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Abstrakt

ResSerSni Cast diplomové prace je zaméiena na vybrand témata z oblasti rojové
inteligence. Dale jsou na zéklad¢ dvou publikaci popsany experimenty studujici chovani
skupiny robotti pii shromazd’ovani pukti a pfi vyhledavani cile. Vlastni prace je pak
vénovana zopakovani téchto experimentii v Microsoft Robotics Developer Studiu
(RDS), voln¢ dostupném simula¢nim prostfedi pro robotiku. Realizace obou
experimentt v RDS je podrobné zdokumentovana a dosazené vysledky jsou
vyhodnoceny a srovnany s vysledky popsanymi v publikacich. Na zéklad¢ vlastnich
zkuSenosti jsou na zavér shrnuty zakladni vlastnosti, vyhody a nevyhody vyvoje v RDS.

Klic¢ova slova
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Abstract

The background research in this Master’s thesis is focused on swarm intelligence.
Further, there are two experiments described. They are based on released publications
and they study behaviour of a group of robots during a puck gathering and during
a target search. The actual thesis follows a repetition of these experiments in Microsoft
Robotics Developer Studio (RDS), a free robotics simulation environment. The
realization of both experiments in RDS is documented in detail and the achieved results
are evaluated and compared with the results described in the publications. In
conclusion, the thesis summarizes basic features, advantages and disadvantages of
developing in RDS, based on a personal experience.
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1 UVOD

Diplomova prace je zaméiena na rojovou inteligenci a jeji aplikaci v Microsoft Robotics
Developer Studiu (RDS). Jedna se o volné dostupné simula¢ni prostiedi pro robotiku,
kde je mozné levné apomérné rychle testovat algoritmy umélé inteligence na
dostate¢n¢ presnych modelech skute¢nych robot, ¢imz lze odhalit chyby pted
samotnou fyzickou realizaci.

V prvni ¢asti prace jsou popsany vybrané algoritmy rojové inteligence a jejich
vyuziti pro pohyb skupiny robottl. Cést prace je také vénovana struénému Gvodu do
prostiedi RDS. Na dvou publikovanych experimentech s rojovou inteligenci je ovéiena
vhodnost RDS pro dal§i vyuzivani. Experimenty jsou nejprve dikladné rozebrany
a nasledn¢ implementovany. Porovnanim vysledk z RDS s ptivodnimi a ze zkuSenosti
pii praci s timto prostiedim je posouzena jeho vyuzitelnost ve vyuce.



2 UMELA INTELIGENCE SKUPINY
ROBOTU

Na skupinu robotl 1ze pohliZzet nékolika zplisoby. VétSina vychazi z chovani skupiny
zivych organismul. Jako zdroj inspirace lze vyuzit skupinové chovani Zivocichli od
bezobratlych, ptes ptaky, az po savce. Mezi bezobratlé¢ patii naptiklad mravenci, ktefi
pfes svoji nizkou mozkovou kapacitu dokdZzou stavét mohutnd mravenisté
k utvareni formaci a seskupovani se, nemuseji byt az tak jednoduché, ale i pfesto jsou
rozhodné inspirativni. Mezi savei dominuje funkénosti mozku clovek, ktery ma
nejvyraznéj$i hierarchicky systém, kdy jeden ¢loveék veli druhému.

Z téchto vSech zdrojl inspirace lze vytvofit tii zékladni typy chovani robotl. Dil¢imi
prvky pfi dé€leni jsou rovnocennost ¢lent skupiny a népln jejich prace. Prvnim typem
chovani je rojova inteligence, kdy jsou si vSichni zi€astnéni rovnocenni a délaji stejnou
praci. Ptiklad rovnocennych robotll s jinymi pracovnimi naplnémi je roboticky fotbal,
kde m4 uto¢nik jiny ukol nez obranaf, o brankafi ani nemluvée. Hierarchicky systém je
nejvyraznéj$i v armadé, a proto je vhodnou ukézkou uméla inteligence skupiny, ktera se
pohybuje ve formaci. Tento pohyb je spole¢nou Cinnosti, ale jeden ¢len skupiny je
vudci, nadtizeny ostatnim. Zbyva pouze kombinace nerovnocennych robotil s riznymi
ukoly, coz postrada logiku. Pokud totiz budeme uvazovat roboty, kdy kazdy bude d¢lat
néco jin¢ho, nepotiebuji samy o sobé zadné veleni, a kdyZ uz by jeden robot rozkazoval
druhému, pak by bylo pfihodné, aby mu i pomohl a ne jenom udéval rozkazy [1, 2, 3,
10].

2.1 Rojova inteligence

Rojova inteligence, anglicky Swarm Intelligence (swarm = roj, hejno), ¢ili SI, se tyka
seskupovani a pfeskupovani. Jednd se o obecny pojem auplatnéni nema pouze
v robotice, ale napfiklad v informacéni technice pii pfeskupovéani souborii v siti na
optimalni pozici [1]. Tato prace se vSak zamétuje na vyuziti SI pro robotiku.

Rojova inteligence vychdzi zchovani mravencti a ptdki. Ptaci se v hejnu
uspotadavaji do co nejvyhodnéjSi pozice, stejné¢ tak se mohou seskupit iroboty.
U mravencti bylo vypozorovano shromazd’ovani mrtvol na hromadky, coz lze opét
vyuzit v robotice k shromazd’ovani pfedmétii. Rojovou inteligenci Ize vyuzit naptiklad
1 pro prohledavani neznadmych oblasti a vyhledavani objekti. VSechny tyto jevy budou
nyni popsany blize.



2.1.1 Seskupovani ¢lenu skupiny

Na seskupovani ¢lend skupiny lze pouzit algoritmus PSO (Particle Swarm
Optimization). Ten umoznuje dva druhy seskupovani: lokalni (Ibest) a globalni (gbest).
Pti globalnim se pohyb ¢lent skupiny fidi podle nésledujicich rovnic:

v (£ +1) = Wy, (1) + () = x, () + eon [ (0) = x, (0)), (1)
x;(t+ 1) =x,() + v (t+1), ()
kde ¢ je potadi pfedchoziho ¢asového vzorku, x;; je poloha a v; je rychlost i-tého €lena

skupiny v j-té dimenzi (j lze volit naptiklad x ay pro 2D seskupovani). Poloha xj; je
nejlepsi dosazena poloha i-tého ¢lena ve skupiné a poloha x; je hodnota nejvhodnéjsi

polohy od vSech ¢lent ve skupiné. Koeficient w realizuje setrvacnost aje na ném
zavisly celkovy prostor, ktery bude prozkouman. Cim vys§i w je, tim dél ¢leny dorazi.
Koeficienty r; ar, jsou ndhodna ¢isla od 0 do 1, kterd zajiStuji rozmanitost ¢lenti
skupiny. Konstanta ¢; mé& kladnou hodnotu aje nazyvana koeficient slozky
seberozpoznani. Konstanta c; je také kladnéd a nazyva se koeficient spolecenské slozky.
Tyto dvé konstanty urcuji, jak moc se bude kazdy ¢len soustfed’ovat na svou nejlepsi
voli ¢; = ¢, ato 2 nebo 1,49. Nové experimenty ukazuji, Ze jesté lepSich vysledkl 1ze
doséhnout pii volbé ¢; o néco vyssiho nez ¢, avSak jejich soucet nesmi presdhnout
hodnotu 4.

skupiny, ale pouze nejlepsi poloha ¢lenti z blizkého okoli. Tato metoda je sice
pomalejsi, ale zamezuje uviznuti skupiny v lokalnim optimu, coZ se u globéalni metody
muze stat [1].

2.1.2 Shromazd’ovani predméti

Podle vzoru shromazd’ovani mrtvol mravenci Ize navrhnout kol pro roboty. Vhodnym
ptikladem je shromazd’ovani pukl nékolika roboty. Kazdy z nich ma vpiedu chyta¢, do
kterého lehce zachyti puk lezici pfed nim a couvanim z urcitého mista na ném puk
zanechd. Roboty (viz obrazek 1) jsou fizeny diferencidlnim podvozkem se dvéma koly.

Obrazek 1 — Robot pro shromazZd’ovani pukii a jeho 5 zén
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Kazdy z roboti ma 3 druhy senzort. Jeden snimd ptitomnost puku v chytaci, dalsi

zjist'uje pritomnost pukd v zoénach 1-5, a posledni v téchto zénach vyhledava prekazky,

a to at’ uz statické, nebo pohyblivé (ostatni roboty).

Pro zékladni chovani robott staci nasledujicich pét pravidel:

1. pravidlo:
2. pravidlo:
3. pravidlo:
4. pravidlo:
5. pravidlo:

if (neni puk v chytaci) and (je puk pted robotem) then (vezmi puk),

if (je puk v chytaci) and (je puk pted robotem) then (zacouvej),

if (neni puk v chytaci) and (neni puk pied robotem) then (hledej min),
if (je puk v chytaci) and (neni puk pied robotem) then (hledej max),
if (pred robotem je piekazka) then (vyhni se prekazce).

Prvni pravidlo zajistuje sebrani puku a druhé zanechani puku u hromadky pukd.

Tteti pravidlo slouzi k vyhledani mista s nejmensim (nenulovym) poctem pukl na

pracovni plose, aby se k nému robot piiblizil a odebral puk. Ten potom podle pravidla

Ctyfi pfesune na misto s nejvetsi koncentraci pukd, coz je pravdépodobné jiz nakupena

hromadka. KdyZ robot narazi na piekdzku, zastavi a otac¢i se ndhodn¢ okolo své osy,

dokud pied nim ptekézka nebude. Pfi tomto manévru by mé¢l zlstat puk v chytaci diky

malym zobacklim na jeho konci. Vyhybani pfekazce ma prednost pred vSemi ostatnimi

pravidly.

08k t =0 min t=6 min
’ © 0 0 06 0 0 ©
0 0 0 0o 0 O O & %g ?b
06
o 0o 000 00 ° o &
© 0 0 0 © O © o 0o 8% ©
04f
© O 0 0 0O O O ? ? oodg § ©
©o 0o 000 0 © D g;
0.2f
© 0 0 0 0 0 ©
05 0.2 0.4 0.6 08 0 0.2 0.4 0.6 0.8
08t t=11min |L t=16 min
06 . 5 -
@ £
(e8]
04r % c& o B
9 ‘pgj
o [S6)
0.2f -
% 02 04 06 08 0 02 04 06 08

Obrazek 2 — Pribéh shromazd’ovani puki dvéma roboty (prevzato z [2])

Pii pouziti bezpecné navigace robotu mezi piekdzkami kcili se nahradi 3.-5.

pravidlo pouze jednim pravidlem, a to:

if (neni puk v chytaci) or (pted robotem je ptekazka) then (hledej cestu).

11



Hledéni cesty se fidi podle bezpecné sité, kde se z dat ze snimact piekazek a puka
v péti zoénach vyhodnocuji vysledna chovani robotu. To miize byt bud’ otoCeni uréitym
smérem, couvani, nebo jizda vpied.

Ukazka pribéhu simulace shromazd’ovani puki s pouzitim bezpecné navigace je na
obrazku 2. Simulace byla provadéna v prosttedi MATLAB se dvéma roboty a 49 puky.
Nejprve se vytvareji mensi skupinky puki a nakonec vznikne jedna velka spolec¢na [2].

2.1.3 Priizkum a hledani objekti

Pfi vyhleddvani objektu vice roboty je tfeba zajistit mezi nimi komunikaci. Ta je
omezena na urCitou vzdalenost mezi nimi a je zavisla na tvaru terénu. Pro detailng;si
rozbor bude uvazovana prakticka tloha, kdy robot hled4 uvéznéné délniky pii zasypani
dolu.

K jejich lokalizaci lze vyuzit néktery z nasledujicich signali. Dé€lnici se mohou
ozyvat akusticky, €ili svym hlasem. To Ize ale pouze za ptedpokladu, Ze jsou pfii
védomi. Dal$i moznosti je vystopovat délniky podle radiového identifikacniho signélu,
ktery se v moderni dobé v dolech pouziva prave k jejich lokalizaci a umistuje se do
helmy s lampou. Posledni signalizaci pfitomnosti zavalenin je mozny unik podzemnich
plynt, které s nartstajici vzdalenosti od mista uniku ztraceji na intenzit¢ vlivem diftize
a vznikajicich virt.

