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Abstrakt

Préce je vénovana planovani cesty pro robota, jenz je vybaven vSesmérovymi koly typu Me-
canum a ¢tvercovym povozkem. Teoretickd ¢ast je vénovana vSesmérovym koliim a riznym
druhim planovaci se zaméfenim na informované planovace, lokalizace polohy a optimélnosti
pohybu. Prakticka ¢ast je vénovana implementaci vybranych planovact a porovnani jejich
vysledkt z pohledu optimalnosti pohybu pro vSesmérového robota, kontrola optimélnosti
se sklada z porovnani nékolika vlastnosti navrzené cesty.

Abstract

The work is devoted to planning trips for robot, which is equipped with Mecanum omni-
directional wheels and a square carriage. The theoretical part is devoted omnidirectional
wheels and various types of planners With a focus on informed planners, locating the po-
sition and movement of optimality. The practical part is devoted to the implementation of
selected planners and comparing their results in terms of optimality of movement for omni-
directional robot, optimality check consists of comparing several properties of the proposed
path.
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Kapitola 1

Uvod

Ve své praci se zabyvam problematikou planovani cesty pro vSsesmérového robota. Oblast
planovani cesty robota je dilezitd pro rozvijeni autonomniho chovani robotii v prostoru.
Bylo vytvoreno velké mnozstvi planovacich algoritmt s rtznou kvalitou vysledku. Vyvoj
téchto technologii je dulezity pro dalsi rozvoj a moznosti nasazeni robotl na specialni tkoly.
Existuje fada ukold pro Clovéka nebezpeénych nebo ¢asové velice naro¢nych, kde je muze
nahradit robot se schopnosti dosdhnout podobnych vysledku. Jednim z téchto kol muze
byt vyzkum planet v nasi slune¢ni soustave.

V ramci umélé inteligence se pojem planovani vyuziva pro popis algoritmu vyhledani
sekvence logickych operaci akci (transformaci), které transformuji pocéteéni stav v pro-
stredi do cilového stavu. V oblasti robotiky se planovanim mysli dosazeni cile bez srazek s
prekazkami. Planovani se vyuziva v riznych oblastech, jako navigace (automobili, robotu
atd.) v daném prostredi, déle v oblasti pocitacové grafiky ¢i pruzkum prostoru. Existuje
velké mnozstvi algoritmu pro planovani, pouzivaji se ruzné technologie (prohledavani grafu,
heuristické funkce, atd.). Pro svou préci jsem se rozhodl implementovat jednu z heuristic-
kych funkci, kterd vyuzivd mrizkové metody déleni prostoru a cenéni prestupu mezi body
v miizce. Jedna se o algoritmus, ktery se vyhyba lokdlnim minimtm, ale musime znat pie-
dem oblast, ve které se bude robot pohybovat. Cilem mé bakalarské prace je nastudovat
rizné planovaci algoritmy a s jejich pomoci implementovat navigacni systém pro robota se
vsesmérovym podvozkem.



Kapitola 2

Vsesmeéerova mobilita

Termin vSesmérova mobilita je odvozen od schopnosti robota (zafizeni) pohybovat se libo-
volnym smérem bez ohledu na jeho aktualni smérovou orientaci. Roboti jsou Casto vytvo-
feni pro pohyb v rovinnych prostorach, napt. robot na ¢isténi podlahy. Pohybuje se tedy ve
dvourozmérném prostoru. Normdlni robot (nevybaven vSesmérovymi kolecky) se v tomto
nedokézi vyuzit vSechny sméry pohybu nezavisle, coz znamend, Ze robot si musi nejdrive
nastavit smér pohybu tpravou pozice Cela (predni ¢asti) robota a poté se timto smérem
pohybovat. Robot vybaven klasickymi kolecky se nedokaze pohybovat paralelné ke svym
osam. Tito roboti jsou oznacovani za tzv. nonholonomni.

Pokud se robot dokaze pohybovat jakymkoliv smérem ve dvourozmérném prostoru, tak
m4 vlastnost vSesmérové mobility, je tedy tzv. holonomni. VSesmérovi roboti (vozidla) maji
proti klasickym koncepcim, napt. auto, vyhodu v odlisném fidicim systému. Dokazi se
dostat do malych prostor, miniméalni velikost prostoru je dana jejich sitkou, bez jakychkoliv
obtizi zatimco klasické koncepce museji konat mnohé a casto se opakujici operace, napf.
parkovani do fady nebo mezi dvé prekazky. Pro vSesmérovy podvozek je to stejna operace
jako jet v pred, zatimco klasicky podvozek musi vyuzit i operace zatoceni a velikost, do které
se muze vlézt, je téz limitovand jeho maximalnim toc¢icim polomérem. VSesmeérovy podvozek
se timto stava nejefektivnéjsi technologii pro prichod mezi prekdzkami. Pratické vyuziti
e nasnadé, napr. sklady, vSeobecny pohyb v objektech a malych prostoriach. VSesmérova
kolecka timto dokazuji svou efektivitu v manévrovani. Vsesmeérova kola lze rozdélit do dvou
kategorii, konvencni a specidlni kola.

2.1 Konvencni kola

Predevsim se jednd o oto¢na kola. Tato kola jsou vybavena oto¢nymi klouby pii pfipojeni k
podvozku, tim padem poskytuji moznost okamzitého posunu v jakémkoliv sméru. Na rozdil
od specialnich kol maji lepsi schopnost pohybovat se na nerovném povrchu. Problém téchto
kol tkvi v tom, Ze nejsou uplné vsesmérové, pokud se chceme pohybovat jinym smérem, nez
jsou kolecka nastavena, musime nejdfive zménit jejich nastaveni u pripojeni k podvozku.
Po nastaveni se lze zacit pohybovat. Tato kolecka mizeme vidét napt. u ndkupnich kosikii,
skladovacich vozikil nebo jinych vozidel, kde presouvame vétsi naklad. U vsech uvedenych
prikladt je hlavni hnaci silou ¢lovék. Pi pouziti v robotice by nastaly dalsi vydaje s motory.
Kolecko by muselo mit vlastni hnaci motor a motor pro nastaveni otoéného kloubu. Tim
by se zbyte¢né navysila cena a slozitost softwaru.



2.2 Specialni kola

Névrh specialnich kol je zaloZzen na konceptu aktivniho posunu v jednom sméru a pritom mfit
stale moznost pasivniho pohybu v jiném sméru. Tento koncept zvysuje flexibilitu pohybu
v prostorach s mnoha prekazkami. Do tohoto konceptu se zahrnuji i Mecanum ($védskd)
kola nebo specialni kulickové kola. Specialni kola pii toceni vyuzivaji neprimého pohybu,
nékteré kolecka mohou stat. Mechanismus je tvoren malymi otoénymi valecky, které jsou
umistény po celém obvodu kola. Kola umoznuji normélni pohyb vpred, ale maji moznost
kdykoliv zménit smér pohybu i paralelné k osam kol. Kola jsou schopna téchto pohyb1,
protoze jsou vélecky umisténé kolmo k osdm kol nebo alespon v jistém thlu. Pokud jsou
na platformé umistény dvé nebo vice specidlnich kol, je diky vlastnostem kol platformeé
umoznéno pohybovat se vsesmérove.

Mechanismus kulickového kola vyuziva aktivni kruh pohanény motorem a prevodnik pro
prenos energie pres valce na kulicku pomoci treni. Timto zpisobem je platforma schopna
okamzitého pohybu ve vSech smérech.

Dalsimi specidlnimi koly jsou Mecanum (Svédské) kola vyuzivajici pravé technologii
oto¢nych valecku pripojenych ke kolu v thlu.

Obrazek 2.1: VSesmérové kola



2.3 Mechanismus Mecanum kol

Jedno z ¢astéji pouzivanych vsesmérovych kol je Mecanum kolo. Mecanum nebo také Svéd-
ské kolo bylo vynalezeno v roce 1997 inzenyrem Bengtem Ilonem, ktery pracoval pro firmu
Mecanum AB. Od této firmy je odvozen nazev typu kola. Nékdy je pouzivin téz nazev
podle svého vynalezce Ilonovo kolo.

