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Abstrakt 
P r á c e je věnována p lánován í cesty pro robota, j enž je vybaven všesměrovými koly typu M e -
canum a č t v e r c o v ý m povozkem. Teore t i cká čás t je věnována v š e s m ě r o v ý m ko lům a r ů z n ý m 
d r u h ů m p lánovačů se z a m ě ř e n í m na in formované p lánovače , lokalizace polohy a o p t i m á l n o s t i 
pohybu. P r a k t i c k á čás t je věnována implementaci v y b r a n ý c h p l ánovačů a p o r o v n á n í jejich 
výs ledků z pohledu o p t i m á l n o s t i pohybu pro všesměrového robota, kontrola o p t i m á l n o s t i 
se s k l á d á z p o r o v n á n í někol ika v l a s t n o s t í n a v r ž e n é cesty. 

Abstract 
The work is devoted to planning trips for robot, which is equipped w i t h Mecanum omni­
directional wheels and a square carriage. The theoretical part is devoted omnidirect ional 
wheels and various types of planners W i t h a focus on informed planners, locating the po­
sit ion and movement of optimali ty. The pract ical part is devoted to the implementat ion of 
selected planners and comparing their results i n terms of opt imal i ty of movement for omni­
directional robot, opt imal i ty check consists of comparing several properties of the proposed 
path. 
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A Obsah p ř i l o ž e n é h o p a m ě ť o v é h o m é d i a 



Kapitola 1 

Úvod 

Ve své p rác i se z a b ý v á m problematikou p l ánovan í cesty pro všesměrového robota. Oblast 
p lánován í cesty robota je dů lež i t á pro rozví jení a u t o n o m n í h o chování r o b o t ů v prostoru. 
B y l o v y t v o ř e n o velké m n o ž s t v í p lánovacích a lg o r i tmů s r ů z n o u kval i tou výs ledku . Vývoj 
t ě c h t o technologii je dů lež i tý pro dalš í rozvoj a možnos t i na sazen í r o b o t ů na speciá ln í úkoly. 
Existuje ř a d a úkolů pro člověka n e b e z p e č n ý c h nebo časově velice ná ročných , kde je m ů ž e 
nahradit robot se schopnos t í d o s á h n o u t p o d o b n ý c h výs ledků . J e d n í m z t ěch to úkolů m ů ž e 
bý t v ý z k u m planet v naš í s luneční sous tavě . 

V r á m c i umě lé inteligence se pojem p lánován í využ ívá pro popis algori tmu vyh ledán í 
sekvence logických ope rac í akcí ( t r ans fo rmac í ) , k t e r é t r ans fo rmuj í p o č á t e č n í stav v pro­
s t ř ed í do cílového stavu. V oblasti robot iky se p l á n o v á n í m mysl í dosažen í cíle bez s rážek s 
p ř e k á ž k a m i . P l á n o v á n í se využ ívá v různých oblastech, jako navigace ( au tomob i lů , robotu 
atd.) v d a n é m p ros t ř ed í , dá le v oblasti poč í t ačové grafiky či p r ů z k u m prostoru. Existuje 
velké m n o ž s t v í a l g o r i t m ů pro p lánování , používaj í se r ů z n é technologie (p roh ledáván í grafů, 
heur is t ické funkce, atd.). P ro svou p rác i jsem se rozhodl implementovat jednu z heuristic­
kých funkcí, k t e r á využ ívá mř ížkové metody dělení prostoru a cenění p ř e s t u p ů mezi body 
v mř ížce . J e d n á se o algoritmus, k t e r ý se v y h ý b á loká ln ím m i n i m ů m , ale m u s í m e z n á t p ře ­
dem oblast, ve k t e r é se bude robot pohybovat. C í lem m é baka l á ř ské p r á c e je nastudovat 
r ů z n é p lánovac í algori tmy a s jejich p o m o c í implementovat nav igačn í s y s t é m pro robota se 
v š e s m ě r o v ý m podvozkem. 
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Kapitola 2 