Pti komunikaci mezi roboty je uvazovan model, kde se sila signdlu dorazen¢ho od
jednoho robotu k druhému ur¢i jako

0, d>r

D=1 asr ©

kde d je vzdalenost mezi roboty, r je dosah signilu, P je energie vysilate a# je
Gaussovsky Sum. Stejna rovnice plati pro intenzitu signalu od cile.

Obrazek 3 — Spiralovita trajektorie zaichrannych robotu

Pro jeho vyhledavani se vyuzivd model podobny PSO. V ném zacinali Clenové
skupiny v ndhodnych mistech po celém prostoru. Pti tikolu hledani uvizlych dé€lnikt
vSak roboty zac¢inaji z jednoho pocatecniho mista, respektive oblasti (na obrazku 4
vlevo dole vyznaCena ptrerusovanou carou). Jako nejvhodnéjsi trajektorie roboti se
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ukazala z hlediska prozkoumani vesSkeré plochy spirdla, ktera ma rozte¢ totoznou
s dosahem signalu r. Ta je zobrazena na obrazku 3.

Jakmile néktery z robotil narazi ve svém rozsahu signalu na cil, posle tuto informaci
ostatnim robottim v dosahu. Pozice robotu se oznaci jako nejlepsi ve skupiné a ostatni
zamiii k nému. Jakmile zachyti signal i ostatni roboty, dostane se z intenzit piijimanych
signalt od cile jeho ¢im dal piesnéjsi pozice. Na obrazku 4 je ukazka ze simulace, kde
bylo nahodné rozmisténo 10 robotl v pocatecni oblasti, a nasledné vyslano za tcelem
najit jeden cil v prostoru ohrani¢eném zdmi. Roboty se nejprve vydaly po spiralovité
trajektorii, dokud jeden z nich nezachytil signdl od cile. V tento moment byly vSechny
roboty navzajem v dosahu, a tak se informace dostala mezi vSechny patraci roboty, a ty
souhrnné vyrazily k cili podle algoritmu PSO [3].

160+ = '

140
120
100 /YN
30 /”/,.. .I,.
40 &

ol =1 R
40 80 120 160

Obrazek 4 — Trajektorie simulace rojového vyhledavani cile (prevzato z [3])

2.2 Roboticky fotbal

Stejné jako lidé, mohou hrat fotbal i roboty. Existuje nékolik druhi robotického fotbalu.
Mohou hrat roboty s koncetinami ¢i kolové, malé ¢i velké, s interni ¢i externi vypocetni
jednotkou, s jednou spole¢nou kamerou ¢i s vlastni, apod. Tato prace se vSak zamétuje
na robotickou ligu malych robotkl s diferencidlnim podvozkem, spolecnym fizenim
mimo télo robotu a se spole¢nou kamerou nad plochou hfiste.

-

Obrazek S — Fotbalovy robot (vlevo) a fotbalové hristé (vpravo) (prevzato z [4])
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Tento systém je zaloZen prevazné na dobrém vyhodnocovani obrazu. Ukazka zabéru
z kamery nad hfistém je na obrazku 5 vpravo. Kazdy robot na hfisti ma jednu
rozliSovaci barvu, kterd urcuje tym, a druhou barvu ¢i tvar (to zalezi na tymu, ktery
zpusob rozliSeni si vybere), ktera identifikuje konkrétniho hrace. Jak robot pro malou,
sttedni a velkou fotbalovou ligu vypadd, je vidét na obrazku 5 vlevo. Roboty
komunikuji s po¢itatem pomoci radiovych frekvenci [4].

2.2.1 Pohyb robotickych fotbalistu

Jeden zpiisob feSeni pohybu robotl je pomoci vektorového pole. JelikoZ je cely systém
zalozen na pocitaCovém videni, 1ze si prostor hiist¢ navzorkovat a do kazdého vzorku
umistit vektor idedlniho sméru jizdy roboti. Kazdy z vektorti miii od ptekazek k micku.
Tim je dosazeno toho, Ze se roboty snazi dostat k mi¢ku bez kolize s jinym. Kazdy
robot totiz jede smérem, ktery je uréeny pravé pro vzorek na jeho soutadnicich. Toto
pole je tfeba pocitat pro kazdy robot zvlast’ a v kazdém Casovém intervalu aktualizovat.
Proto je pro toto feSeni potieba velky vypocetni vykon [5].

Méné vypocetn€ naro¢ny je zpusob scitani vektortl. Jak je ukdzano na obrazku 6,
kazda prekazka (hra¢ opacného tymu) ptsobi na robot odpudivou silou a micek ptisobi

silou pfitazlivou F, . Po seéteni téchto sil dle vzorce
S (A
F=F, +=Y F,, 4)
nis
kde n je pocet soupetil a 1301, je odpudiva sila i-t€ho soupete zavisla na vzdalenosti od

robotu, vychazi vysledna sila F, kterd pasobi na robot auréuje idealni smér jizdy.
Ptitazliva sila k mic¢ku je konstantni, nezavisla na vzdélenosti, aby pfi pfijezdu k nému
doslo k jeho odpéleni.

Obrazek 6 — Puasobeni pritazlivého a odpudivych vektori na robot

Pro jednodussi vzorové vypoclty bude uvazovan pouze jeden soupef. Je vhodné
prepocitat odpudivou silu plisobici od soupete k robotu na silu kolmou k ptisobeni sily
pritazlivé k mi¢i. Tim se odstrani nezaddouci slozka ptisobici ve sméru jizdy
a zpusobujici bud’ zrychleni ¢i zpomaleni. Nékres téchto sil je na obrazku 7. Sily se tidi
rovnici
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F=F, +Fy, (5)
kde F“T% je jiz zminéna kolma sila, jejiz velikost se spocita jako

FT90 :k'G(x,/J,O'), (6)

kde kje konstanta realizujici méfitko a G(x, u, o) je nenormalizovand funkce
Gaussovského rozlozeni. Ta je definovana rovnici

(x - p(@))’

exp| ——————|, 7

p( Py (7)

kde x je vzdalenost mezi robotem a soupefem, o” je rozptyl a u(a) je funkce uhlu «

definovand jako
2r

ula) = —laa (8)
l+exp—
T

kde 7 je konstantni uhel urcujici strmost funkce a r; je maximalni hodnota x pfi nulovém
uhlu. S rostoucim uhlem funkce u(a) exponencidlné klesa, takze je dosazeno vétsich sil,
kdyz robot mifi k soupetovi, nez kdyz se mu vyhyba [6].

Obrazek 7 — Vektory od mice a soupere piisobici na robot

Dalsim zptsobem feSeni pohybu roboti, ktery je jakousi kombinaci ptedchozich
dvou, je zpisob terénniho mapovani htisté. Tam, kde jsou hraci soupete, je uvazovan
zvyseny terén, naopak kde jsou spoluhraci, je snizeny terén. Roboty se potom snaZzi
jezdit po roviné a nejezdit piilis do kopce. Jedna se prakticky o stejny princip, jako je
vektorové pole, jenom je 1épe realizovatelné prihravani mezi hraci, protoze kdyz stoji
robot blizko soupefte, vlivy sniZeni a zvySeni se vykompenzuji. Nejlepsi cestu terénni
mapou lze nalézt pomoci Dijkstrova algoritmu [7].

2.2.2 Typy robotickych fotbalisti

Stejné jako ve fotbale s lidmi, i v robotickém jsou tii druhy hraét. Utoénici, obranci
a brankar. V malé¢ fotbalové lize hraje od kazdého typu hrafe jeden [4], ve stfedni
fotbalové lize je na hiisti za kazdy tym pét hrach, ve velké fotbalové lize je hraca
jedendct. Pro pfipad jedenacti hraci je vétsi hiisté (440x280 cm) a dvé snimaci kamery,
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aby zabraly celou hraci plochu. Na hfisti je 5 obranci, 5 uto¢nikti a jeden brankar [8].
Tato prace se ale soustfedi na hru péti hract. Jedna se tedy o 2 utoéniky, 2 obrance
a jednoho brankare na htisti 220x180 cm.

Pro obrance a uto¢niky jsou definovany dva rezimy. Nasledovani trasy a stfileni. Pti
stielbé dosahuje robot vyssi rychlosti nez pfi presunu [5] a snazi se vystrelit mi¢ do
nejvolnéjSiho prostoru na hiisti smérem k soupefové brance, nebo ho dokonce piihrat
spoluhraci. Kam mi¢ poslou, zaleZi na zvoleném stylu hry [7].

Brankar mé ulohu jinou. Pohybuje se pouze po pfimce pfed brankou a cilem jeho
pozornosti je mi¢ ajeho trajektorie. Pokud je mi¢ daleko od branky, brankar stoji
uprosted. Jakmile se mi¢ zac¢ne bliZit, z jeho trajektorie se spocita ptimka a brankar se
na ni postavi, bradnice tak mici postupu do branky [5]. Neékteré tymy dokonce
implementuji brankafi algoritmy pro zastaveni mice a jeho vykopnuti vysokou rychlosti
[7].

V robotickém fotbale zalezi jak na schopnosti uréeni dobré drahy roboti, tak na
dobrém a rychlém vyhodnoceni obrazu z kamery. Samoziejmosti je spolehliva radiova
komunikace mezi robotem a fidicim pocitatem. Hardwarové vybaveni robotl hraje
v poslednich letech také velkou roli.

2.3 Presun ve formaci

Skupinu roboti s hierarchickym systémem lze vyuZzit napiiklad pii odstranovani min ¢i
prohleddvani nebezpecnych oblasti, kde drazsi a kvalitn¢jsi kus je nadfizeny ostatnim
aradéji se drzi stranou audili rozkazy. Podfizené roboty mohou mit jen omezené
funkce a co budou délat, za né rozhoduje podle napldnovani nadiizeny robot [9].

Hierarchii lze vSak pouZit i pro fizeni formace, kde si jsou roboty rovny, ale jeden
(velitel) urcuje cestu. Existuji tfi zékladni druhy formaci: pevnd, Skalovatelna
a vznikajici. Pii pevné formaci jsou pfesné urcena mista, kde ma ktery ¢len byt, pficemz
jedno je oznaceno jako velitelova pozice. Jeji soufadnice jsou z pohledu formace
nulové. Velitel se pohybuje podle planované trasy a zbytek skupiny pouze drzi formaci
v zévislosti na volitelové pohybu a natoceni.

Skalovatelna formace se od pevné lisi tim, Ze v zavislosti na poétu roboti ji lze
roz§ifit. Ukazka obranné kruhové Skalovatelné formace je na obrazku 8. Tento druh
formace se ale pro robotiku vyuZzije malokdy, naptiklad pfi poruse nckter¢ho clena
skupiny.

A e v

Obrazek 8 — Skalovatelna obranna formace se 4, 6 a 8 ¢leny
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Vhodnym ptikladem vznikajici formace je klinova (viz obrazek 9). Na Spicce
formace je pozice velitele. Ostatni ¢lenové se pfifazuji do piislusného tvaru a snazi se
o vyvazeny pomeér zaplnénosti stran. Pokud je ve skupiné vice ¢lenli, mohou uvnitf
klinu vznikat mensi elementy stejného tvaru, ¢imz vznikne rozvétvend struktura. Prave
kvili témto nepravidelnostem je tfeba vyvoji algoritmi pro samonalezeni mista ve
formaci vénovat vice pozornosti.

At uz je zvolen jakykoliv typ formace, pravidla pro pfesun jsou stejna. Soufadnice
polohy skupiny jsou totozné se soufadnicemi velitele. Ten se pohybuje smérem k cili
a Clenové skupiny ho nasleduji a snazi se udrzet formaci. Pro ptipad ptrekazek v cesté
ma kazdy ¢len sviij vlastni algoritmus pro vyhybani a jakmile se pirekdzce vyhne, zaradi
se opét do formace. Toho lze dosahnout, pokud se velitel nebude pohybovat maximalni

,’Q\
SR}
o o

C,’ \Q Q/’ .
&6 & O‘O

Obrazek 9 — Vznikajici klinova formace

rychlosti.

Pokud by se vSak vyhybal ptekazce velitel, zménila by se relativni poloha celé
formace, dokonce vcetné natoCeni. Tento nedostatek lze vyfteSit tak, Ze o natoCeni
nebude rozhodovat piimo velitel, ale jeho imaginarni zastupce, ktery se nemusi vyhybat
prekdzkam. Tim je zajistén plynuly posuv celé formace.