Kolo je tvoreno jednim kulatym néstavcem, ktery se muze otacet, a na jeho obvodu jsou
oto¢né valce. Uhel mezi osou vélcl a centralni osou kola mitZe mit libovolnou hodnotu, ale v
pripadé konvenéniho $védského kola je tthel 45°. Umisténi v thlu prenasi ¢ast energie pohybu
v pred, do pohybu kolmo ke sméru kol. Nase platforma je tvorena ¢tyfmi koly umistény
podobné jako na automobilu. Sily, které pohybuji koly, se daji seCist do pohybovych vektor,
jejichz vysledkem je koneény smér pohybu platformy. Diky tomu lze spravnymi sméry toceni
kol dosahnout jakéhokoliv sméru pohybu platformy.

s
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Obrazek 2.2: Moznosti pohybu podvozku s Mecanum koly

Viélce jsou tvarovany tak, aby siuleta kola byla kruhova. Muze ziskat tvar valce tak, ze
vezmeme valec a provedeme Tez valcem v ndmi zvoleném thlu, po rozfiznuti lze vidét tvar
oto¢ného valce pro nase kolo. V nasem piipadé je thel 45°. Tvar valce by mél odpovidat
rovnici ze zdroje [3]:

1

5332 +9°—R*=0 (2.1)

kde R je vnéjsi obvod kola. Kdyz vélec o velikosti, L., je mensi nez vnéjsi odvod kola,
R, pak tvar valce mize byt podobny oblouku o poloméru 2R.

K tomu abychom dosahli kruhové podoby kola, musime vypocitat minimalni pocet valci.
Musime znat délku vélce, L,, a pozitim rovnice n = 27 /¢ zjistim pocet valci n.



Vypocet ¢ je dan rovnici ze zdroje [3]:

¢ = 2arcsin m (2.2)
Pokud naopak zndme pocet valcti n, muzeme vypocitat jejich délku [3]:
. 9 .
L, = opSne/2 _ypsinT/n (2.3)
sin~y sin y
Sitku kola 1ze vypocéitat podle rovnice [3]:
Ly = Ly cosy = QRM (2.4)
tan -y

Vélce nesmi byt ani vertikalni, ani iiplné horizontalni. Hlavnim cilem je dosdhnout toho,
ze jediny pohon bude otacet celym kolem okolo své osy a za pomoci malych zmén rychlosti
otaceni bude platforma ménit sviij smér. Mecanum vSesmérova kola maji t¥{ stupné volnosti
slozené z otaceni kola, otaceni valcli a otaceni skluzu kolem svislé osy prochazejicim bodem
styku s povrchem. VSesmérova kola se daji délit podle prvki, na prvky v aktivnim sméru a
pasivnim sméru. Prvky v aktivnim sméru se toci spolu s osou vélce, ktery je pravé v dotyku
se zemli, zatimco pasivni valce jsou kolmé k ose aktivniho vélce.

Obrazek 2.3: Mecanum kolecko

2.4 Kinematika ¢tyr kolového podvozku s Mecanum koly

Pokud jsou Mecanum kola pfipojeny k podvozku zplusobem zobrazeném na obrazku 2.2,
tak je ¢ast rotacni sily vloZzena do sméru valecku a cast sily do celého kola. V zavislosti
na rotaci kazdého kola se vysledné robot pohybuje takovym smeérem, jenz vznikl slozenim
vektori sily pohybu kazdého jednotlivého kola. Za vyuziti tohoto zptisobu neni nutné vibec
ménit natoceni kol za pomoci pfidavnych mechanismu (népravy).
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Obrazek 2.4: Rozlozeni kol u 4 klového mecanum podvozku

Pokud budeme povazovat zs Os ys rdmec za vztahujici se k podvozku (obr. 2.4), mizeme
zapsat rovnici pro pohyb celého robota na zakladé zdroje [3] jako:

vy 1 1 1 1 w1
v, | =R/ 1 1 1 1 52 (2.5)
W 1/l +1) 1/(1+1) —1/(h+1) 1/ +1) wi

kde R je polomér kola, w; je thlova rychlost (rad/s) kola (i = 1, 2, 3, 4), [; a Iy jsou
vzdalenosti mezi osami kol a stfedem podvozku.

Pokud mé byt rychlost robota skladdna, musime vypocitat thlovou rychlost pro kazdé
kolo (inversni feSeni rychlosti) opét rovnice ze zdroje [3]:

w 1 1 —(h+l) o
HEEE o
L‘MJ {1 1 (h+1y) J -

Tato matice se dd zapsat jako ¢tyfi rovnice (zdroj [3]):



2.5 Pouziti Mecanum kol

Mecanum kola nebo jakakoliv jind vsesmeérova kola se vyuzivaji pro zarizeni, ktera se musi
pohybovat v malych prostorech. Diky jejich moznosti se otacet namisté a pohybovat se
jakykoliv smérem bez nutnosti ménit nataveni kol pro zménu sméru pohybu. Tyto vlastnosti
kol se daji efektivné pouzit u zafizeni, ktera se vyuzivaji ve skladech, pro piistup do vysokych
polic nebo pii instalaci zafizeni ve vyskach', dale se ve skladech daji vyuzit tyto kola u
premistovani materidlu nebo vyrobka?.

Dalsimi moznostmi téchto kol je jejich vyuziti u transportu osob se snizenou pohybli-
vosti®. Toto vyuzit je velice praktické, dava moznost pohybu ve stisnénych koridorech nebo
vytazich, kde je nyni moznosti pro tyto pristroje vyuzivat i klasické vytahy s dostateénymi
rozméry, kde se vozik pouze otoc¢i o 180° a muze vyjet predni ¢asti ven.

Vyuziti kol je mozné v mnoha dalsich oberech napt. vojenstvi, vyzkum cizich planet
atd., jsou popsany ve zdroji [1].

https: //www.youtube.com/watch?v=I1mKcohyXGO
Ihttps://www.youtube.com/watch?v=ZW30Bb_b89k
3http://car.pege.org/2006-ever-monaco/wheel-chair.htm


http://www.youtube.com/watch?v=IlmKcohyXGO
http://www.youtube.com/watch?v=ZW30Bb_b89k
http://car.pege.org/2006-ever-monaco/wheel-chair.htm

Kapitola 3

Lokalizace robota

Lokalizace je jeden ze zékladnich problému mobility v robotice. Pro vyuzivani autonomnich
robotickych systému je dany problém zasadni, protoze bez lokaliza¢ni metody nevime, kde
se pravé robot nachézi a neni mozné ani navigovat v prostoru.

3.1 Mobilni robotika bez lokalizace

Existuji alternativni ptistupy fizeni mobilnich roboti. Tyto algoritmy nepotiebuji lokali-
zaci. Jedna se o reaktivni fizeni nebo evolu¢ni algoritmy. Tyto formy Fizeni robota maji
své uplatnéni, ale vyhodnéjsimi jsou stale formy s lokalizaci. Reaktivni Fizeni reaguje na
aktudlni stav, neplanuje svou cestu do kroku. Tento zpusob ovladani je porovnatelny s al-
goritmy neinformovanych planovacu (viz. kapitola 4.1.2). Evoluéni (respektive genetické)
algoritmy zase neumoznuji nahlédnout do nitra fidiciho systému, coz nemusi byt pfi plnéni
zodpovédnéjsich tukolu zadouci.

