbaudei pie
katra punkta tiek izvirziti Sadi soli:

1. Novietot vide galapunktu, kuram Baxter robotam ir precizi japieskaras ar rokas galu.
Velamais galapunkts ir taisnas metala stieples gals, kas pievienots pie kameras stativa
(triskaja).

2. Dot robotam paveli pieskarties ieprieks minetajam punktam, izmantojot konkreto risi-
najumu.

3. Izmerit robota rokas galu poziciju (milimetros) ar merlentes palidzibu (+ 10mm) re-
lativi konkreta punkta (EFE) atrasanas vietai - izmerit &, y un z novirzi, attiecigi
atzimetu ka Az, Ay, Az.
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5. Rezultati

Balstoties uz rezultatiem, Kinect2 risinajuma videja precizitate (1) ir 121mm un preci-
zitates mediana (1) ir 86mm (skat. 2. tabulu). Tomer IMU risinajuma videja precizitate (1)
ir 407mm un precizitates mediana () ir 353mm (skat. 3. tabulu). Turklat, IMU-multi risina-
juma videja precizitate (1) ir 113mm un precizitates mediana (1) ir 92mm (skat. 4. tabulu).

Eksperimenta laika darba autoram nacas eksperimentu veikt ar maksligo apgaismo-
jumu, lai Kinect2 risinajums spetu veiksmigi atpazit visas krasas kadra. Turklat, darba
autoram nacas nodrosinat, ka kadra fona nebija redzama neviena no izveletajam locitavu

krasam.

EE |1 (cm) | h (cm) | o (gradi) EEnr. | Az | Ay | Az |1
L | 90 100 60
1. |10 |50 |70 |87
5. | 75 100 15
3 90 100 90 2. 0 50 65 82
' 3. 110 | 150 | 180 | 259
1 | 80 100 30
T 60 <0 = 4 (80 |60 |40 | 108
6 1 & <0 90 5. 100 |10 | 110 | 149
' 6. 100 |40 | 160 | 193
7. | 75 80 15
7. 110 |50 |70 |87
8. 75 120 45
' 9. |20 |10 |60 |65

L. tabula. Galapunktu (EE) koordinatas 2. tabula. Kinect2 risinajuma rezultati

EFE nr. | Az Ay Az l EFE nr. | Az Ay Az l
(im) | (mm) | (mm) | (mm) (mm) | (mm) | (mm) | (mm)

1. 80 70 210 | 235 1. 30 50 70 91
2. 300 50 180 353 2. 0 50 60 78
3. 420 250 610 782 3. 80 50 130 161
4. 400 20 300 500 4. 70 90 0 114
5. 120 | 100 | 230 | 278 5. 30 170 50 180
6. 170 130 530 572 6. 0 140 10 140
7. 140 | 30 130 | 193 7. 30 60 40 78
8. 130 310 60 341 8. 40 30 70 86
9. 410 40 20 412 9. 45 25 80 92
3. tabula. IMU risinajuma rezultati 4. tabula. IMU-multi rezultati

Vieglakai informacijas uztverei, rezultati apkopoti divas diagrammas. Diagrammas
redzams Kinect2 risinajums (dzeltena krasa), IMU risinajums (sarkana krasa) un IMU-multi
(zila krasa). Viena no divam diagrammam ir redzama risinajuma precizitate pie katra punkta
(skat. 8. attelu). Otra no divam diagrammam redzams rezultatu datu apkopojums kastu
diagramma (skat. 9. attelu) .
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9. att. Kinect, IMU un IMU-multi risinajumu

8. att. Precizitates vertibas (1) regiltati

Lai noskaidrotu, vai risinajumu rezultatu starpibas ir statistiski nozimigas, Saja sadala
rezultati tiek salidzinati ar neatkarigu kopu T testa palidzibu, kas aprakstits [11] avota. ST
petijuma nolukos, mes pienemsim, ka rezultati ir statistiski nozimigi, ja testa p-vertibas ir
magzakas par 0,05.

Analizejot Kinect2 un IMU risinajuma rezultatus, darba autors secina, ka rezultatu
starpiba ir statistiski nozimiga (t(8)~0,0006, p-vertibax0,0005). Tatad, Kinect2 risinajums
bija par 336% precizaks par IMU risinajumu, un ta videja nobide (1) ir par 286mm mazaka.

Turklat analizejot IMU-multi un IMU risinajuma rezultatus, var secinat, ka rezultatu
starpiba arl ir statistiski nozimiga (t(8)~0,0004, p-vertibax0,0003). Tatad, IMU-multi risi-
najums bija par 360% precizaks par IMU risinajumu, un ta videja nobide (1) ir par 294mm
mazaka.

Tomer, analizejot Kinect2 un IMU-multi risinajumu, var secinat, ka rezultatu starpiba
nav statistiski nozimiga (t(8)~1,331, p-vertibaa0,7836). Tapéc nav iespejams apgalvot, ka
eksperimenta rezultati ir statistiski nozimigi un viens risinajums ir noteikti precizaks par
otru.

6. Secinajumi

Darba autors secina, ka jaunieviestie Kinect2 un IMU-multi risinajumi ir praktiski
pielietojami Baxter robota inversas kinematikas uzlabosanai.

1. Petijuma hipoteze ir apstiprinata, jo Kinect2 un IMU-multi risinajumi ir precizaki par
jau esoso IMU risinajumu un ir praktiski pielietojami Baxter robota inversas kinema-
tikas vadisanai.

2. Salidzinot risinajumu videjo precizitati, secina, ka Kinect2 risinajums ir 336% precizaks
par IMU risinajumu un IMU-multi risinajums ir videji 360% precizaks. Tomer ekspe-
rimentalaja dala netika pieradits, ka ir statistiski nozimiga starpiba starp Kinect2 un
IMU-multi risinajuma precizitati.
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3. Kinect2 risinajums palaujas uz krasu atpazisanu kadra. S1iemesla del, Sis risinajums
ir pielietojams tikai vide ar piemerotu apgaismojumu. Ka ari, Sis risinajums palaujas,
ka fona nav kada no izveletajam locitavu krasam.

4. Tika sasniegti visi izvirzitie darba uzdevumi.

7. Talakie petijumi

Kinect2 risinajums balstas uz krasu atpazisanu, lai noteiktu robota locitavas koordina-
tas RGB kadra. Tomer $is risinajums nav pielietojams, piemeram, situacija, kura vajadzigs
kontrolet abas robota rokas viegli atpazistamu krasu trukuma del. Ka art Sis risinajums
palaujas, ka kadra fona nekur citur nav redzamas izveletas locitavu krasas, un ka kadra ap-
gaismojums ir piemerots iestatitajam krasu vertibam. Uzlabots risinajums varetu izmantot
objektu detekciju ar maksligo intelektu [8], lai atpazitu locitavas.

Turklat autora risinajums aprekina inversas kinematikas (IK) divas dimensijas un pa-
laujas uz SO, lai virzitu roku uz velamo galapunktu, izmantojot tikai SO, S1, E1 un W1
locitavas. Uzlabojums varetu ietvert alternativu izteiksmi (5.), kas aprekina septinas 6 ver-
tibas ar strukturas galapunktu 3D telpa.
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9. Pielikumi

1. pielikums - Darba izstradata risinajuma kods: https://github.com/theglobehead/
baxter—kinect?2
2. pielikums - Kinect?2 risinajuma demonstracija https://www.youtube.com/watch?v=NULSNqqtyNg
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