Pro zajisténi plynulého pohybu c¢lend ve formaci je tfeba posunout v kazdém
casovém kroku cilové pozice mirné¢ pied soucasné pozice Clenil. V zdvislosti na
vzdalenosti cile budou ¢leny ménit svou rychlost. Pokud je tedy pozadovano, aby se
formace ptresunovala rychlosti v, pak pro cilenou pozici p.; plati vzorec

Pa =P tk-v, 9)
kde ps je soucasna pozice a k je koeficient métitka. Pokud mé formace zistat na miste,

je lepSi zménit piistup a nastavit polohu konstantni, aby nedoslo k pfipadnému driftu
[10].
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3 POPIS VYBRANYCH EXPERIMENTU

Z oblasti rojové inteligence byly vybrany dva experimenty, které budou zopakovany
v RDS. V této kapitole budou oba experimenty popsany. Prvni experiment se tyka
shromazd’ovani objektii, konkrétn¢ pukt [2], a druhy experiment se tyka vyhledavani
cile [3].

3.1 Experiment s puky

Jak je vidét vlevo na obrazku 10, puky o priméru 0,3 jednotek jsou pravidelné
rozmistény na zdmi ohrani¢ené plose 9x9 jednotek s rozestupem jedné jednotky. Pro
experiment bylo zvoleno 49 pukt, takze prvni lezi na soufadnicich [1,5; 1,5], druhy
[2,5; 1,5], atd. Dalsi fadek bude pokracovat osmym pukem, a to na soufadnici [1,5; 2,5].

0

1,5

3

4,5

6

©000O000O0
©00000O0
©O000O600O0
© 0006000

7,5

0 15 3 45 6 75 9

Obrazek 10 — Rozmisténi 49 pukii na ploSe 9x9 a robot s chytac¢em

Dale se do plochy ndhodné umisti jeden nebo dva roboty. Z kazdé¢ varianty se budou
vyhodnocovat data. Robot méa kruhovy puidorys o priméru 0,72 jednotek a je fizeny
diferencialnim podvozkem. Vpfedu je na robotu umistény chyta¢ pukd. Jak je vidét na
obrazku 10 vpravo, puk se vchyta¢i zachyti pfi pohybu dopiedu avolné znéj
vyklouzne, pokud robot zacouva. Aby puk nemohl vyklouznout z chytace pii otaceni
robotu, musi byt na koncich chytace drobné zobacky.

Aby mél robot zpétnou vazbu s prostfedim, potiebuje také snimace. Jeden snimac
snima ptitomnost puku v chytaci, druhy snima ptitomnost prekdzek v zonach 1-5 (viz
obrazek 10 vpravo) a tfeti snima¢ ve stejnych zonach zjistuje koncentraci puktl. Ta je
déana procentem pukil v ur€ité zoné a je vyuzita k vylepSenému planovani trasy robotu.

Trasa robotii by mohla byt ndhodna, ale jelikoz se ukézalo, Ze pfi pouziti informace
o koncentraci pukli probih4 experiment rychleji, bude vyuZit tento princip. Roboty bez
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shluk puki. Roboty s pukem budou naopak mifit do mista s nejvyssi koncentraci, aby
jesté zvetsily nejvetsi shluk pukd. Tento pohyb a zaroven isbér puku a vyhybani
prekazkam (jiny robot ¢i zed’) shrnuje 5 jednoduchych pravidel:

1. pravidlo: if (neni puk v chytaci) and (je puk pted robotem) then (vezmi puk),

2. pravidlo: if (je puk v chytaci) and (je puk pted robotem) then (zacouvej),

3. pravidlo: if (neni puk v chytaci) and (neni puk pied robotem) then (hledej min),

4. pravidlo: if (je puk v chytaci) and (neni puk pied robotem) then (hledej max),

5. pravidlo: if (pted robotem je ptekazka) then (vyhni se piekazce).

V praci [2] byly vyhodnoceny dvé varianty experimentl. Prvni varianta byla
provadéna s pomoci bezpeéné (imunni) navigace a druha bez ni. Pro jednodussi
implementaci do RDS byla pro zopakovani experimentu zvolena pouze varianta bez
bezpecné navigace, ktera pouziva prave jiz zminénych pét pravidel.

Tabulka 1 — Piehled parametri simulace shromaZdovani puki

Rozméry hiisté 9x9
Pocet puktl 49
Soufadnice prvniho puku | [1,5; 1,5]

Rozte¢ mezi puky 1
Polomér puku 0,15
Polomér robotu 0,36

Pocet snimanych zén 5

Uhel jedné zony 45°
Pocet robotli | 1 nebo 2
Pozn.: Rozmeéry jsou uvadény v obecnych jednotkdach

Pohybem robotl vznikaji shluky puki. Jako shluk jsou povazovany puky, které jsou
od sebe vzdaleny maximalné o primér jednoho puku, coz je 0,3 jednotek. Zakladni
parametry simulace jsou uvedeny v tabulce 1. V praci byl vyhodnocovan ¢asovy pribéh
poctu shlukli pukti a casovy pribeh poctu pukii v nejvétsim shluku. A to jak pro jeden
robot, tak pro dva. Na obrazku 11 jsou zprimérované vysledky z osmi experimenti (4
s jednim a 4 se dvéma roboty) provedenych autory prace v prosttedi MATLAB.
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Obrizek 11 — Casovy priibéh po&tu shlukii (a) a ¢asovy pribéh poétu puki
v nejvétsim shluku (b) pro variantu se dvéma i jednim robotem (prevzato z [2])

3.2 Experiment s vyhledavanim

V experimentu byla pouzita ¢tvercova plocha o délce hrany 150 jednotek, ktera je
ohrani¢ena zdmi. Deset patracich roboti bylo ndhodn¢ rozmisténo do levého dolniho
rohu na prostor 50x50 jednotek. Do zbylého prostoru byl nahodné umistén hledany cil.
Publikovana verze experimentu ma cil pevné umistény v pravém hornim rohu na
soufadnicich [130; 130]. Pocatecni sestava tohoto experimentu je na obrazku 12.

’

<4

Cil 7

Pocatecni pozice roboti
150 <

______________________

Obrazek 12 — Plocha pro vyhledavani cile rojem roboti
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Kazdy robot zna svou polohu a komunikuje s ostatnimi roboty a cilem. Narozdil od
signalu mezi roboty signal od cile neobsahuje zddnou informaci (pouze identifikacni
¢islo). Komunikac¢ni signal ale méni se vzdalenosti svou intenzitu dle rovnice

0, d>r
I(d)= d—Pz+77, d<r’ (10)
kde d je vzdalenost od zdroje signalu, » je maximalni dosah signalu (v simulaci roven
50 jednotkdm), P je energie vysilace (1000 jednotek) a n je Gaussovsky Sum ptidany
kvali vétsi podobnosti realité. Diky tomu lze spocitat, jak daleko od robotu se zhruba cil
nachazi. Je patrné, Ze pokud nebude robot v dosahu signalu od cile, zadny signal
nedostane a musi cil nejprve naslepo hledat.

Roboty maji dva typy pohybu. Prvni typ je pohyb po spirédle o rozteci r (viz obrazek
13), coz je zaroven dosah signali v simulaci. To proto, aby robot nemohl minout Zadné
misto, kde by mohl byt cil, ale nedosahoval by od n¢j signal. Tento typ pohybu
vykonava robot jen tehdy, kdyz k nému signal od cile nedosahuje. Jakmile se robot
ocitne v dosahu signalu, zméni sviij pohyb na typ dle PSO. Informaci o pfijeti signalu
posle 1 ostatnim robotim v dosahu a ty také zméni typ svého pohybu.

Obrazek 13 — Spiralovita trajektorie zachrannych roboti

Novy pohyb roboti se fidi rovnicemi PSO zminénymi uz v kapitole 2.1.1, ato
rovnici 1 pro rychlost a rovnici 2 pro pozici. Tyto rovnice vSak maji ptili§ velky krok,
aproto byly pfepocCitdny na rovnice s krokem niz$im nez 1. Pivodni rychlost byla
oznacena jako Vijexpe @ z ni byla nasledné spocitana nova rychlost a pozice:

Ve 0+ 1) = w0, () + 13 (2 (6) = x, (0) )+ 515 (. (0) = x,, (1), (11)
v, (t + Aty = v, (1) + e +TD 108 (12)
x, (E+ M) = X, (1) + At v, (L +AD), (13)

kde ¢ je potadi pfedchoziho ¢asového vzorku, x;; je poloha a v; je rychlost i-tého €lena

skupiny v j-t¢ dimenzi. Poloha xj je nejlepsi dosazena poloha i-tého Clena ve skuping

apoloha x; je nejlepsi dosud dosazend poloha z celé skupiny. Koeficient w realizuje
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setrvacnost a jeho hodnota nebyla v praci definovana. Proto ho bude tieba zvolit
pokusné. Koeficienty | ar, jsou nahodna ¢isla od 0 do 1. Konstanty ¢; a ¢; rovnéz
nebyly definovany, ale z [1] je zndmo, Ze se voli sobé rovny, a to bud’ 2 nebo 1,49.
Casovy parametr 7 = 0,6 s je perioda vzorkovani simulace a Af je perioda vzorkovani
pohybu roboti, kterou v simulaci volili autofi rovnu 0,4 s. Vysledna rychlost robotu je
navic omezena maximalni rychlosti 2 jednotky za sekundu. VSechny parametry
simulace jsou shrnuty v tabulce 2.

Tabulka 2 — Pirehled parametra simulace vyhledavani cile

Rozméry hiisté | 150x150
Rozm¢ér startovni pozice 50x50
Pocet patracich robotii 10
Souradnice cile | [130; 130]
Maximdlni dosah signalu (r) 50
Energie vysilace (P) 1000
Perioda vzorkovani simulace (7) 0,6s
Perioda vzorkovani pohybu (A¢) 0,4s
Koeficienty ¢;ac, | 2 nebo 1,49
Maximalni rychlost robotu 2/s
Pozn.: Rozméry a energie jsou uvadény v obecnych jednotkach

Na velikosti robotu pro ucel simulace nezalezi, avSak je vhodné udrzovat jeho
velikost v rozumnych mezich. Prili§ maly robot by vrealit¢ neuvezl dostateéné
vybaveni a pfili§ velky by mohl kolidovat s ostatnimi patracimi roboty. Typ pohonu
robotu také nebyl specifikovan, ale je tfeba volit takovy, aby co nejlépe sledoval
pozadavky na zménu rychlosti.

Vysledky ptvodniho experimentu jsou vyobrazeny pomoci riznobarevnych car
v prostoru pracovni plochy, které reprezentuji trasy jednotlivych robotid. Pfi podobném
rozmisténi robotd by tedy prubéhy tras mély byt pfiblizné stejné. Hlavni vSak je, aby
roboty nalezly uspésné cil. Publikovany vystup ze simulace ptivodniho experimentu je
na obrazku 14.

22



140

120

100

80

60

40

20

Obrazek 14 — Vystup ze simulace rojového vyhledavani cile (prevzato z [3])
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4 REALIZACE V RDS

Tato kapitola pojednava o vyvojovém a simula¢nim prostiedi Microsoft Robotics
Developer Studio (RDS) [11] a orealizaci obou experimenti z piedchozi kapitoly
v jeho verzi 2008 R3.

4.1 Microsoft Robotics Developer Studio

Microsoft RDS [11] je pro studenty volné stazitelné z Microsoft Developer Network
Academic Alliance (MSDN AA). Po instalaci se studio propoji s Microsoft Visual
Studiem, kde je mozné programovat ¢asti kodu v jazyku C#. DalSi soucasti instalace
jsou mimo jiné ukazkové simulace a dva specialni vyvojové programy pro RDS: Visual
Programming Language a DSS Manifest Editor.

Chod RDS zavisi na tfech dil¢ich ¢astech:

Concurrency and Coordination Runtime (CCR) — knihovna obsazena v .NET, ktera
byla uvedena soucasné¢ s RDS a umoziuje aplikacim asynchronni chod bez nutnosti
vytvaret vldkna a hlidat blokujici stavy. Diky CCR je mozné délat vice operaci
najednou, ¢ili napiiklad otacet kolem robotu a zaroven snimat vzdalenost piekazek.

Decentralized Software Services (DSS) — RDS funguje na principu asynchronnich
sluzeb, jez lze sledovat pravé pomoci DSS. DSS se inspiruje funkci Representational
State Transfer (REST), ktery je pouzivany pro chod internetu. REST vyuziva mimo jiné
1 format XML (Extensible Markup Language). Jelikoz je timto pro format XML
ovétena rychlost, pouziva ho 1 RDS.