3.2 Relativni lokalizace

Za pomoci relativni lokalizace lze urcit relativni zménu polohy robota, jeho posun a rotaci,
kterd se zmeénila posunem z pocatecni polohy. Celd zména polohy se rozdéluje na dil¢i
pohyby, které po slouceni uré¢i pozici robota. Na rozdil od absolutni lokalizace (lokalizace
za pomoci GPS a podobnych technologii) neumoznuji prostiedky relativni lokalizace urcit
presnou polohu robata, mize vSak zjistit jeho polohu vi¢i pocatecni pozici, pokud je znama,
a tim se priblizit absolutni lokalizaci. Snaha o co nepfesnéjsi lokalizaci je ovSsem koplikovana
akumulaci jednotlivych chyb, ¢imz se celkova chyba zvétsuje. Relativni lokalizace patii
k nejpouzivanéjsim prostredkiim lokalizace mobilnich robotti. Kombinuji se s globdlnimi
technikami pro odhadovani okamzité pozice mezi méfenimi a odhady pozice absolutni.
Tyto techniky se pouzivaji zpravidla v delSich intervalech mezi periodicky provadénymi
méfenimi. V nékterych piipadech, kdy relativni lokalizace je presna, lze zvétsit interval
mezi provadénim absolutni lokalizace, protoze je ndro¢na na vypocet a zdroje. Spoluprace
technik lokélnich a globélnich (absolutnich) technik, které odhaduji pozici robota ve svété,
muze byt prohloubena za pouziti senzort, které vyzaduji kalibraci. Porovnanim vysledku
relativni a absolutni lokalizace je mozné pouzit k pocatecni kalibraci senzort.

Vsechny relativni lokaliza¢ni metody pouzivaji pro odhad polohy skladani dil¢ich po-
hybi. Zpusob jakym jednotlivé metody pracuji, se lisi.
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Jednotlivé dil¢i zmény pozice:
e piimo naméfené (napt. pri odometrii)
e vypocteny integraci okamzité rychlosti podle ¢asu

e Okamzitou rychlost je mozné ziskat méfenim (navigace vypoctem, vyuziti Dopplerova
jevu).

e Okamzitou rychlost je mozné vypocitat integraci okamzitého zrychleni podle casu
(inercidlni navigace). Pfitom zrychleni uz lze méfit primo pomoci akcelerometru.

Integrace je divodem malych odchylek u dilé¢ich vypoctu, které se poté skladaji do velké
chyby.

Seznamime se s navigaci vypoctem jako historicky prvni metodou tohoto druhu, s odo-
metrii vyuzivajici rotacni enkodéry jako metodou v mobilni robotice zdaleka nejpouzivanéjsi
a dalsimi alternativnimi metodami pouzivajicimi jiné senzory pro méfeni ujeté vzdalenosti
nebo rychlosti.

3.2.1 Navigace vypoctem

Nejzakladnéjsi metoda pro odhadovani pozice za pomoci vypocétu rychlosti a sméru pohybu
a ¢asu uplynulého od posledni znamé pozice. Tato metoda je aplikovana jiz od dob stiedo-
véku. Byla pouzivana v moteplavbé, pozdéji byla vyuzivana v letectvi. Pro jeji zlepseni se
pouzivaly dalsi metody jako hvézdy a orienta¢ni body, avsSak i zde dochazelo k odchylkam
(morské proudy atd.). Relativni lokalizace akumuluje chyby méfeni, a proto musi byt do-
plnéna dalsimi metodami pro zlepseni vysledku, presto se ddle musi stale pocitat s chybou
(kvuli bezpec¢nosti).

Pres svou jednoduchost a nepfesnost je metoda stale vyuzivana v pripadech, Ze ostatni
techniky selzou nebo nemohou byt z jinych divoda pouzity. Navigace vypoctem je zdkla-
dem dalSich technik relativni navigace, napf. inercidlni navigace. Nékdy se vyraz navigace
pouziva jako spoleény nazev pro vSechny relativni lokaliza¢ni metody.

3.2.2 Odometrie

Relativni lokalizace za pomoci metody odometrie je zaloZena na odhadu zmény pozice a
orientace kolového robota za pomoci tdaji o otdac¢eni jeho hnacich kol nebo béznych kol
pomoci rota¢nich enkodért. Rotac¢ni enkodér je senzor, ktery predava informaci o rota¢nim
pohybu na elektronicky signdl. Enkodéry muze rozdélit na nékolik typt:

e Optické, déli se na:

— transmisivni, vyuzivajici prerusovani svételného paprsku rotujicim dérovanym
diskem (optickd zavora)

— reflexivni, vyuzivajici plny disk s reflexnimi a matnymi ploskami

kartacové, pracujici na principu komutatoru

e odporové na principu oto¢nych potenciometru

magnetické, mérici zmény magnetického pole

induktivni, vyuzivajici principu elektromagnetické indukce
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Pro svou spolehlivost, vysoké rozliSeni a rozumnou cenu jsou v mobilni robotice nejcastéji
pouzivané enkodéry optické, transmisivni a reflexivni.
Enkodéry lze déle délit podle konstrukce a funkcionality:

Jednokanalové enkodéry

Maji pouze jednobitovy vystup (0 nebo 1), a proto neposkytuji zidnou dalsi informaci. Navic
jsou chybové, hlavné pii nizkych otackach u nich hrozi vyskyt Sumu. Dalsi chyby jsou pfi
zastaveni, vyskytne se tam nahodnd hodnota, ta se muze v ¢ase ménit. Tyto enkodéry se v
odometrii nepouzivaji.

Inkrementalni enkodéry

Téz zvané kvadraturni enkodéry (phase quadrature incremental envoders), pracuji jiz se
dvéma kanaly (dva bity), kandly jsou vzajemné fazové posunuté. Dokézi na rozdil od jed-
nokanalovych enkodéru zjistit smér otaceni a pri pouziti stejného disku maji dvojnasobné
rozliSeni a netrpi Sumem pfi nizkych otackich. Zastavi-li se inkrementalni enkodér na ja-
kékoliv hrané, projevi se pripadny Sum prinejhorsim oscilaci polohy o £1. Déle enkodér
vyzaduje dostate¢nou vzorkovaci frekvenci stejné jako jednokandalovy. Pii prekro¢ni maxi-
malnich otacek se na rozdil od jednokandlovych enkodért projevi typicky chyba, k indikaci
slouzi soucasnd zména hodnot obou kanéli.

Enkodér se dé rozsitit od dalsi funkei pfidanim koncového spinace (optické zavory).
Po pridani doplinku lze enkodér pouzit i pro méfeni absolutni ihlové pozice. Po restartu je
tfeba enkodér vzdy inicializovat z koncové polohy. Nékdy jsou enkodéry uz vybaveny tfetim
kandlem (index output), ktery nabyva hodnoty high jednou za 360°.

Absolutni enkodéry

Jsou enkodéry, které maji v kterykoliv okamzik na svém paralelnim vystupu absolutni tihel
natocCeni enkodéru. Jejich rozliseni je dvojnasobny pocet kanali. Musime pocitat s tim, ze
¢im vétsi rozliseni, tim vétsi cena. Tento enkodér se pouziva hlavné v mobilni robotice jako
senzor absolutni thlové pozice. Vyuziti je napiiklad u natoceni #idictho kola u robotu s
pojezdem typu tfikolka a v dalsich podobnych pripadech.

Nejcastéjsi formou vystupu enkodéru je Grayuav koéd, jehoz délka kédu je stejné jako
délka binidrniho kédu. Rozdilem je, ze pri kazdém prechodu dochazi k preklopeni prave
jednoho bitu v kédu. Zajistuje to eliminaci problému, ktery vznika pri prechodovém jevu za
pouziti binarntho kédu. Idealni synchronni zména stavu nékolika kandlu ve stejny okamzik
je technicky naro¢né. PTi pouzit{ binarniho kédu se hodnoty postupné preklapéji, takze na
vystup dojde nékolik (min. jedna) informaci, které neodpovidaji aktudlni pozici absolutniho
enkodéru s bindrnim kédem. Pii pouziti Grayova kédu je problém eliminovan.
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Kapitola 4

Planovani cesty

Kapitola Planovani cesty se zabyva algoritmy, které se pouzivaji pro hleddni cest v riznych
prostiedich tak, aby se z pocatecni pozice dostal robot do cilové pozice, nebo vyhodnotil
prostiedi za nepruchozi k cili. Planovace jsou zakladné déleny na informované a neinformo-
vané. Informované maji k dispozici mapu nebo popis prostoru, kde se robot nachéazi. Tento
prostor je stabilni. Neinformované planovace vyuzivaji pro pohyb v prostoru senzory, ¢idla
a dalsi metody pro uréeni polohy tak, aby dosahl cile. Pokud se robot pohybuje v ¢aste¢né
zndmém prostoru (dynamickém), kde se prekdzky mohou pohybovat nebo objevovat nové,
tak se vyuziva kombinace informovanych a neinformovanych metod. Tato kombinace zac¢ina
informovanou metodou, kterd navrhne globalni cestu (globéalni pldnova¢) a pii pohybu se
vyuzivaji neinformované metody, které se aplikuji, pokud se objevi neocekavana prekazka,
ktera neni uvedena v mapé (lokalni planovac).

4.1 Planovani cesty pro vSesmeérového robota

Pro planovani cesty vSesmérového robota je mnoho moznosti. Autonomni metody se vét-
Sinou sklddaji ze dvou c¢asti. Prvni ¢ast je zmapovani prostoru a druhou c¢asti je samotné
vyhodnocovani nejlepsi cesty k cili. Pfi planovani cesty se pouzivaji stejné algoritmy jako
pro klasické roboty. VSesmérovy robot ma pozdéji vyhodou, ze nemusi vyhleddvat cestu ko-
respondujici s omezenimi jeho pohybu. VSesmérovy robot potfebuje jen dostatecnou sitku
prostoru na svou nejdelsi uhlopiicku a je schopen se dostat kamkoliv bez vypoctu dalsiho
prostoru na otaceni nebo srovnavani podvozku.

Pri planovani cesty v ramci autonomniho ovladani je bézné na pocatku urcit pocatecéni
pozici robota a jeho cil. Déle se na zac¢atku vyhodnocuje prostfedi a samotné vlastnosti
robota, zda je mozné se v ramci prostredi pohybovat. Existuji dvé hlavni skupiny algo-
ritma pro planovani pohybu na zakladé znalosti okoli robota, a to informované metody a
neinformované metody. Déle existuje moznost pfimého vladani uzivatele.

Mnoho z popsanych algoritmu a technologii je posano ve zdroji [2].

4.1.1 Informované planovani

Informované planovani cesty je zalozeno na kompletni znalosti prostiedi, ve kterém se bude
robot pohybovat. Jeho pocatecéni a cilova pozice a vSechny prekazky. Robot za pomoci
poskytnuté mapy vyhodnoti cestu k cili a za¢ne se pohybovat podle vyhodnocené trasy.
Dalsi moznosti je postupné vyhodnocovani trasy, kdy robot vyhodnoti jeden tsek, posune
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se na vyhodnocenou pozici a vyhodnoti dalsi krok. Pfi tomto pristupu dorazi robot do cile
po nékolika krocich.

Mrizkova dekompozi¢ni metoda

Planovani pomoci miizky je metoda, které rozdéli cely prostor na bunky. Pfesnost a vy-
pocetni slozitost zavisi na velikosti butiky pro dany model (viz. obrézek 4.3). Mrizkové
metody vytvareji prijatelné cesty. Metody, které vyuzivaji pohyb ve vsSech thlech, ziskavaji
lepsi cesty, protoze nejsou omezené mrizkou. Je mnoho algoritmua vyuzivajici mrizku.

Priachod grafem
Tento algoritmus rozdéluje bunky do t¥i kategorii.
1. Nenavstivené — Jesté nemaji pridélenou vzdalenost.
2. Zivé — Navstivena buiika s nenavstivenymi sousednimi bufikami.

3. Mrtvé — Navstivend bunka, kterd soused{ jen s navstivenymi bunkami.

Algoritmus je postaven na prochézeni front s nenavstivenymi bunikami, které se nazyvaji
open (oteviené), od tohoto nédzvu je odvozen néazev fronty open queue. Druhé fronta, kde
se uklddaji navstivené bunky, se nazyva closed queue (Nemusi se jednat o fronty, muze
se téz vyuzit zasobnik, zélezi na implementaci). Algoritmus vybere jednu buriku se vSemi
jejimi sousedy (nenavstivenymi) a zpracovava postupné frontu open, dokud nenalezne cil.
Na tomto typu algoritmu mé nékolik implementaci.

Breadth-First Search (BFS)

Algoritmus prohledavani do $itky (BFS) mé jednoduchy princip fungovani zaloZeny na
frontach (FIFO). Algoritmus prochézi stromovou strukturu nebo graf. Funkce je nasledujici:

1. Vybereme koren stromu nebo libovolny uzel grafu a zpracujeme ho.
2. Nové potomky (jen ty co jiz nejsou ve fronté) ulozime do fronty.
3. Vybereme prvni uzel z fronty a zpracujeme ho.

4. Pokud je fronta prazdna konec, jinak pokracuj bodem 2.

Vyuzivani fronty ma dusledek v tom, ze je algoritmus vlnovy, to znamena, ze jsou uzly
zpracovany v poradi daném jejich vzdélenosti od pocdtku (kofene). Slozitost algoritmu je
O(JU|+H]), kde U je uzel a H hrana. Nevyhodou algoritmu je prochazeni celého grafu,
vyhodou je nalezeni nejkratsi cesty

Pouziti algoritmu BF'S je mozné vidét ve zdroji [7].

(1
(2 ® @
HE OO

(» W W @2

Obrazek 4.1: Postup algoritmu BFS
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Depth-First Search (DFS)

Algoritmus expanduje burnku s nejvétsi hloubkou. Tato metoda zabird méné paméti nezli
BF'S (v paméti jsou pouze butiky z poc¢atecni faze trasy a ty expandované). Metoda je ¢asto
omezena maximalni hloubkou hledani, po dosazeni maximéalni hloubky se vola navratovy
mechanismus.

Algoritmus:

1.

-~ W N

Vyber kotenovy uzel nebo libovolny uzel z grafu a zpracuj ho.
Uloz nalezené potomky do fronty, pokud tam jiz nejsou.
Vyber prvni uzel z fronty a expanduj ho.

Pokud si nalezl feseni konec (nemusi se ukoncovat, projde se pak cely graf a miuzeme
nalez lepsi feseni), jinak pokracuj bodem 3.

Algoritmus vyuziva opét dvou front open a close. Ukladani do fronty open je takové,
ze kazdy nové expandovany uzel své potomky uklida na zacatek je to proto fronta typu
zasobniku (FILO). Vyhodou oproti BFS jsou mensi niroky na pamét. Slozitost algoritmu
je stejna jako u BFS O(|U|+|H|).

Obrazek 4.2: Postup algoritmu DFS

Potecialni pole

Hodnota je pridélena kazdé bunce na mapé. Hodnoty se vyuzivaji pro planovani trasy.
Nejnizsi hodnota (0) je pridélena cili cesty a poc¢atecni pozice je hodnocena jako nejvyssi.
Hodnoty se ptidéluji pomoci algoritmia napt. flood fill (viz obr. 2.3 a 2.4 a 4.1). Pfechod
se vzdy planuje na sousedni pozici s nejmensim hodnocenim (nejmensi cenou). Hodnota
pozice okolo prekazek ma vyssi hodnotu, tyto hodnoty jsou pro robota nevyhodné, a tak se
prekazkam vyhyba. Tento algoritmus ma vyhodu rychlosti, ale existuje moznost zaseknuti
se v lokalnim minimu.

Vyuziti této metody mizeme ve zdroji [9] nebo [1].

© NG OB~ WN
© N PR WN ==
© PN O BWN =

© ©©o
© o0
© o~

Obrézek 4.3: a)Mrizkova metoda pocatecni stav b) feSeni prekdzky (objektu) c) vysledek
metody flood fill
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Dijkstriav algoritmus

Pouzivaji se jeho modifikace A* a B*. Casto se vyuziva k nalezeni nejkratsi cesty ve mifzce.
Na rozdil od jinych feseni nepouziva normalni frontu, ale prioritni frontu, ktera se prochazi
na zékladé vzdélenosti (hodnotou) bunék od cile. Algoritmy A* a B* méni pristup k pro-
chazeni fronty nezpracovanych bunék. V zavislosti na vzdélenosti od cile berou v tvahu
soucet vzdalenosti s ohledem na vzdalenost od pocatecéni pozice, nebo odhadu odstupu od
pocatecni pozice. Algoritmy jsou proto vice rychlejsi v nalezeni cesty, ale vyslednd cesta
nemusi byt ta nejkratsi.