Common Language Runtime (CLR) 2.0 — zékladni stavebni kdmen celého RDS.
Pomoci CLR piistupuji sluzby k .NET knihovnam.

Jak jiz bylo zminéno, mezi soucastmi RDS se nachazi DSS Manifest Editor. Zde 1ze
editovat soubory XML, v nichz je uloZeno, které sluzby budou propojeny.

Visual Programming Language (VPL) slouzi k praci s RDS bez pouziti Visual
Studia, avSak ¢ast kodu 1ze programovat v C# a nasledné vyuzit ve VPL. Aplikace VPL
je zalozena na grafickém programovani. Vkladaji se zde dil¢i bloky a spojuji se ¢arami.
Na obrazku 15 je zobrazeno, jak vypada uzivatelské prostiedi VPL.

Posledni ¢asti RDS, ktera stoji za zminku, je Visual Simulation Environment (VSE).
Toto prostiedi kombinuje model fyziky, ktery pouzivd AGEIA PhysX engine, a 3D
zobrazeni simulace, které vyuziva Microsoft DirectX 9 a Microsoft XNA. Do VSE se
vkladaji jednotlivé 3D entity, na které plsobi fyzika. Ukézka, jak miize vypadat
simulace, je na obrazku 16. Kazda zidle, stlil 1 robot jsou voln¢ piemistitelné objekty, na
které¢ plisobi gravitace. Naopak stény ¢i kuchyniskd linka jsou pevné zapasovany
a gravitace na n¢ nema vliv.
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Obrazek 15 — Uzivatelské prostiedi Visual Programming Language
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Obrazek 16 — Ukazka grafického prostiedi simulace (VSE) v RDS
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Jelikoz je VSE trojrozmérné prostfedi, sestdva souradnicovy systém ze tii os. Osy
urcujici rovinu, po které se roboty mohou pohybovat, jsou x a z (viz obrazek 17) a na né
je vzhiru kolma osa y. Tihova sila v simula¢nim prostiedi RDS piisobi po sméru osy y
ama zaporné znaménko, aby byly pfedméty ptitahovany k podlozce a ne vzhiiru. Pro
vypocet polohy a natoCeni robotu neni tieba se osou y zabyvat. Jakdkoliv zména polohy
nebo natoceni vic¢i ose y by byla v simulaci dokonce nezadouci. Proto bude v dalSich
kapitolach jako osa y oznaCovana vodorovna osa z.

Obrazek 17 — Souradnicovy systém v RDS

Na obrazku 17 je také vyobrazen objekt, ktery je otocen podél své osy rovnobézné
se svislou osou y. Pfi nulovém natoc¢eni smétuje objekt (napiiklad robot) proti ose z. Pti
otoc¢eni o libovolny uhel ¢ se objekt nataci v kladném sméru (proti smeéru hodinovych
rucicek). Na obrazku je ukdzan ptipad, kdy se otocenim o 90° zméni smér, kam mifi
objekt, na opacny, neZ ma osa x.

4.2 Realizace experimentu s puky

Piivodni experiment probihal ve velice malém métitku, kde byly jednotkami decimetry.
Pro lepSi simulaci bylo meéfitko v RDS zvoleno v metrech. Vzniklo tak hfiste
o rozmé&rech 9x9 metril, ohrani¢ené 60 cm vysokymi a metr tlustymi zdmi.

Dale je tfeba vytvorit puky. V RDS jsou ¢tyfi druhy zakladnich objektd. Prvnim je
kvadr (Box), druhym je koule (Sphere), tretim je kapsle (Capsule) a poslednim je kolo
(Wheel). Valec, kterym by Sel puk reprezentovat, mezi zdkladnimi tvary neni. Tvar kola
je kvli své specificnosti v simula¢nim prostiedi pro ti¢el puku nepouzitelny.

Jako jedna z moznosti, jak tento problém vyfesit, je pouziti vice kvadrii s riznym
natocenim, které by vytvoftily aproximaci valce. Kvuli vzajemnému silovému ptisobeni
sil mezi dil¢imi ¢astmi objektu vSak tento zplsob nefunguje. Kvadry neustdle kmitaji
a vznika tak deformované t€leso, které se rozkmita a za¢ne poskakovat.

Cistsi moznosti se zda vyuziti externiho editoru 3D objektil a nasledné importovani
valce do simula¢niho prostfedi RDS. To je mozné, ale bohuzel pouze co se tyce
grafické Casti. Vytvoii se objekt, ktery ma napiiklad tvar kostky a ptifadi se mu vzhled
valce ze souboru. Objekt nasledné vypadd jako vélec. Jako valec se ale nechova.
Fyzikalni prostiedi RDS s timto objektem nadale zachazi jako s krychli. To je pro
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simulaci puku nepouzitelné, protoze by se puky bud’ prolinaly (kdyZz by byl kvadr mensi
nez valec), nebo by se v mistech rohti kvadru nikdy nemohly dotknout (kdyby mél
kvadr stejny prameér jako valec).

V disledku téchto omezeni byly puky ve tvaru valce nahrazeny puky ve tvaru
kostek. Aby bylo dosazeno piiblizné stejnych vlastnosti puki, byla jejich hrana (a)
urc¢ena jako primér mezi opsanym a vepsanym ¢tvercem do kruznice o priméru d, coz
je prumér puku (¢ili 30 cm):

1 d 1 30
a=—|d+—|=—|30+—=|=25,6066 = 26. 14
2( ﬁj 2( ﬁj (9

Novy puk je tedy krychle o hrané 26 cm (viz obrazek 18 vpravo dole).
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Obrazek 18 — Pudorys a narys robotu a puku (rozméry v cm)

Pivodni robot mél také tvar valce. Ten je opét nahrazen kvadrem (viz obrazek 18).
Rozméry jsou ale tentokrat zachovany, takze ptivodni primér je roven hrané robotu.
Délka chytace byla zvolena 28 cm, aby byl o néco delsi nez je hrana puku, ale zaroven
ne pfili§ dlouhy. Sifka byla uréena na 2 cm, aby nebyl chytaé piilis tlusty a zarovei aby
nebyl tak tenky, Ze by byl v realit€¢ bud’ ohebny nebo kiehky. Ha¢ky na konci chytace
byly vynechany, protoze pokud se robot neotaci pfili§ prudce, hranaty puk z chytace
vlivem tfeni nevyklouzne.

Oproti pavodnimu ma novy robot kola tfi. Levé a pravé o poloméru 15 cm slouzi
jako pohon a zadni koleCko s polomérem 3 cm pouze vyvazuje rovnovahu. Piedni kola
byla od stfedu robotu posunuta o 6 cm dopfedu, aby se robot nepteklapél dopiedu
vlivem véhy chytacl. Jejich hmotnost je spolu shmotnostmi ostatnich objektt
v simulaci uvedena v tabulce 3.
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Tabulka 3 — Piehled hmotnosti objekti v simulaci s puky

Zdivo 400 000 g
Puk 50g
Robot 9401 g
- telo 9000 ¢g
- levé kolo 100 g
- pravé kolo 100 g
- zadni kolo lg
- levy chytac 100 g
- pravy chytac 100 g

Snima¢ pfitomnosti puku v chytaci funguje na principu vypoctu vzdalenosti bodu od
pfimky. Na obrazku 19 je vyobrazen chyta¢, unéjz zndme vzdalenost w (polovina
roztece chytace), délku 4 (polovina délky chytace) a souradnice stfedt levé (L) a pravé
(P) ¢asti chytace. Body X; a X, reprezentuji stfedy dvou pukt, u nichz bude v ukazce
zjiSténa pritomnost v chytaci.

i
i k_i Xy [x1, p1]
X X [x2, y2]

i
‘ f [\xp, yp]

Obriazek 19 — Detekce puku v chytaci pomoci vzdalenosti bodu od primky

Mezi body L a P lze uvazovat Gsecku. Po dosazeni soufadnic boda L a P lze zjistit
vektor r, reprezentujici tuto Gisecku, a také lze spocitat souradnice jejiho stiedu S:
F:(rx;ry):(xP_xL;yP_yL)’ (15)
Xp+X Yp+y
R (16)
Prodlouzi-li se isecka LP, vznikne piimka /, kterou 1ze popsat rovnici
r,ox—r.y+d=0, (17)
kde d je posunuti ptimky. Lze ho spocitat dosazenim soufadnic bodu, ktery lezi na
pfimce. Pro bod S vyjde d nasledovné:
r,Xg =1 yg+d=0 (18)
d:rx'yS_ry'xS .

Vysledna rovnice ptimky / je tedy
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P, X—=r o y—r, Xg+ry; =0. (19)
Vzdalenost bodu o soutadnicich [X, Y] od pfimky ve tvaru ax+by+c =0 lze spocitat

podle vzorce

|a-X+b-Y+c|
V= )
Ja* +b?

Dosazenim z rovnicel9 do vztahu 20 lze ziskat vzdalenost bodu X [x, y] od ptimky /:

(20)

_‘ry-x—rx‘y—ry‘xs+rx-ys‘

v, = . (21)
NS

Aby byl puk obsazen v chytaci, nesmi vzdalenost v; od ptimky / ptekroc€it polovinu

délky chytace, coz je hodnota 4. Pfi této podmince by ale byl uréen za pfitomny
v chytaci i puk, ktery by mél stied v bodé€ X,. Proto je tfeba jesté porovnavat vzdéalenost
bodu od ptimky, kterd bude na ptimku / kolma v bod¢ S. Ta je na obrazku 19 oznacena
jako k a jeji rovnice ma prohozené koeficienty a znaménko:

roox+r, o y+q=0. (22)
Stejnym zptisobem jako u ptedchozi piimky lze spocitat posunuti g:

q==TXg=F Vs (23)
Vyslednou rovnici piimky k lze opét dosadit do vzorce 20:

ForX+r, cy—roXxg—r, -y =0

rx-x+ry-y—rx-xs—ry-ys‘_ (24)

2 2
1/}"X +r,

Vzdalenost v, nesmi ptekrocit polovinu rozteCe chytate w. Tim je dosazeno, Ze se

Vk=

detekuji pouze body uvniti libovolné nato¢eného chytace, €ili na obrazku 19 pouze bod
Xj. Zménou parametru /s Ize detekovat 1 puky pred chytaem. Vyslednd podminka pro
ptitomnost puku se stfedem [x, y] v chytaci je tedy:

‘ry .x_rx.y_ry 'xS +rx'yS‘ <h rx 'x+ry 'y_rx .xS _ry yS‘
N\

2 2 2 2
\ NS

Tato rovnice je aplikovana na kazdy ze 49 puki. Pocet kladnych vysledkii odpovida

<w. (25

poctu pukil v chytaci.

Snimace koncentrace pukll v péti zonach okolo robotu jsou realizovany pomoci
vypoctu thlu ¢, ktery svirda smérnice natoceni robotu a spojnice robotu s dil¢im pukem.
Tento thel se pocitad pro kazdy ze 49 puki. Podle uhlu se puk zafadi do ptislusSné¢ho
intervalu (zony). Uhel ¢ se poéitd z uhlu natodeni robotu («) athlu g, ktery viadi
soufadnicovému systému svird spojnice robotu apuku. Ukazkové situace jsou
vyobrazeny na obrazku 20 b) a c).
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Obrazek 20 — Princip vypoctu thlu ¢, ve kterém bude zaznamenan puk

V RDS ma kazdy objekt své 3D natoCeni ulozené jako kombinaci osy natoceni
a tthlu nato¢eni podél ni. Uhel natogeni @ objektu je vzdy kladny. Nataci-li se objekt
kolem svislé osy, pak ma osa natoCeni soutadnice bud’ [0, 1, 0] nebo [0, -1, 0]. Jestlize
ma osa natoCeni kladnou soufadnici, hodnota tihlu roste pfi otdceni v kladném sméru
(viz obrazek 21c), akdyZz je soufadnice zdpornd, roste hodnota uhlu pifi otoceni
v zéporném sméru, Cili po sméru hodinovych rucic¢ek. Pokud se objekt otaci plynule
kolem své osy a otoci se 0 360°, zméni se osa otaceni z kladné na zépornou a uhel klesa
ze 2n zpét k nule. Pfi prvni otoc¢ce kolem své osy tedy uhel roste a osa je kladna a pfi
druh¢ thel klesé a osa je zapornd. Pfi tfeti otacce by se osa opét stala kladnou a thel by
rostl. Aby pii libovolné otacce Slo zjistit jednoduSe otoceni objektu v souladu
s obrazkem 21c¢, byl pouzit piepocet pomoci vzorce

a:{ py20 (26)
2n—¢, y<0

kde y je druhéa (svisld) soutadnice osy otoceni objektu, @ je nepifepocteny uhel natoceni
objektu a a je vysledny prepocteny uhel natoceni.
Pro vypocet thlu f, ktery svird spojnice stfedu robotu a stfedu puku vici
soufadnicové ose y, je vhodné pouzit arcus tangens. Z obrazku 20a je patrné, ze
x!
tg f = v
) . (27)
X
arctg— = f3
y