Dijkstruv algoritmus mé slozitost O(E Log V), kde V je pocet uzli a E je pocet hran toto
slozit ma v pripadé implementace prioritni fronty jako binarni haldy, pokud je prochazeni
fronty sekvencni tak je slozitost O(V?2).

Dijkstruv algoritmus je jistym zpusobem zobecnény algoritmus vyhledavani do sitky
(BFS). V algoritmu je rozdil sifeni rozvoje hran, kde se nevyuziva pocet hran od zdroje, ale
jejich vzdalenost od zdroje. Diky této funkci se zpracovavaji jen hrany s nejkratsi cestou.
Dijkstrtv algoritmus si ponechavi vsechny hrany v prioritni fronté fazené dle vzdalenosti
od zdroje. Na pocédtku algoritmu méa jen zdroj hodnotu 0 (nés cil nebo zdroj zdlezi na
implementaci), ostatni uzly nemaji hodnotu. Pti kazdé iteraci se vybere uzel s nejvyssi
prioritou (nejnizsi hodnota od zdroje) a tento uzel zpracuje. Pfidd se do fronty zpraco-
vanych uzli a jeho potomci, ktefi nejsou jesté ve fronté a overi, jestli jsou blize zdroji
nez byli pred zarazenim zpracovaného uzlu do fronty zpracovanych. Proto vzdy ovéruje
[vzdalenos_ zpracovany|+[hodnoty__hrany_ (zpracovyny-potomek)]<vzdalenost_ pozafzeni.
Pokud podminka plati, pak se nastavi potomkovi nova vzdalenost a po pruchodu vsemi
potomky podminkou se opét vybere uzel s nejvétsi prioritou a nasleduje dalsi iterace. Al-
goritmus je ukoncen, az kdyz je prazdnd prioritni fronta. Podminkou pouziti Dijkstruva
algoritmu je absence zapornych hran.

A*

Oproti Dijkstrovu algoritmu pouziva heuristickou funkci. Heuristickd funkce vyuziva znalost
minulych uzli a zbyvajici cesty do cile. Heuristickd funkce ovliviiuje fazeni uzla v prioritni
fronté. Cim je hodnota heuristické funkce nizsi, tim vy$$f ma prioritu ve fronté. Cerpame
z predpokladii, ze uzly ve fronté netvori kruznici a pro kazdy cilovy uzel se v ni nachazi
nanejvys jedna cesta a to doposud nejkratsi nalezena. Urceni priority ve fronté je zavislé
na funkei f(x)=h(x)+g(x), kde f(x) je pfepokladana délka cesty, h(x) heuristickd funkce pro
koncovy uzel x a g(x) délka cesty k x.

Heuristicka funkce musi splnovat nékolik podminek, musi byt vétsi nez 0. To znamena,
ze jeji hodnota musi byt nizsi nebo rovna skuteéné vzdalenosti z daného uzlu do cile. Nikdy
nemuze byt vétsi nezli redlnd vzdélenost z uzlu do cile h(x)<h(y)+cost(x,y). Heuristicka
funkce vznika na zékladni znalosti prostoru.

Casova slozitost je O(E+V), kde V je pocet uzli a E je pocet hran. Redlné zpracovani
algoritmu A* (Dijkstova algortimu) muzeme vidét ve zdroji [0].

Pseudo-Voronoi Diagramy

Nejkratsi cesty nejsou vzdy nutné v praxi. Nékdy je nutné se napr. drzet ve vétsi vzdalenosti
od prekazek. V kombinaci se Sirokym vyhledavanim (breadth search) od kazdé prekazky je
mozné definovat Voronoinovu hranu (Voronoi edge) na mistech, kde se prekryvaji vzdéle-
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nosti od prekazek. Vice typickym zpracovani Voronoinova algoritmu je, kdyz se mrizkovy
prostor rozdéli do polygonii, vice informaci v kapitole Metody cestovnich map.

Metody cestovnich map

Tyto metody vytvareji mapy cest z kontinudlniho prostoru (Graf zobrazujici volny prostor).
Hrany grafu jsou proveditelné cesty, po kterych se muze robot pohybovat bez omezeni. Pro
nalezeni nejlepsi cesty se pouzivaji algoritmy pro pruchod grafem.

Graf viditelnosti

Jednoducha struktura, kterda umoznuje najit nejkratsi cestu mezi dvéma body. Hrana pre-
kazky je definovana jako bunka grafu, stejné jako poc¢atecni a konecny bod. Vzdy se spojuji
jen dvé buiiky, spoje nejdou pres prekazky. Rychlost algoritmu zélezi na poc¢tu hran (pre-
kézek), protoze se zjistuje viditelnost z kazdé buiiky a cile a startu. Pro ziskani cesty z
vytvoreného grafu se pouzivaji vyhledavaci algoritmy jako Dijkstruv nebo A*.

Graf ma nékolik nevyhod: vede cesty blizko prekazek, musi se aproximovat prekazky
(polygony) a Feseni se dotyka prekdzek. Vyhodou je nalezeni cesty, pokud néjaka existuje,
a je to nejkratsi mozna cesta.

Obrazek 4.4: Ukazka grafu viditelnosti

Voroného diagram

Algoritmus je zalozen na rovinném grafu, geometricka struktura tvorena body se stejnou
vzdalenosti od prekazek. Tyto body definuji zaviené a oteviené oblasti zvané Voroného
butiky (viz obr. 4.4). Robot se muze pohybovat po hrandch bunék s jistotou, ze udrzuje
maximalni vzdéalenost od prekazky. Vyvareni téchto bunék se nazyva Voroného dekompozice.

Voroného diagram se da vytvorit za pomoci nékolika metod. Prvni z metod je naivni
algoritmus, dale inkrementaln{ algoritmus, algoritmus rozdél a panuj, zametaci ,,Fortuného*
algoritmus a metoda zdvihu.

Nevyhody algoritmu jsou slozitost konstrukce piimo se odvijejici od typu prekazek,
feseni nejsou minimalni. Vyhodou je pohyb robota v bezpec¢né vzdalenosti a nalezeni cesty
pokud néjaké existuje.
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Obrazek 4.5: Voroného diagram

Pravdépodobnostni vzorkovaci metoda

Konfigurace popisuje pozici robota. Prostor konfigurace (Configutration space) Cgpace je
kolekce vSech moznych konfiguraci. Kolekce konfiguraci, které se vyhyba koliznim s prekaz-
kami, se nazyvaji volny prostor (free space) Cpee. Volny prostor (Cree) je dopliikem oblasti
prekazek C (obstacle region).

e Pokud robot zastupuje jeden bod ve 2D zobrazeni, muze byt konfigurace zobrazena
za pomoci dvou parametru (x, y).

e Pokud je robot platforma s n klouby, tak C je n-dimenzionalni.

Pro spravné pldnovani je nutné, aby pocéatecni a cilova konfigurace qinit, Qgoal, musi byt
soucasti Cgee. Obtiz nalezeni kvalitni cesty je ve vyhledani zietézené kiivky v prostoru
Crree, které umozni zobrazeni sekvence povolenych pohybil mezi za¢atkem a cilem.

V nejelementarnéjsi formé funguje pravdépodobnostni planovani ve dvou fazich. Prvni
faze generuje graf cest (road map) a pak vyhleddva cestu v grafu. Graf cest je pravdépo-
dobnostni, protoze je slozen z ndhodnych konfiguraci, které jsou testovany, zda jsou v Cgee
a jestli mohou byt pripojeny k jinym konfiguracim v Cpee. Tyto pfidané hrany z vhodné
nahodné konfigurace jsou opakovany planovacem, dokud nenalezne primé spojeni do cile.
Ke zrychleni konvergence k cili je vhodné az po urcitém poctu iteraci, které se snazi spojit
cil a start pfimo.

Nejvétsi vyhoda v metodé nahodnych vzorku je, ze mize byt zobrazena na multidimen-
zionalni konfiguraci prostoru. Pro piiklad, pokud je potfeba vytvorit plan pro mechanické
rameno s Sestistupnovou volnosti s krokovani pohybu po jednom stupni. Pokud je rozsah
pohybu kloubu 120°, bude potfeba pamét pro ulozeni vSech vzorkd 120° = 355.957 GB.
Ukladani pouze nahodnych vzorku, které nejsou kolizni s prekdzkami, neni pro pamét takova
zatez.