Arcus tangens je vSak definovan pouze od -n/2 do n/2. Nabizi se pouziti vylepSené
funkce Atan2(y,x), ktera umoznuje vypocitat arcus tangens ze dvou parametri a ne
pouze jejich poméru. Tim lze pokryt rozsah od -m do m. Afan2 vSak pocita thly dle
obrazku 21a, zatimco pro vypocet nalezitosti puku do zony je potieba, aby byly thly
podle obrazku 21b. Jelikoz mé soufadnice y opa¢né znaménko, neZ je béZné, staci pouze
prohodit soufadnice x ay, dat jim zdpornd znaménka a vznikne tak arcus tangens
schopny spocitat uhel, ktery svird spojnice robotu a puku vii¢i soufadnicové ose:

Beta = Math. Atan2(Robot. X - Puk. X, Robot.Y - Puk.Y);
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Obrazek 21 — Hodnoty tihlu natoceni pro tangens (a), spojnici (b) a robot (c)

Pro vypocet vysledného uhlu ¢, Cili ptislusnosti do jedné ze zon, byl zvolen
pozadavek na uhel definovany dle obrazku 21b, ¢ili stejné jako uhel f. Jak spravné
vypocitat thel z thli o a f, nejlépe ukazuje obrazek 20c. Na ném ma thel o kladnou
hodnotu a tihel § zapornou. Uhel ¢ je v tomto piipadé vétsi nez oba tihly. Aby to tak
vyslo, musi se odecist zaporny thel od kladného. Z obrdzku 21b je ale zndmo, ze pokud
uhel sméfuje doprava, pak je jeho hodnota zaporna. Proto plati, Ze

p=p-a. (28)

Pokud by se vSak tento vzorec aplikoval na ptipad ilustrovany na obrazku 20b, vysel
by uhel také zaporny, protoze hodnota a neni nikdy zaporna, ale vzdy kladné. Pro tento
ptipad by tedy vysel thel mensi nez -r, coz nesplituje pozadavek na rozsah uhlu. Aby se
tak nestavalo, uhlim niz§im nez tato hranice se ptipocte 2. Vyjde tak konecny vztah
pro vypocet thlu, ve kterém robot ,,vidi* puk:

gp:{ f-a, ,B—az—n. 29)
p-a+2n, f-a<-=n

Poslednim krokem je rozhodnuti, do které zony puk patii. Uhlové rozsahy péti zon
(zo, 21, 22, 73, Z4) Naznacuje rovnice

kY4 Vs 3
——SZO<—?SZI<—§£22£§<23£?<Z4_?. (30)

Jestlize je tedy uhel ¢ naptiklad nulovy, €ili puk je pfimo pfed robotem, pak je tento puk
pfi¢ten do zoény 2. Kdyz se takto zaradi vSechny puky, lze rozhodovat, ve které zoné
jich je nejvice ave které nejméné. Miize se také stat, ze thel ¢ nebude nélezet do
rozsahu zadné zony (napiiklad kdyz bude puk za robotem). V takovém piipadé robot
ptislusny puk ,,nevidi®, a neni proto registrovan do zddné z6ny. Soucet pukl ve vSech
z6nach tedy nemusi byt roven 49.

Poslednim typem snimace je snimac piekazek. Pro zjednoduSeni je pii opakovani
experimentu realizovan zv1ast snimac blizkosti zdi a snima¢ mozné kolize mezi roboty.
Snimac blizkosti zdi funguje pouze na principu porovndni thlu nato€eni robotu a jeho
vzdalenosti od zdi. Jakmile vzdélenost od zdi klesne pod 0,9 metri, za¢ne se porovnavat
uhel, ktery robot se zdi svira.

Jestlize se oznaci thel, kdy robot mifi pfimo proti zdi, jako nulovy, pak pii Gthlech
nula az pi ¢tvrtin na jakoukoliv stranu robot zastavi a otdc¢i se smérem od zdi. Mifi-li
tedy robot ke zdi a je nato¢eny mirn€ doprava, pak pii ptiblizeni pod 0,9 metrli zastavi
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a zacne se otaCet doprava. Kdyz ptekroc¢i uhel pi Ctvrtin, méni se pravidlo na druhé,
které tikd, ze kdyz je tihel od pi ¢tvrtin do pi polovin (na obou stranach), pak je robotu
umoznén puvodni smér jizdy, ale pfida se mu mirné natoceni smérem od zdi. Robot uz
tedy nestoji, ale stale se snazi od zdi odvratit.

Problematické jsou ovSem rohy. Aby v nich robot nekmital od jedné zdi ke druhé,
maji prednost pravidla ptislusejici zdem podél osy y (ve 3D prostiedi znacené z). K
tomu je jesté¢ v rozich upraveno mirngjsi pravidlo (tj. otaCeni za jizdy) na piisné (tj.
otaceni bez jizdy), aby se robot pii jizdé¢ do rohu neotocil jen mélo a nenarazil do zdi
podél osy x. Jestlize robot ke zdi couva, po poklesnuti vzdalenosti pod 0,9 se desetkrat
snizi jeho rychlost. Robot couva vzdy jenom chvilku, a proto je timto dosazeno, ze do
zdi nestihne narazit.

Snimace kolizi robotl jsou implementovany jako porovnani soufadnic dvou roboti.
Robot, ktery zjistuje, zda by mohl narazit do druhého, si zjisti vzdalenost /, v jaké se
nachéazi stfed druhého robotu vii¢i jeho vlastnimu stiedu. Dale se pomoci stejné metody,
jaka je pouzita pro zjisténi, pod jakym uhlem vidi robot puk, zjisti, pod jakym thlem
vidi robot druhy robot. Oznaci-li se tento thel g, pak Ize pouZit rovnici

10
l<1,5—1,5-(¥j (31)

pro zjisténi, zda se robot nachdzi v kritické zon¢. Tvar této zony vcetn¢ schematického
obrazku robotu pro lepsi predstavu je naznacen na obrazku 22.
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Obrazek 22 — Dosah snimace zamezujiciho kolizi s ostatnimi roboty (kriticka zona)

Jestlize se v této zon¢€ objevi jiny robot, pak nastdva thybny manévr. Jestlize je tihel
S kladny, pak robot zastavi a za mirného couvani se otaci doprava, dokud se druhy robot
nedostane z kritické zony. Pokud je thel f zaporny, pak se druhy robot nachazi vpravo,
a tim padem se za mirného couvani zata¢i doleva. Tato dvé pravidla ve vétsiné ptipadi
zamezuji kolizim pii pohybu vpied.

Pfi couvani (to nastane vzdy po umisténi puku ke shluku) by tento zptsob vyhybani
nebyl vyhovujici. Robot by rozhrabal pravé vytvoreny shluk pukl. Proto pfi couvani
snima ve stejné zén¢ (ale za sebou) a kdyz se v ni objevi jiny robot, pouze desetkrat
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zpomali svou planovanou rychlost. Mezitim muze druhy robot odjet z mista, kde
piekazel a prvni robot mize bezpecné odjet.

Témito v§emi zpetnymi vazbami od snimact je definovano, jak se bude robot hybat.
Nejprve zjisti, zda ma puk apodle toho bud’ mifi k nejhust§simu (pokud puk ma)
zméni se chovani na docasné couvani (po dobu jedné sekundy zacouva a otoCi se
nahodnym smérem). Jestlize se ale priblizi ke zdi, zméni se smér pohybu podle pravidel
vyhybani zdem. A jako posledni se kontroluje pfipadné kolize s jinym robotem. Ta se
vyhodnocuje jako posledni a ma nejvyssi prioritu.

Poslednim krokem v pohybu robotii je zjisténi pohyblivosti. Pokud robot za
poslednich 10 sekund neujel alesponi 2 metry, pak je pravdépodobné v néjaké patové
situaci (naptiklad dva roboty usilujici v rohu o stejny puk). V tomto piipadé se robot
zachova stejné jako v pripad¢é umisténi puku ke shluku. Zacouva a natoci se nahodnym
smérem. Tim bud’ docasné¢ uvolni cestu druhému robotu, nebo zahlédne jiny puk
a pojede radéji k nému.

Aby bylo mozno experiment s puky vyhodnotit, jsou kazdou minutu ulozeny
soufadnice pukl do textového souboru (ve tvaru x,y;x;y,x;y...). Ten pak slouzi pro
zpracovani v programu MATLAB. Cilem je urcit, které¢ puky tvoii shluk. Tim Ize urcit
jejich pocet a velikost nejvétsiho.

Algoritmus v MATLABu funguje tak, ze nejprve nacte ze souboru soufadnice vsech
49 pukii pro veskeré casové kroky. Nyni bude ukazan postup pro uréeni shlukii

v jednom ¢asovém kroku. Nejprve se vytvori binarni matice 49x49 pomoci rovnice
(e, =x, P+l -y, <06 i=1.49,j=1.49, (32)

kde x; a y; jsou soufadnice i-té¢ho puku a x; a y; jsou soufadnice j-tého puku. Tato matice
reprezentuje sousednost téchto dvou pukil. Cili pokud jsou stfedy puki bliz nez 0,6
metru (dvojnasobek primeéru), sousedi puky spolu. Kazdy puk podle této matice sousedi
minimalné¢ sam se sebou, Cili na diagondle jsou samé jednicky. Jestlize je tedy puk
osamoceny, ma 1 pouze sam na sob& (na diagonale). Ukazkové piiklady této matice
jsou na obrazku 23a. Jak je vidét, kdyz je pét pukil vedle sebe, krajni puky pfimo
nesousedi. Diky prostfednim ale patii do stejného shluku.

Proto prochézi algoritmus matici a oznacuje skupiny Cislem, pfi¢emz prvni skupina
ma ¢islo 2. Algoritmus tedy za¢ne prvnim fadkem, vSechny jednicky pieznaci za dvojky
a timto zptsobem pfeznaci i sloupce, ve kterych se na prvnim fadku jednicka nachazela.
Jak vypadaji matice po této upravé, je naznaceno na obrazku 23b.

V dal$im kroku projede algoritmus dalsi fadek a zjisti pfitomnost ¢isla 2. V takovém
pfipadé udéla to samé, co v pfedchozim kroku. Piecisluje vSechny 1 na 2
a v ptislusnych sloupcich udéla totéz. Pokud dvojku nenalezne, nic se v matici neméni
a algoritmus pokracuje na dal$i fadek. Ptipady zmén v tomto kroku jsou na obrazku 23c
nahote a dole. Prostfedni matice ukazuje ptipad, kdy algoritmus nalezl jen jednicky,
a tak nic nezménil.
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Obrazek 23 — Ukazkové polohy 5 puki a prislusné matice v riznych krocich aprav

Timto zpGsobem se projede celd tabulka. VZdy se pokroci na dalsi radek, zjisti se
pritomnost ¢isla 2 a pokud je ptitomno, piecislovavaji se jednicky a ptislusné sloupce.
Pfi horni varianté¢ seskupeni pukl na obrazku 23 se takto oznaci vSechny pivodni
jednicky na dvojky, a tim je tfidéni hotovo. Vyslednd matice je na obrazku 23e.

Pro prostiedni pfipad vSak po projiti celé matice ziistanou dvé jednicky (viz obrazek
23d uprostied). Proto je potieba projit timto postupem matici znovu od prvniho tadku.
Jelikoz nemusi byt algoritmus rychly, prochazi matici vice nez dvakrat (maximalné
49x). Vysledny tvar matice je na obrazku 23e uprostred.

Timto zptsobem byla ale urCena pouze jedna skupina. Spodni ukazkovy ptipad
demonstruje, co se stane, kdyZ jsou puky rozdé€leny na vice skupin. Prvni tfi puky byly
pii tfetim kroku (viz obrazek 23d dole) ureny jako skupina. Dalsi dva by vSak ipo
nekolikatém opakovani postupu zistavaly rovny jedné. Proto se musi zménit Cislo 2 na
Cislo tf1 a projit matice znovu. Najde se prvni fadek, kde je na diagonale jednicka,
piecisluje se na trojky (v¢etné konkrétnich sloupcti) a projizdi se zbylé fadky, zda jsou
na nich obtisknuté trojky. Pokud se tak nékolikrat nestane, zvysi se ¢islo skupiny na 4,
opét se najde prvni tfadek s jednickou na diagondle, precisluje se, atd. Vysledné
rozdéleni je na obrazku 23e dole.

Takto vyhodnocend data se jiz daji jednoduSe zpracovat. Pocet dvojek na
diagonale matice se rovna poctu pukil ve skupiné ,,2° anejvyssi Ciselné oznaleni
skupiny je o jedno vyssi nez celkovy pocet skupin (¢ili kdyz je dole na obrazku 23
nejvyssi Cislo skupiny 4, tvoii puky 3 shluky). Kdyz se takto zpracuji pozice puki ze
vSech Casu, lze vykreslit pozadované pribéhy, tj. ¢asovy priubéh poctu shlukii a Casovy
prabeh poctu pukti v nejvetsim shluku. Toto vyhodnoceni bude v kapitole 5.
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4.3 Realizace experimentu s vyhledavanim

Pivodni experiment probihal v neurenych jednotkach. Pii opakovani byly zvoleny
metry. Vznikl tak tedy Ctvercovy prostor 150x150 metrti, ohrani¢eny zdmi. Aby byly
soufadnice z experimentu v RDS stejné jako v plivodnim, byla oznacena osa x jako y’
aosa zjako osa x’. Jak je vidét na obrazku 24, nové soufadnice (c) pieznacené ze
soufadnicového systému v RDS (b) jsou nyni pouze o 90° oto¢ené oproti soufadnicim
v pivodnim experimentu (a). V dal§Sim textu budou soufadnice uvadény podle
pepoétenych. Cili pokud budou soufadnice [10; 20], pak v RDS se jedna o [20; 0; 10].

X ,
y Y

a) ’ b) c)

Obrazek 24 — Souradnicovy systém v experimentu (a), RDS (b) a po preznaceni (c)

Stejné jako v pGvodnim experimentu se do oblasti 50x50 metrG umisti ndhodné
deset robotil s ndhodnym nato¢enim. Aby byly roboty dobfe rozliSitelné, ma kazdy
jinou barvu. Ta se vypoc€ita pomoci vzorce

R =imod2

G = ((idiv2)mod3)-0.5, (33)

B = (idiv6)mod2
kde i je poradové Cislo robotu, div znamena celociselné déleni a vysledkem mod je
zbytek po celociselném déleni. Pro lepsi predstavu vyslednych RGB kombinaci
a pfislusnych barev jsou v tabulce 4 vS§echny mozné kombinace vysledkd.

Tabulka 4 — Piehled vysledkii z vypoctu barev roboti

Cislo 0 1 2 3 4 5
RGB 0;0;0 1;0;0 10;0,5;0(1;0,5;0| 0;1;0 1;1
Barva
Cislo 6 7 8 9 10 11

RGB 0;0;1 1;0;1 [0;0,5;1]1;0,5;1] 0;1;1 1;1;1
Barva

Jelikoz je v simulaci robotli pouze deset a rozsah barev je pro dvanact, pocitaji se
roboty od ¢isla 1. V RDS jsou roboty indexovany od nuly, a proto je misto i do vzorcu
dosazeno i + 1. V MATLABu jsou pole implicitn¢ indexovana od jednicky, a tak pii
zobrazovani vysledkl simulace neni tfeba provadét zadné zmény ve vypoctu barev.
Z toho je zjevné, Ze mezi vyslednymi barvami nebude €ernd a bila.
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Kazdy robot ma diferencidlni podvozek o dvou kolech (primér 0,5 m) se zadnim
kole¢ckem (10 cm) pro udrzovani rovnovahy s minimem tfeni. Roboty maji pidorys
tvaru Ctverce o stran¢ dlouhé 1 metr. Stejné je i rozpéti kol. Narozdil od experimentu
s puky nema robot zadné pridané soucasti. Jeho cilem je pouze jet.

Snima¢ signalu, kterym kazdy zroboti disponuje, funguje pouze na principu
vypoltu ze znamé vzdalenosti vysilage. Cili podle rovnice 10. Dosazovana vzdalenost je
pocitana ze znamych soufadnic jako

d=\(ve=xf + (e =y, ) + (e =2 F (34)
kde R znaci soufadnice robotu a T soutfadnice vyhledavaného cile. Ten se dle zadani

nachdzi na [130; 130], ¢ili v RDS na [130; 0; 130]. Rozsah Gaussovského Sumu byl
zvolen od 0 do 2.

Pohyb robotil se fidi dvéma zpiisoby. Nejprve jedou spiralovité a poté dle PSO. Pti
obou pohybech jsou priibézné vypocitdvany mezicile, ke kterym ma robot smétovat. Pti
pohybu po spiréle jsou cile generovany s desetistupnovym rozestupem. Jakmile se robot
ptiblizi k mezicili, vypocita se dalsi bod o 10° spiraly dal. Pfi pohybu dle PSO jsou
mezicile prubézné posouvany kazdou pétinu sekundy.

Aby robot k mezicili mohl spravné dojet, zjisStuje, jaky thel vic¢i nému svird.
K tomu slouzi stejny vzorecek (29), jako pii vypoctu uhlu, ktery svird robot a puk.
Misto vypoctu zon je zde ale thel ¢ nasoben konstantou, a je tak dosazeno plynulého
zataceni aZ k mezicili. Aby byla rychlost robotu rovna maximalni povolené rychlosti
2 m/s, je tfeba nastavit stfedni hodnotu pozadovanych otac¢ek obou kol rovnu 0,4. Toho
je dosazeno pfii pouziti vzorce

P =04-06-2 P =04+06-2, (35)
/4 V4
kde P, jsou pozadované otacky levého kola, P pravého kola a ¢ je ihel ze vzorecku 29,
udavany v radianech. Jestlize je ¢ kladné (viz obrazek 21b), pak je cil vice vlevo nez
kam robot mifi. Musi se potom adekvatné snizit rychlost levého kola a zvysit rychlost
pravého, aby robot zataCel doleva. Tyto vypocty jsou spolecné pro oba typy pohybd.
Soutadnice mezicild se vSak pro kazdy zptsob pohybu pocitaji jinak.

Prvnim zptisobem je pohyb po spirale. Ta je tvofena pulkruznicemi se vzristajicim
polomérem a kmitajicim stfedem. Aby byla splnéna roztec » podle obrazku 13, musi mit
prvni pulkruznice stfed posunuty od robotu o 7/2 apolomér roven také /2. Druha,
navazujici ptlkruznice ma primér zvétSeny o r, €ili polomér o 7/2. Jeji stfed vici robotu
posunuty neni. Prvni dvé ptilkruznice vcetné stfedli a polomérii jsou vyobrazeny na
obrazku 25. Tteti ptilkruznici bude opét narastat polomér o 7/2 a stted bude opét v 7/2.

Vypocet souradnic bodii kruznice popisuje vzorec

. a-r
X=x,+ 7 -sin
180 (36)
1-gmod2 l+gq a-r
Y=y, : - COS
2 2 180
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kde xs a ys jsou soufadnice startovni pozice robotu (pocatek spiraly, na obrazku 25 bod
S»), r je rozte¢ spiraly (totozny s dosahem signalu), a je pozadovany dosahovany thel
ve stupnich ag je ¢islo symbolizujici soucasnou pulkruznici. To se spocita jako
celoc¢iselné vydéleny thel sto osmdesati (a div 180). Prvni pllkruznice tedy bude mit ¢
rovno 0, druhd 1, atd. Adekvatné tomu pak ¢ mod 2 bude nabyvat hodnot nula nebo
jedna, podle toho, zda se jedna o sudou nebo lichou ptilkruznici.

S

Obrazek 25 — Prvni dvé pilkruZnice spiraly a jejich stiedy a poloméry

Takto popsany pohyb vSak neodpovida pohybu, ktery byl prezentovan
v publikovaném vysledku. Po zméfeni velikosti ¢tvrtkruznice v ném je patrno, ze se
nejednd o symetrickou spirdlu a uz vitbec ne s polomérem /2. Tato deformovana spirala
ma na vySku (podél osy y) polomér prvni ptilkruznice 70 metrii a na Sitku (podél osy x)
pouhych 40 metrt. Jelikoz pivodni spirdla méla v obou smérech polomér r/2, staci
v rovnici 36 zménit primér 7 na piislusna cisla:
a-r

X=X, +1+Tq-80‘sin

. . (37)
140.ﬂ . COSM
2 180

Mimo tuto deformovanou spirdlu se jesSté nabizi jeden zpuisob, jak se spiralovitym

y=y, _,_14().%_

pohybem nalozit. Jednd se o spiralu s posunutym stfedem. K nému roboty nejprve
ujedou urcity kus po piimce a od néj pak pokracuji po nedeformované spirale [12].
Vypocet souradnic takoveé trasy popisuje rovnice

I+g¢ .
X=Xx,+x,+—— r-sin
N P 2

180
1—
qudz-r—l+q-r-cos
2 2 180
kde x, je posunuti stfedu podél osy x ay, posunuti podél osy y. Takovyto pohyb

; (38)

y=y,+ty,+

umoznuje projet spiralou vétsi prostor, protoze roboty nebudou omezeny zdmi, které
jsou blizko piivodni po¢atecni oblasti.

Po ukonceni spiralovitého pohybu se roboty fidi pohybem podle PSO. Narozdil od
béznych simula¢nich prostiedi v RDS nelze urcit robotu piimo vektor rychlosti. Proto
neni tfeba vyuzivat rovnice se snizenym cCasovym krokem, ale pouze puvodni.
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A namisto posunuti robotu podle jeho vypoctené rychlosti se posouva jeho mezicil. Pti
implementaci byly pouzity rovnice

vy (t+1) = w, (1) + 13 (6] (6) = Xy (0))+ €375 (1) = 3, (1)), (39)
v (t+1)

X l(t+1) = xi‘(t)+vmax—’
Y ’ v, (£ +1)

(40)

kde w je koeficient setrvacnosti (experimentdlné stanoven na 10) av; je soucasna
rychlost, kterd se povazuje za konstantni (2 m/s), pouze se prepocitd do slozek ve
smérech x ay podle aktualniho Ghlu natofeni robotu. Poloha xp; je soucasna poloha
robotu a poloha x7; je poloha vypocteného mezicile. Maximalni rychlost v je dana
zadanim a je rovna dvéma metrim za sekundu. Ostatni parametry odpovidaji ptivodni
teorii. Koeficienty ¢ a ¢; byly zvoleny rovny dvéma.

Nejlepsi pozice se pocita dle nejvyssi dosazené sily ptijimaného signdlu od cile.
Jakmile robot piijede k pozici cile (bliz nez 2 metry od né&j), zastavi se mu motory
a jeho cesta k cili konc¢i.

Kazdé tii sekundy se do textového souboru zaznamenaji pozice vSech 10 robota.
Tento textovy soubor slouzi jako vystup ze simulace, ktery je dale zpracovavan
v MATLABu. Tam se pouze nactou soufadnice a vykresli se z nich trasy robotd, jejich
puvodni pozice a poloha cile.

Aby se dal vysledek ze simulace dobfe srovnat s publikovanym, byly na grafu
v puvodnim experimentu naméieny startovni polohy robotl. V realizaci v RDS lze
zapnout jejich pouziti namisto ndhodného rozmisténi. Tyto polohy jsou: [5; 26], [8; 34],
[19; 45], [22; 10], [31; 501, [35; 27], [36; 4], [41; 11], [41; 32], [50; 22].
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5 VYHODNOCENI EXPERIMENTU

Tato kapitola pojednava o vysledcich experimentii a porovnani s pivodnimi. Déle bude
zhodnoceno Microsoft Robotics Developer Studio a jeho vhodnost pro dalsi pouzivani.

5.1 Vyhodnoceni experimentu s puky

Plivodni experiment se shromazd’ovanim pukll byl provadén pouze s jednim ¢i dvéma
roboty. Pfi opakovdni v RDS byl rozsifen na libovolny pocet roboti. Z diivodu
fyzického rozmisténi robotii jich vSak bylo naprogramovano maximalné¢ osm. Jak
v RDS vypada jejich pocatecni natoceni, rozmisténi a barevné rozliSeni, je ukazano na
obrazku 26. Nejvyssi pocet roboti, s nimiz byl experiment vyhodnocovan, je vSak Sest.
U vyssich poctl robotti dochézelo jiz k ptili§ velkému mnozstvi kolizi a roboty nikdy

nedosahly pozadovaného cile, a to seskupit puky do jednoho shluku.