Hlavnim problémem pravdépodobnostnich planovacich metod je velké mnozstvi hran.
Proto vysledna cesta ze startu do cile obvykle je kfivolaka a obsahuje velké mnozstvi zby-
te¢nych pohybi. Proto se musi po dokonceni planovani pozit algoritmus pro vétsi zjemnéni
cesty (vylepsit ji).

Popis Cgee jako jeden strom mé ale ten nésledek, ze relativné blizké pozice se mohou
zdat, ze lezi daleko od sebe, pokud pouzijeme pravdépodobnostni smérovace map. Tento
problém fesi algoritmus RRT, ktery vzdy vytvari novy strom ke stratu a cili. Je popsan ve
zdroji [3].
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4.2 Optimalni pohyb robota

Pro co nejvétsi efektivitu robota se musi pocitat také s jeho energetickymi zdroji. Vétsina
robott je napajena ze svého vlastniho energetického zdroje, jako je baterie. Pohyb robota a
délka jeho operacni doby je zavisla na energetickém zdroji. Nejveétsi ztratu energie zptusobuji
senzory a pohyb robota. Omezeni funkce senzorii neni nejlepsi cestou zachovani energie,
protoze tim ztracime zpétnou vazbu od robota. Pokud nemtizeme uz snizovat energetickou
spotfebu soucéastek robota, tak stdle mizeme zachovat energii robota za pomoci efektivniho
planovani pohybu.

Pro ¢tyrkolového robota je pohyb tvoren za pomoci skladani vektoru pohybu jednotli-
vych kol. Jiz to, ze kazdé kolo ma i vedlejsi vektor pohybu, zvysuje ztratu energie. Moznost
robota pohybovat se v thlech 0° - 360° méa za vysledek velkou manévrovatelnost, ale ne
kazdy pohyb je energeticky efektivni. Ve zdroji [10] jsou uvedeny experimenty (obr. 4.10),
které zobrazuji energetickou ztratu pii pohybu vertikdlnim, horizontalnim a otacenim na
misté. Z téchto experimenti lze vyvodit, ze pohyb pri pouziti vsech kol je energeticky efek-
tivni, ale na obr. 4.10 b) ze zdroje [10] je mozné vidét, ze pohyb vpravo a vlevo je méné
efektivni nez pohyb vpred a vzad. Proto v rdmci planovani by mél robot co nejvice vyuzi-
vat pohyb vpred a vzad pri vyuziti oto¢eni na misté, pokud je mozné se takto pohybovat.
Daéle je zde moznost pohybovat se i v riznych jinych tlech (kromé 0°, 90°, 180°, 360°).
Pfi pohybu v téchto thlech se nevyuzivaji vSechna kola (viz obrazek 2.2). Tento pohyb je
tedy jesté vice neefektivni, protoze dvé aktivni kola museji, zastat praci dvou neaktivnich
kol tak, ze zdvojnasobi svoji rychlost, aby se robot pohyboval stejnou rychlosti jako vpred
nebo vzad. Neaktivni kola déale zvétsuji tfeni vuci podlozce, ¢imz zvétsuji pravdépodobnost
zmény trasy robota. Se zvysujici rychlosti se odchylka jesté vice zvétsuje. Vysledky pokusu
diagonalniho pohybu jsou znézornény formou grafii ve zdroji [5] (viz obrazek 4.8) Zdroj
[%] obsahuje experiment pohybu, z jehoz vysledki lze vidét zdvojnasobeni rychlosti dvou
aktivnich kol (viz obr. 4.9).

Direction | v, | v, | @, |Wheell |Wheel2 |'Wheel3 |Wheeld
Forward |00 4.87 4.87 4.87 487
Backward| -5 | 0 [ 0 -4 87 -4.87 -4.87 -4.87
Left al5]0 -4.87 4.87 4.87 -4.87
Right o |-5]0 4.87 -4.87 -4.87 4 87
Left 150 0 9.74 9.74 1]
diagonal

forward

Left S50 -9.74 0 0 -9.74
diagonal

Obrazek 4.6: Tabulka nastaveni enkoderu pro smér jizdy
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Obrazek 4.8: Graf diagonalniho pohybu robota pfi rychlosti 200 mm/s

Na problematiku hledani optimélni cesty lze nahlizet dale z pohledu prostoru. Pii po-
hybu robot miize narazit na rychlejsi cestu ve formé piimého koridoru, nebo dany koridor
obejit a ziskat vyhodu ve formé vétsich manévrovaci moznosti. Tato forma piistupu k opti-
malnosti cesty zalezi na presném urceni a definovani si cile robota. Pokud robot funguje na
bézi stabilniho cile, tak je rychlejsi cesta lepsi, ale pokud se cile robota mohou v prubéhu
cestovani ménit, tak je lepsi, kdyz robot vyuziva cesty s manévrovacimi moznostmi.

Dalsim dulezitym faktorem optimalni cesty je rychlost dosazeni cile. Rychlost cesty
zalezi na délce nalezené cesty. Konvencni modely robota musi fesit pri planovani problémy
limitt zatdceni a s timto ohledem se plany cesty s nejkratsi cestou nemusi povazovat za
nerychlejsi kvuli situacim v prudkych zatdckach a orientaci robota na cilové pozici (napt.
parkovani do fady, mnoho malych posunt). Tato omezeni se ovSem vSesmérovych robotu
netykaji a plany cest s nejkratsi vzdalenosti k cili se mohou oznacit jako nejrychlejsi.
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Kapitola 5

Pouzité technologie

V této kapitole budeme rozebirat technologie a algoritmy, které byly vyuzity pri tvorbé
planovace optimalni cesty. Pro realizaci planovace optimalnich cest pro vSesmérového robota
jsme vyuzili vyse uvedenych algoritmii a technologii. Vytvoreny planovac je vytvoren jako
pridavny bali¢ek pro opera¢ni sytém robotu (viz. kapitola 5.1). Pro testovani optiméalnosti
cesty je vyuzito nékolik algoritmu, které jsou popsany nize. Nad vysledky vSech planovacich
algoritmu je pouzit dalsi algoritmus, ktery urcuje nejoptimalnéjsi vysledek. Kazdy planovaci
algoritmus vyhledava nejrychlejsi cestu k dosazeni cile.

5.1 Robot Operating System

Robot Operating System (dale jen ROS) je flexibilni framework pro tvorbu softwaru pro
roboty. Jednd se o kolekci knihoven, nastroji a konvenci, které maji zjednodusit navrh a
tvorbu funkci chovani pro Siroké mnozstvi robotti. ROS je bezplatny program pro volné
vyuziti, kde muze kazdy uzivatel vyuzivat balicky (knihovny) poskytnuté jinymi uzivateli.

Pro nase testovani jsme vyuzili ROS Kinetic, ktery je neaktudlnési. V ramci ROS vy-
uzivame systém pro spravu balicku catkin, ktery zjednodusuje preklad kdédu. Déle v ramci
ROS vyuzivame jiz vytvorené balicky pro praci s mapami map_server, které pri vstupu
obrazku za pomoci hlavickového souboru ve formatu yaml predaji velikost mapy a vytvori
z ni bitmapu, kterad je ndm dana k dispozici. Tento vstup poté pomoci zprav prevezme nas
planovac.

5.2 Pouzité algoritmy

Pro vytvoreni planovace optimalnich cest jsme vytvorili nékolik algoritmi za pomoci vyse
uvedenych technologii. Algoritmy potiebuji nékolik vstupnich parametri a spustény map__server
s mapu, ve které se pohybujeme. Vstupni parametry jsou dale jiz jen pocateéni a koncovy
bod, zbylé parametry si program sam dohleda z hlavickového souboru mapy. Poc¢atecni a
koncovy bod se ziska z grafického programu Rviz, jenz je soucasti ROS.