Obrazek 26 — Vzhled experimentu s puky a Sesti roboty v prostiedi RDS

Na obrazku 27 je zobrazen pfipad, kdy jsou jiz puky posbirdny. Obrazek byl
zaznamenan v pripad¢ se Ctyfmi roboty a z jiného pohledu, nez je zakladni, aby Iépe
vynikla trojrozmérnost VSE v RDS.
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Obrazek 27 — Shluk puki shromazdénych ¢tyFmi roboty

Jelikoz nebylo v plivodni praci uvedeno Zadné rychlostni omezeni robotl, lze
porovnavat pouze tvary prib&hi vysledkli experimentu. Na obrazku 28 jsou vykresleny
casové priubehy poctu shluk pro 1-3 roboty. Kazdy z pribéhi je primér z 8§ méteni.
Obréazek 29 zobrazuje primérné prubehy poctu pukl v nejvétSim shluku ze stejnych
méfeni a se stejnymi pocty robotl.
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Obrazek 28 — Prumérné ¢asové priubéhy poctu shluku
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Obrazek 29 — Primérné ¢asové pribéhy poctu puki v nejvétsim shluku

Srovnanim s plivodnim experimentem lze zjistit, ze pribéhy maji podobny tvar,
avSak roboty v RDS svij ukol plni rychleji. Také stoji za povSimnuti, Ze oproti
puvodnimu experimentu dochdzi pfidanim dalSich roboti k urychleni procesu. Bylo
proto ovéieno, do jakého poctu robotii se jednd o zrychleni a kdy je jiz pocet robotil
natolik velky, Ze stravi pfili§ mnoho €asu vzajemnym vyhybanim se na tkor plnéni
ukolu. Pro detailngj$i analyzu byly stanoveny dva cile, které se porovnavaji. Prvnim
cilem je dosaZzeni hranice alespont 40 pukli v nejvétSim shluku a druhym cilem je
seskupeni vSech pukl do jednoho shluku. Pro kazdy pocet roboti bylo provedeno 8
méfteni a z nich urCeny Casy dosaZeni cile. Z téchto ¢asti byl nasledné vypocitan primér,
medidn, maximum a minimum. Vysledky jsou zapsany v tabulce 5.

Tabulka 5 — Zavislost rychlosti splnéni dvou tkoli na poctu roboti

Ukol 1. — alespoii 40 pukii v nejvét$im shluku

Robotii 1 2 3 4 5 6
Primér [min] 17 11 8 7,5 7,5 6
Median [min] 16,5 | 11,25 | 7,75 6,5 6,75 5,5

Maximum [min] 20 13,5 11 11,5 10 8
Minimum [min] | 15,5 9 5,5 5,5 5,5 4,5
Ukol 2. — viechny puky v jednom shluku

Robotii 1 2 3 4 5 6
Primér [min] 20,5 | 12,25 | 10,5 8,5 10,25 | 11,5
Median [min] 19,75 | 11,75 | 9,75 7,5 10 11,5

Maximum [min] | 24,5 16,5 15 13,5 12,5 15,5
Minimum [min] | 17.5 9 6.5 6 8,5 8,5
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Obrazek 30 — Zavislost rychlosti splnéni ukoli na poc¢tu roboti

Na obrazku 30 jsou vyobrazena data z tabulky 5. Jedna se sice o diskrétni hodnoty,
ale pro lepsi ndzornost byly v grafu propojeny Carami. Silné cary urcuji primérné
hodnoty a slabé prerusované ¢ary jsou maxima a minima. Modfe je zakresleno splnéni
ukolu seskupit alespoit 40 pukl a Cervené je zobrazeno seskupeni vSech pukii do
jednoho shluku.

Je vidét, ze ¢im vice robotil je do shromazd’'ovani zapojeno, tim rychleji se dosdhne
seskupeni Ctyticeti pukl. O zbyvajici puky se vSak poté zacnou roboty prat. Proto trva
seskupeni vSech puki od urcitého poctu robotii déle nez pti poctu niz§im. Tato hranice
byla zméfena u 4 roboti, kdy byl dosazen nejlepsi primér i median vyslednych ¢ast pii
seskupovani vsech pukii.

Pfi vétsim poctu robotl stravi jednotlivci vice casu vzajemnym vyhybanim nez
dovazenim pukll do shluku. Obzvlast kdyz jedou cilené vSechny roboty k mistu
brani zed’. Nakonec puk sice piesunou diky zabezpeceni proti dlouhému stani na misté,
ale 1 toto zdrZeni je znacné.

Pro lepsi predstavu, jak probihaji jednotlivd shromazd’ovani, jsou na obrazcich 31
a 32 zakresleny prib¢hy s nejlepSimi vysledky. Jednd se vzdy o verze s jednim, dvéma
a tfemi roboty. Na obrazku 31 jsou asové prubehy poctu shluki v pripadech, kdy doslo
k nejrychlejSimu shromdzdéni vSech pukli do jednoho shluku. Na obrazku 32 jsou
potom Casové zmény poctu pukl v nejvétsim shluku, ale to pro pfipady, kdy bylo
nejdiive dosazeno alespon Ctyticeti pukll v jednom shluku.
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Obrazek 31 — Nejlepsi ¢asové pribéhy poctu shluki
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Na obrazku 31 na modrém pribéhu je dobfe vidét nedokonalost algoritmu po

splnéni ukolu. Robot totiz nevi, Ze uz jsou vSechny puky seskupeny a snazi se je

shromazd’'ovat dal. Tim si ale rozhrne jiz hotovy shluk. Naptiklad kolem ¢asu 25 minut

je tento jev velmi dobie patrny. Robot puky oddéli a opét seskupi. A takto by mohl

pracovat az do nekonecna. V realit¢ samoziejmé do vyCerpani zdroje energie.

Ptipad jesté vétsiho rozhrnuti pukil je vidét na obrazku 32 na zeleném pribéhu ve

13. minuté. Jednd se o tfi roboty, atak je vétsi Sance, ze se shluk pukl rozdéli.

V nejvétsim shluku tak béhem ptl minuty zlstane ze 49 pukt pouhych 32. Do konce

méfeni uz pak v tomto piipadé roboty tento problém nestihly vyftesit. AvSak svij ukol

splnily uz davno ptedtim.

50 + bed o4 sed ol sdeés

: \/M\/
x
)
: o] AP
E
N
s 30
2,
> 1
°_§ —— 1 robot
2 10 oo «— 2 roboty
3 .
S )ﬁ‘\/ —— 3 roboty
o 0 L T

0 5 10 15 20 25

¢as [min]

Obrazek 32 — NejlepSi ¢asové priibéhy poctu puki v nejvétSim shluku
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Na zavér vyhodnoceni experimentu je jeSté dobré ukazat, jak vibec vypada pribeh

shromazd’ovani vizualné, a ne jenom ¢iselné. To je vyobrazeno na obrazku 33, kde jsou

rozlozeni pukii v ¢asech 0, 3, 6 a 9 minut. Jedna se shromazd’ovani dvéma roboty, které

ma nejlepsi vysledek pro oba ukoly, a to pravé 9 minut. Detailngj$i pribéh poctu shluka

po pil minutach je ¢ervené vykreslen na obrazku 31 a pribéh poctu pukii v nejvetsim

shluku je ¢ervené vykreslen na obrazku 32.
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Obriazek 33 — Casové zmény polohy pukii véetné barevného rozliseni shluki

Na obrazku 33 jsou navic barevné rozliSeny rozpoznané shluky. Naptiklad v Case

6 minut jsou puky rozdéleny na 9 shlukd, pficemz v tom nejvétSim (oranzovém) se

nachazi 20 pukt. Skupina, kterd je algoritmem nalezena jako prvni, je oznacena cernou

barvou. Puky v ¢ase 9 minut jsou vSechny ¢erné, protoze spole¢né tvofi jednu jedinou

skupinu, ¢ili detekovanou jako prvni.

Piivodni experiment byl tedy zopakovan a bylo dosazeno podobného tvaru kiivek.

Dale byl rozsiten o vliv poctu robotl na rychlost plnéni tkolt.
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5.2 Vyhodnoceni experimentu s vyhledavanim

Plvodni experiment vyhledavani délnikd uv€znénych v dole byl provadén s deseti
roboty, které mély podle dokumentace nejprve jet po spirale o rozte¢i R, jeZ je totoZna
s dosahem signalu z RFID vysilace na helmach délnikt. Pfi opakovéani experimentu
bylo nejprve pouzito také deset robotl a predepsana rozte¢ spiraly. Na obrazku 34 jsou
vidét vlevo roboty rozmisténé na pocatecni soufadnice a vpravo grafické zobrazeni cile
— zjednoduSenég pouze ty¢ na soufadnicich [130; 130]. Textura pro zdi a cilovou ty¢ byla
vybréna z volitelné kolekce v RDS a textura pro zem byla pfiddna pomoci externiho

souboru.

Obrazek 34 — Vzhled 10 robotii na pocatku (vlevo) a vyznaceni cile (vpravo) v RDS

Obrazek 35a zobrazuje vyslednou trajektorii robotli rozmisténych do mist, ktera byla
zmétena z puvodniho vysledku, a pohybujicich se podle piedepsané spiraly. Jak je
vidét, roboty vyjedou s rozte¢i R = 50 m, ud¢€laji otoCku a nez stihnou zachytit signal od
cile, narazi do zdi. To se vSak v pivodnim vysledku (pro porovndni je na obrazku 35b)
nestalo. Roboty tam jedou po zdeformované spirale.

Jak vypadaji trajektorie roboti v RDS pii takovém tvaru pohybu, je vidét na
obrazku 36. Zde jiz roboty dojely k mistu, kde je dosah signdlu od cile, a pfepnuly
pohyb na PSO. Tento pohyb je zavisly na ndhod¢, a tak jsou na obrazku ukdzany dvé
verze. Na obou jsou ale roboty umistény na zmétené soufadnice, nikoli na ndhodné.

Jelikoz je pohyb robotii v RDS definovan otacenim kol a nelze piimo nastavit vektor
rychlosti, nejsou trajektorie stejné jako v pivodnim vysledku. Dale mé na né také vliv
nahodnych cisel v rovnicich, chybégjici informace o koeficientech setrvacnosti
a vzadjemného pusobeni v roji. Velké odchylky od hladkého pribéhu vSak zplisobuje
metrova velikost robotli. Roboty totiz navzijem v ur€itych momentech koliduji
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a vychyluji se tak ze své pavodni trasy. To je dobie patrné napiiklad na obrazku 36b
u fialové trajektorie. Robot se dostal do kolize s rizovym a ocitl se tak daleko od své
puvodni trasy. Nez se na ni stihl vratit, byl jiz zménén pohyb na PSO. Tato ani podobné
kolize vSak nalezeni cile nebrani, a protoze v piivodni praci nic o vzajemném vyhybani
robotli psano nebylo, jsou roboty ponechdny vzajemnym srazkam.

X r(?bot o
O cil

a)

Obrazek 36 — Dvé ukazky trajektorie se zdeformovanou spiralou a PSO pohybem

Poslednim zpiisobem prvotniho spiralovitého pohybu je pohyb po spirale s rozteci R,
ale s posunutym stfedem. Tento stied byl posunut o [50; 50] od pivodniho umisténi
kazdého robotu. Pokud je tedy robot generovan na [41; 11], pak pfejede rovné do
[91; 61], odkud zacne krouzit po spirale s rozteci SO metru.

Tento pohyb se zda nejkorektnéjsi. Nijak se v ném nedeformuje spirala a vede
k nalezeni cile. Proto byl vybran pro dodate¢ny experiment. Jeho cilem je odhalit, zda je
opravdu k nalezeni cile potfeba 10 robotd. Byl tedy ménén pocet robotti v roji od 1 do
11 a méfen Cas, kdy dorazi prvni robot k cili. Tim je totiz splnén tkol. Pro kazdy pocet
bylo naméfeno 8 pokust s ndhodnym rozmisténim roboti v pocateCnim prostoru.
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Vyhodnocen byl medidn, primér, minimum a maximum. Vysledné hodnoty
zaokrouhlené na sekundy jsou zapsany v tabulce 6 a zakresleny na obrazku 37 (modie
priamér a ¢ervené minimum a maximum).