5.3 Planovac

Hlavni program zastfesuje ziskani mapy z map__serveru a spousténi jednotlivych algoritmi,
které jsou nize popsané. Dale zprostredkovava predani startovni a cilové pozice z programu
Rviz. Pri spusténi programu se ¢eka na zaslani dat z programu Rviz. Jako prvni zprava se
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ocekava 2D pose estimate ziskdna z topiku /initialpose. Druhd zprava musi byt navigation
goal. Tato zprava z topiku /move__simple_base/goal obsahuje cil cesty robota. Po zadéni
téchto dvou argumenti jiz program vyvola nize uvedené algoritmy a jejich vysledky porovna.
Vysledna cesta je ta, ktera splnila vice kritérii a je povazovana za optimalni. Poté program
¢ekd na dalsi cil, jeho aktuélni pozice (cilova pozice) se pokladd za startovni. Program se
ukonc¢uje prikazem CTRL-C.

5.3.1 Algoritmus Potencionalni pole

Algoritmus vyuziva technologii flood fill vysvétlenou vyse. Poté funguje na principu vybéru
nejlepsi hodnoty, kde vyuziva jesté heuristické funkce distence, ktera vybira bod blize k
cili v pripadé stejnych hodnot, z nichz se vybira dalsi posun. Pfed samotnym algoritmem
probéhne flood fill spusténé mapy z map__serveru. Dale probéhne kontrola, zda je v bodech
okolo startovniho bodu distribuovand hodnota flood fill. Pokud zadny bod nenese hodnotu,
program se ukondi s chybou, ze cesta do cile neexistuje.

Algoritmus postupuje témito kroky:

1. Kontrola startovni a cilové pozice (test jestli se robot do daného prostoru vejde).

2. Ze startovni pozice vyber body, na které se lze posunout a uloz je do fronty open a
startovn{ bod uloz to fronty close.

3. Vyber nejlepsi bod z fronty open za pomoci hodnot poli a funkce distance.

4. Najdi z vybraného bodu vsSechny mozné body, kam se lze posunout a které nejsou
ve fronté close, uloz vyhovujici body do fronty open a vybrany bod do fronty close a
smaz jej z fonty open.

5. Pokud je fronta open prazdna tak se program ukon¢i, protoze neexistuje cesta do cile.

6. Pokud je dalsi posun mozny do cile, uloz cilovy bod do fronty close a ukonéi vyhle-
davani a vraf frontu close jako vysledek hledani, pokud ne vrat se do bodu 3.

Algoritmus ma dobré vysledky, nachazi nejrychlejsi spojeni ze startu do cile diky jedno-
duchému porovnavani hodnot, tzv. chamtivému piistupu (greedy). Jeho hlavni nevyhodou
je nebezpedi uviznuti v lokalnim minimu.

5.3.2 Algoritmus A*

Algoritmus A* také vyuzivd technologii flood fill, ale hodnota pole je zde vnimina jako
hodnota prechodu, nebo hrany. Vypocet hodnotici funkce f(x)=h(x)+g(x) je pro pohyb
horizontalni a vertikdlni upraven na f(x)=g(x), kde g(x) je hodnota ziskdna z flood fill
nadané soufadnici, pro diagonédlni pohyb je hodnota h(x)=2. Algoritmus provede stejnou
kontrolu startovniho bodu jako u predchoziho algoritmu. Dale algoritmus funguje podle
vyse uvedeného technologie v kapitole 4.1.1.1.

Algoritmus postupuje témito kroky:

1. Kontrola startovni a cilové pozice (test jestli se robot do daného prostoru vejde).
2. Ze startovni pozice vygeneruj vsechny mozné posuny do front open.

3. Pokud je fronta open prazdné, ukonc¢i vyhledavani, cesta neexistuje.
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4. Vyber nejlepsi bod ve fronté open a presun ho do fronty close.
5. Zkontroluj zda neni posledni bod ve fronté close cil, pokud je vrat vyslednou cestu.

6. Vyber posledni bod v close a vygeneru vSechny mozné body posunu do fronty open,
pokud jiz nesou ve froné open, nebo close.

7. Pokud se nenalezne zadny novy pohyb, smaz posledni bod z close a pokrac¢uj bodem
4.

8. Pokud jsou nové body, pokracuj bodem 4.

Algoritmus méa podobné vysledky jako pfedchozi algoritmus. A* mé vyhodu toho, Ze se
nezasekne v lokalnim minimu.

5.3.3 Porovnavaci algoritmus

Tento algoritmus porovnava dvé vysledné cesty od vyse uvedenych vyhledavacich algoritmi.
Tyto cesty se porovnavaji podle tif parametri. Prvnim je pocet posunu (pocet poli od startu
do cile), dale se pocita v ramci efektivnosti pocet otoceni, protoze efektivnost je vétsi pii
posunech vpred, a poslednim parametrem je pocet moznych posunu v kazdé pozici po cesté,
¢im vice ma plan cesty téchto moznosti, tim je vétsi variabilita. Cesta, které spliiuje vice
parametru, je povazovana za optimalni.

Obrazek 5.1: Zobrazeni vysledku algoritmu, modra A* zelend Potenciondlni pole

5.3.4 Zobrazeni cesty v Rviz

Optimalni cesta je zobrazena za pomoci programu Rviz, ktery je soucasti ROS. Cesta
je posldna ve zpréavé nav_msgs/Path. Program Rviz musi byt nastaven na zobrazovani
cesty (topik Path) priddnim poslouchéni zprav z daného topiku /plan_ cesty. Po zobrazeni
je mozno zadat znovu cilovy bod a po dokonceni algoritmu a zvoleni optimalni cesty se
zobrazend cesta o novou ¢ast rozsiri.
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Obrazek 5.2: Zobrazeni cesty a robota v Rviz

5.3.5 Zobrazeni pohybu robota

Pro zobrazeni robota je nutny model, tento model je vytvoren pomoci souboru URDF.
URDF je zalozen na znackovacim jazyce XML. URDF je specifikovin za pomoci stejno-
jmenného balicku v ramci ROS.

right_wieel_2

left_ wh=el_Zpage

M ht wieel_1
senzor_josition

left_wt.=el_1

Obrazek 5.3: Model robota

Zobrazeni robota v programu Rviz lze provést sledovani dvou topika TF a Robot model.
Pouhym sledovanim téchto topikt nezobrazime robota, ale je nutno vytvorit transformace
mezi zobrazenou mapou a robotem. Tyto transformace zajistuje transformacni server, jehoz
zdrojovy kéd je v souboru robot__mowve__server.cpp. Hlavni program posila serveru zpravy a
¢eké na jeho odezvu o splnéni pozadavku. Zprava pro server obsahuje, zda-li se jedna pouze
o zobrazeni robota na startovni pozici, rezoluci mapy (meter/pixel) a plan cesty, nebo bod
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v piipadé startu. Poté server broadcastové vysila jednotlivé transformace a tim se robot v
programu Rviz zac¢ne pohybovat po zobrazené cesté.

Zobrazovaci server také vyuziva informace ziskané z hodnoceni optimalnosti, jedna se
o informace moznosti oto¢eni na misté. Pomoci téchto informaci pak v ramci zobrazeni
pohybu se robot, pokud to lze, pohybuje ¢elem ke sméru pohybu.

(b Interact =2 Move Camera 1—4 Select {% Focus Camera m Measure ~ 2D Pose Estimate ~ 2D Nav Goal 9 Publish Point 9 =
L Displays |
~ {# Global Options -

Fixed Frame map
Background Color W 48: 48: 48
Frame Rate 30
* " Global Status: Ok
v Fixed Frame 0K
> @ Grid v
»  Status: Ok
Reference Frame <Fixed Frame>
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/

Add Duplicate Remove Rename

Obréazek 5.4: Simulace v programu Rviz
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Kapitola 6

Testovani

Testovani bylo provadéno v ramci simulaci v Rviz s pouzitim vyse uvedenych koédi. Byly
pouzity dvé mapy, které jsou soucasti catkin balicku bakalarska__prace ve slozce map. Jedna
se o mapu bludiste.png a mapu robot-test-map.jpg. Mapa bludisté byla pouzita pro simulaci
pohybu robota v izkych prostorech a druha mapa byla pouzita pro simulace pohybu robota
v otevienych prostorech a mistnostech.

6.1 Bludisté

Testovaci mapa bludisté byla pouzitd pro otestovani efektivnosti a rozdilnosti planovacich
algoritmi v izkych prostorech.

Prvni testy algoritmi, jez nebyly obohaceny o heuristické funkce, ukazaly, Ze algoritmus
Potenciondlnich poli mél vysledky dobré, ale algoritmus A* se projevil jako nedostatecény v
ohledu zbytecnych pohybu. Robot se pfi A* pohyboval od strany ke strané, nevyuzival moc
primych pohybu, ale vyuzival pfevazné thlopii¢né pohyby. Po pridani heuristické funkce pro
thlopri¢ny pohyb se vysledky A* zacaly podobat algoritmu Potenciondlnich poli. Nésledné
testy ukazaly, Ze algoritmy jsou na stejné trovni, ale jako optimalni je ¢astéji vyhodnocen
algoritmus A*. Pri pohledu na obréizek 6.1 je patrné, Ze algoritmy vétSinou vyuzivaji stejnou
trasu, ale algoritmus Potencionélnich poli (zelena ¢ara) obcas zbyteéné prodlouzi svou trasu.

Obrazek 6.1: Test bludisté, modra A*, zelend Potencionalni pole
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6.2 Otevreny prostor

Ocekdvanymi vysledky testovani v otevieném prostoru byly hodnoty, které mély upied-
nostnovat algoritmus Potenciondlni pole kvili jeho zpracovani jako chamtivého (greedy)
algoritmu. Testy probihaly na mapé robot-test-map.jpg, jez obsahuje jak otevieny prostor,
tak prostor mistnosti.

Testovani prokazalo tc¢innost heuristické funkce pro algoritmus A*. Diky této funkci
se nase oc¢ekavani nevyplnila a vysledky test prokdzaly, ze algoritmus A* i Potenciondlni
pole maji velice podobnou efektivitu, ale algoritmus A* se vyvaroval zbytecnym posuntim
a opét byl vyhodnocen ¢astéji jako optimalni. Obrazek 6.2 zobrazuje test pohybu z budovy
pres prostranstvi do jiné ¢asti budovy. Pii testu byly pouZzity mezikroky (postupné urc¢ovani
cila). Vysledky ukazuji, ze algoritmus Potencionalnich poli se snazi dostat co nejdiive na
stejnou hladinu v jedné ose jako cil a to zpusobuje jeho pfipadné prodlouzeni trasy.

[ Ao ]

Obrazek 6.2: Test volné prostranstvi, modra A*, zelend Potenciondlni pole

6.3 Mistnosti

Testovani v mistnostech probihalo na stejné mapé jako testovani ve volném prostoru a to
na mapé robot-test-map.jpg.

Piechozi testy prokazaly kvality algoritmus A* a testy v mistnostech je ddle potvrzuji.
A* je opét castéji vybran jako optimdalni. Zména nastala v kvalitdch algoritmu Potencio-
nalnich poli. Doposud se vysledky algoritmu liSily v malé mife, ale pokusy v mistnostech
jednoznacné ukazaly, ze algoritmus Potenciondlnich poli nema jen nebezpeci lokalnich mi-
nim, ale také zbytecné prodluzuje svou trasu. Prikladem muze byt obrazek 6.3, a v mensi
mife i obrazek 6.4, ktery zobrazuje delsi cestu s mezikroky do rtznych mistnosti.
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Obrazek 6.3: Test prichod mistnostmi, modrd A*, zelend Potencionélni pole

Obréazek 6.4: Test prichod mistnostmi s mezi korky, modra A*, zelend Potenciondlni pole



Kapitola 7
Zaver

Prace je zaméfend na vSesmérovou mobilitu roboti s koly typu Mecanum a vytvareni opti-
malni cesty k dosazeni cile. Kola typu Mecanum déavaji robotiim vyhody v ramci mobility
a pohyblivosti v malych prostorech, ale pri aplikaci kol tohoto typu na nerovném povrchu
vznikaji problémy prokluzovani kol, problémy pfi zdolavani kopcii nebo hrbolt. Robot nema
moznost brzdit. VSechna tato negativa u kol typu Mecanum lze vyresit za pomoci mecha-
niky (pfidani odpruzeni a brzd na kolo a nutné i na vSechny vélce kola). V pi¥ipadé vyreseni
téchto problému by kola typu Mecanum mohla nahradit konvenc¢ni kola. Tato prace vy-
uziva vlastnosti kol Mecanum bez téchto vylepseni a na zakladé této situace je planovac
cest zaloZen na informovanych algoritmech (mame mapu), protoze se robot muze efektivné
pohybovat pouze po rovném povrchu a kola jsou vyuzivana ve skladovych prostorech (viz
kapitola 2.5) a tyto prostory maji stavebni a konstrukéni plany, jichz lze vyuzit jako zdroj
informaci pro planovac¢ cest. Planovac¢ cest je vytvoren v Robot Opreating Systém (ROS).
ROS je obsahuje velké mnozstvi funkei a podptirnych prostiedkt pro vytvareni programu
pro roboty. Nas program planovace cest vyuziva tyto podplrné prvky pro zobrazeni vy-
sledki a simulaci pohybu robota. Testovani probihalo v ROS a za pomoci simulaci pohybu
(viz. kapitola 6). Planova¢ m4 implementované dva informované algoritmy, A* a Potencidlni
pole (viz. kapitola 4.1.1). Algoritmus Potencionalni pole byl vylepsen o funkei rozhodovani
mezi stejnymi hodnotami. Pfi testech mezi témito algoritmy bylo dosazeno nékolika vy-
sledkt. Algoritmus A* a algoritmus Potenciondlnich poli maji podobné vysledky, ale A*
se nezasekava v lokalnich minimech a zbytecné nenatahuje trasy. V pribéhu testovani byl
pouzit jesté algoritmus prohledévani do sitky (BFS), ale byl velice pomaly a naro¢ny na
pamét, v otevienych prostorech byl naprosto nevyhovujici. Testy pro optimalni cestu byly
vytvoreny podle kapitoly 4.2. Mezi vytvorenymi algoritmy se porovnavaly dil¢i ¢asti a to
rychlost, energeticka efektivita a mobilnost. Dil¢im ¢astem byla dana stejnd vaha a za op-
timalni cestu jsme povazovali cestu s vice dil¢imi ¢astmi (minimalné dva ze t¥i). Testy
prokdzaly, Ze algoritmus A* je vitézem v porovndni s ostatnimi pouzitymi algoritmy pii
testovani optimalnosti.

Tato prace se da dale rozvijet v ramci lokalizace. Aktualné pouzitd lokalizace je odo-
metrie (viz. kapitola 3.2.2). Pokud by se odometrie vylepsila o pouziti i neinformovanych
algoritmu (viz. kapitola 4.1.2) pro zlepSeni urceni pozice za pouziti senzoru na robotovi,
dosahlo by se presnéjsSiho dosazeni bodt cesty optimélni cesty. Presnost kol Mecanum pri
pouziti odometrie je mensi s ujetou vzdalenosti a rychlosti. Dale by bylo vhodné aplikovat
pldnova¢ na robota mimo simulaci a provést testovani v redlném prostoru pro odhaleni
dalsich problémt, omezeni a jejich naslednému vyreseni.
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Tato prace odhalila nékolik omezeni kol typu Mecanum. Déle poukizala na omezeni
pii vyuZziti odometrie a pomoci simulace na vhodnost algoritmu A* pro pouziti planovani
cesty. Prace rozvinula problematiku optimdlni cesty, ndmi rozdélenou na diléi ¢asti rychlosti,
energie a mobility. Dali jsme dalsi podméty pro rozvoj této prace a vSesmérové robotiky,
aby dosahla lepsich vysledkii.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

e Catkin balicek "bakalarska_ prace", jenz obsahuje vsechny kédy a soucasti pro béh a
simulaci bakalarské prace.

e Text této bakalarské prace.

e Manudl pro spusténi a ovladani programu bakalarské prace.
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