Tabulka 6 — Vliv po¢tu robotii na rychlost nalezeni cile (prvnim robotem)

Roboti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
Pramér[s] | 199 | 121 | 91 | 90 | 93 | 8 | 89 | 90 | 74 | 86 | 73
Median [s] | 181 [ 118 | 91 | 88 | 91 | 8 | 91 | 87 | 83 | 8 | 70

Minimum [s] | 90 | 94 | 78 | 74 | 68 | 71 | 70 | 76 | 50 | 69 | 60
Maximum [s] [ 350 | 158 | 106 | 110 | 131 | 100 | 113 | 107 | 99 | 108 | 92

\

240 \
180 \

60 /\/\/\ o

pocet robotti

Obrazek 37 — Vliv poctu robotii na primérnou rychlost nalezeni cile

Z obrazku je patrné, ze rychlost nalezeni cile se od 3 robotl prakticky neméni. Tii
roboty se tedy zdaji jako idealni kombinace co nejvétsi rychlosti a nejmensiho poctu
robotl. Publikovanych deset robotii bylo tedy zbyte¢né moc, protoze cil lze nalézt sice
0 6 % pomaleji, ale s 30% poctem robotl. Vyslednd tspora ¢asu se tedy nevyplati viici
navySené cen¢ kvili mnoZstvi robott.

Pro¢ simulace s jednim robotem funguje vyrazné hife, je naznac¢eno na obrazku 38
vlevo nahote. Robot je sam, ndhodné umistén pomérné daleko od cile, a tak musi ud¢lat
celou otacku po spirdle, nez zachyti signal z vysilace u cile. Nasledné pokracuje ve své
trajektorii a PSO algoritmus funguje pouze na zakladé ptedeslych poloh jednoho robotu.
To je sice mozné, ale pomalé, a trajektorie neni zrovna prakticka.

Dale je na obrazku 38 piipad se tfemi roboty. Ty uz si vzajemné predéavaji nejlepsi
polohu ve skupiné, jez se lisi od nejlepsi polohy, které dosahl kazdy robot sam.
umisténé roboty tii, je mnohem vétsi pravdépodobnost, ze jeden z nich zachyti signal jiz
behem prvni otocky. Tak se stalo i v ptipad¢ na obrazku 38 vpravo nahote.
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1 robot
t=326s

7 robotu
t=88s

11 robotu
t=86s

Obrazek 38 — Trajektorie 1 — 11 robotii za pouZiti spiraly s posunutym stiedem

mnozstvi témet nevykonavaly spirdlovity pohyb a hned zachytily signal od cile. Pohyb

PSO v takovém mnoZzstvi robotli dopada dobie a rychle smétuje k cili. Na obrazku 38

vpravo dole, ¢ili pro ptipad 11 robotil, je okolo cile patrné jakési klubko vytvofené

z trajektorii. To vzniklo tak, Ze kdyZ vSech 11 robott dorazi k cili, nevejdou se vSechny

do dvoumetrového okoli a navzajem do sebe narazi a obcas se i odhodi.

V ramci opakovani experimentu v RDS byla tedy zjiSténa rozdilnost trajektorie

popisované v teorii a trajektorie ve vysledku ptivodniho experimentu. Byla dohledana

korektnéjsi verze trajektorie a k ni byl posouzen vliv poctu robotl na rychlost nalezeni

cile prvnim z nich.
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5.3 Zhodnoceni RDS

Na prvni pohled se jevi Microsoft Robotics Developer Studio jako dokonalé. Bez
nutnosti programovat fyzikalni zdkony a grafické prostiedi l1ze se studentskou licenci
zdarma ovladat simulované 3D roboty v graficky povedeném prosttedi. S kamerou lze
plynule pohybovat a sledovat tak roboty z riznych whld, dokonce se d4 kamera spojit
s objektem a jeji pozice a natoCeni potom zéavisi na pohybu objektu. Takto 1ze naptiklad
umistit kameru na robot.

Prace s RDS vsak neni viibec jednoduchd a v dobé psani této prace bylo celkem
malo literatury, ze které by se dalo v prostfedi zorientovat. RDS Ize sice programovat
pomoci C#, ale misto jednoduché prace s tfidami se vSe fesi pies sluzby. Prosttedi okolo
robotu (VSE) je jedna sluzba, pohon robotu druhd, a s kazdym snima¢em umisténym na
robot vzniké dalsi. Diky sluzbam je zajiSténa paralelni funkénost veSkerych objektd, ale
programové se prace s RDS vyrazné znepiijemni. Navic RDS preferuje vyuzivani
grafického programovani ve VPL, kde lze v diisledku toho vétSinu operaci realizovat
mnohem jednoduseji. Tyto faktory zna¢né komplikuji i realizaci jednoduchych uloh.

Fyzikalni prostfedi je v RDS sice funkéni, ale nékterych véci lze jenom téZko
dosdhnout. V této praci bylo naptiklad potfeba vytvofit puky. Pies vSechna ocekavani
vSak valec neni mezi zakladnimi tvary. A fyzikalni model pocita pouze s nimi. Funkci
v C#, kterd by prevedla graficky model vélce importovany z externé vytvorené¢ho
souboru na model fyzikalni, se vSak nepodafilo nalézt. Kdo by ovSem chtél vytvaret
objekty ve tvaru piluli, nema se zdkladnimi tvary problém. Dalsi nepiijemnosti spojenou
s fyzikdlnim prostfedim je napiiklad neomezend sila motorid. Ackoliv se robot zastavi
o zed’, motor vykona takovou silu, Ze je robot odmrstén.

Obrazek 39 — Model mésta v grafickém prostiedi RDS
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Na druhou stranu grafickému prostiedi neni co vytknout. Import libovolnych
modelt z 3D grafickych editorti, pouzitelnost jakychkoliv textur a volitelné nastaveni
kvality obrazu v zavislosti na pfitomné grafické karté je vSe, co staci k pfijemnému
vykreslovani, nebo pfepnout na vykreslovani pouhych obrysi objekt. Obrazky 39 a 40
ukazuji, jak mize obraz v RDS s plnou grafikou vypadat. Na obrazku 39 je vidét, Ze ani
velké scény s Cetnymi objekty, jako je naptiklad meésto, nejsou v RDS problém.
V ptipadé€ obrazku 40 je dokonce v prosttedi RDS patrné drobné vinéni vody v bazéné.
Jedna se ale pouze o grafickou animaci, nikoliv o fyzikélni model vody. Fyziku pro lodé

a letadla tedy v RDS rozhodn¢ ocekavat nelze.

\\

\

E
—

Obrazek 40 — Model domu s prilehlym bazénem v grafickém prostiredi RDS

Otazkou ale zlstava, zda je RDS vhodné na studentské projekty, které by svym
vzhledem dobfe reprezentovaly Skolu. Video ze 3D prostiedi 1ze vyrenderovat témet
v kterémkoliv 3D grafickém editoru. RDS by mélo navic pfinaset roboty, které se budou
pohybovat bud’ autonomné, nebo dle uzivatelovych piikazu.

Zdanlivé jednoduchy ukol, kde by robot jel prostfedim a vyhnul se pfipadnym
ptekazkam, nebo aby jel podél stény, se vSak kvili slozité préaci se sluzbami znacné
komplikuje. V normdlnim robotu by $ly po ur€itych intervalech ¢ist ze snimact udaje
o vzdalenosti. Nikoliv v8ak v RDS. Snimace jsou aktivnimi prvky a neni mozné si fict
o udaj. Snimace ho samy posilaji, a je tak nutno s nimi komunikovat a o¢ekavat udalost
ptichodu novych dat. Jiny zptsob ziskani dat ze snimace neni mozny. Proto je mnohdy
jednodussi a srozumiteln€js$i ¢ist v ¢asovych intervalech polohu robotu, coz lze
paradoxn¢ velmi jednoduSe, azpolohy a natoCeni zjistit vzdalenost zdi pomoci
matematiky.

Ovladaci zatizeni, které by fidilo pohyb robotu, 1ze pouzit bud’ virtudlni v pocitaci,
nebo skute¢ny joystick. Opét se ale jedna o dalsi sluzbu, kterou je potieba spravné
propojit s robotem. Celd véc lze naprogramovat veelku jednoduse ve VPL. Vlozi se dva
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blocky, spoji se Carami a vSe je hotovo. V C# je vSak tento kol prace na hodné dlouho.
A to se jednd o pouze jeden robot. Propojit s joysticky robotii vice je v C# snad
nadlidsky ukol.

Kdyz se vsak nahradi co nejvice sluzeb matematickymi modely, i pro vice robotl
RDS stihd a program je srozumitelnéjsi a lehceji naprogramovatelny. Toho bylo také
vyuzito v této praci a pres ovladani v Casovych intervalech lze dosdhnout pomérné
dobrych vysledk. Jediné, co timto postupem neni mozné, je zrychleni chodu simulace.

Tabulka 7 — Prehled kladii a zapori Microsoft Robotics Developer Studia

Oblast Klady Zapory
Programovani MozZnost C# 1 VPL C# komplikovanéjsi nez VPL
Prace se sluzbami Zajisténa paralelizace Nutné, velice ndro¢né
Graficky model Vyborné provedeny —
Fyzikalni model | Staci pro zédkladni simulace | Netradi¢ni zakladni objekty

V tabulce 7 je ptehled zakladnich pfinost a nedostatkit RDS. Jedinou bezchybnou
casti RDS je tady jeho grafickd stranka. Lze je proto spiSe vyuZit jako nastroj na
prezentaci jednoduchych tloh v hezkém prosttedi, nez jako kvalitni simulator robotiky.
Pro tento ucel je totiz RDS v C# pro bézné studenty pfilis slozité.
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6 ZAVER

V ramci diplomové prace byla provedena reSerSe zamétfena na rojovou inteligenci a na
zéakladni typy pohybu skupin robotl. V dalsi ¢asti byl zpracovan stru¢ny tivod do prace
s RDS. Poté¢ byly vybrany a dikladné rozebrany dva jiz publikované experimenty
vyuzivajici rojovou inteligenci. V prvnim experimentu maji roboty za ukol
shromazd’ovat puky do shluki a ve druhém maji za ukol vyhledavat cil. Tyto
experimenty byly zopakovany v prostiedi RDS.

Dokumentace k prvnimu experimentu obsahuje detailni popis prosttedi, chybi vSak
udaje o rychlostech robotil. Proto bylo mozné porovnat pouze tvar vysledné kiivky. Ten
je velmi podobny publikovanému i pies omezujici vlastnost RDS, kdy bylo nutno puky
nahradit kostkami. Dale byl tento experiment rozsifen o vliv po¢tu robotli na rychlost
splnéni tkolu. Vyssi pocet robotii znamenal rychlejsi shromazd’ovani, ale od 4 robot
vyse roboty soupetily o posledni puky, a vysledny Cas tak zaznamenal nartst.

Pti opakovani druhého experimentu bylo zjisténo, ze dokumentace obsahuje chybné
udaje o prvni fazi pohybu robotti. Proto byly v RDS pro prvni fazi realizovany 3 rtizné
typy spiralovit¢tho pohybu. Prvni typ pohybu byl naprogramovan podle teorie
v dokumentaci k experimentu a selhal narazem roboti do stény. Druhy typ pohybu,
vycteny z vysledkii piivodniho experimentu, dosahoval podobnych vysledk jako
original, pouze nahodny pohyb dle PSO se lisil. K cili ale tentokrat roboty dojely. Na
ttetim typu pohybu, ktery byl publikovan v literatuie odkazované v dokumentaci
k experimentu, byl opét navic vyzkouSen vliv poctu roboti na rychlost splnéni cile.
Ukazalo se, ze do 3 robotli ma navySovani vyrazny vliv, zatimco pro 4 a vice robott je
urychleni nalezeni cile velmi pozvolné.

Na zéklad¢ realizace téchto dvou piikladii je poukazano na nevyhody (slozita prace
se sluzbami, netradicni zékladni tvary téles a uptfednostiiovani VPL pied C#) a vyhody
(p€kné grafické provedeni a jiz funk¢ni zékladni fyzika a modely robotl) simulacniho
prostiedi RDS. Pii omezeni prace se sluzbami je ve vysledku vcelku pouzitelné pro
jednoduché ulohy, které dobie vypadaji ajsou reprezentativni. Pro slozitéjsi ulohy,
jejichz cilem je modelovat a simulovat chovani skutecnych robotl, je RDS kvili
velkému mnozstvi sluzeb a komunikaci mezi nimi pro bézné studenty pfili§ narocné.
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