Všesměrová mobilita 

T e r m í n všesměrová mobi l i t a je odvozen od schopnos t í robota (zařízení) pohybovat se l ibo­
vo lným s m ě r e m bez ohledu na jeho a k t u á l n í směrovou orientaci. R o b o t i jsou čas to vytvo­
ření pro pohyb v rov inných p ros to rách , n a p ř . robot na č is tění podlahy. Pohybuje se tedy ve 
d v o u r o z m ě r n é m prostoru. N o r m á l n í robot (nevybaven vše směrovými kolečky) se v tomto 
prostoru dokáže pohybovat t ř e m i s m ě r y - vp řed , vzad a okolo svého těž i š tě . Takov í to robot i 
nedokáž í využ í t všechny s m ě r y pohybu nezávisle , což z n a m e n á , že robot si m u s í nejdř íve 
nastavit s m ě r pohybu ú p r a v o u pozice čela (p ř edn í čás t i ) robota a p o t é se t í m t o s m ě r e m 
pohybovat. Robot vybaven k las ickými kolečky se n ed o k áže pohybovat pa ra l e lně ke s v ý m 
osám. T i t o roboti jsou označován í za tzv. n o n h o l o n o m n í . 

Pokud se robot dokáže pohybovat j a k ý m k o l i v s m ě r e m ve d v o u r o z m ě r n é m prostoru, tak 
m á vlastnost všesměrové mobili ty, je tedy tzv. ho lonomní . Všesměroví robot i (vozidla) maj í 
prot i k las ickým koncepc ím, n a p ř . auto, v ý h o d u v od l i šném ř íd ic ím sys t ému . Dokáž i se 
dostat do m a l ý c h prostor, m i n i m á l n í velikost prostoru je d á n a jejich š í řkou, bez j akýchkol iv 
obt íž í z a t í m c o klasické koncepce musej í konat m n o h é a čas to se opakuj íc í operace, n a p ř . 
pa rkován í do ř a d y nebo mezi dvě p řekážky . P r o všesměrový podvozek je to s t e jná operace 
jako jet v p řed , z a t í m c o klasický podvozek m u s í využ í t i operace za točen í a velikost, do k te ré 
se m ů ž e vlézt , je též l imi tovaná jeho m a x i m á l n í m toč íc ím p o l o m ě r e m . Všesměrový podvozek 
se t í m t o s t ává nejefektivnější technologi í pro p r ů c h o d mezi p ř e k á ž k a m i . P r a t i c k é využ i t í 
e n a s n a d ě , n a p ř . sklady, všeobecný pohyb v objektech a m a l ý c h p r o s t o r á c h . Všesměrová 
kolečka t í m t o dokazuj í svou efektivitu v m a n é v r o v á n í . Všesměrová kola lze rozděl i t do dvou 
kategor i í , konvenčn í a spec iá ln í kola. 

2.1 Konvenční kola 

P ř e d e v š í m se j e d n á o o t o č n á kola. Tato kola jsou vybavena o t o č n ý m i klouby př i p ř ipo jen í k 
podvozku, t í m p á d e m posky tu j í m o ž n o s t o k a m ž i t é h o posunu v j akémkol iv s m ě r u . N a rozdí l 
od speciá ln ích kol maj í lepší schopnost pohybovat se na n e r o v n é m povrchu. P r o b l é m t ě c h t o 
kol t k v í v tom, že nejsou ú p l n ě všesměrové , pokud se chceme pohybovat j i n ý m s m ě r e m , než 
jsou kolečka nastavena, m u s í m e ne jdř íve změn i t jejich n a s t a v e n í u p ř ipo jen í k podvozku. 
P o n a s t a v e n í se lze začí t pohybovat. Tato kolečka m ů ž e m e v idě t n a p ř . u n á k u p n í c h košíků, 
skladovacích vozíků nebo j iných vozidel, kde p ř e s o u v á m e větš í n á k l a d . U všech uvedených 
p ř ík l adů je h l avn í h n a c í silou člověk. P ř i použ i t í v robo t í ce by nastaly dalš í výda je s motory. 
Kolečko by muselo m í t v l a s tn í h n a c í motor a motor pro n a s t a v e n í o t o č n é h o kloubu. T í m 
by se z b y t e č n ě navýš i la cena a s loži tost softwaru. 
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2.2 Speciální kola 

N á v r h speciá ln ích ko l je za ložen na konceptu a k t i v n í h o posunu v jednom s m ě r u a p ř i t o m mí t 
s tá le m o ž n o s t pas ivn ího pohybu v j i n é m s m ě r u . Tento koncept zvyšuje f lexibil i tu pohybu 
v p r o s t o r á c h s mnoha p ř e k á ž k a m i . Do tohoto konceptu se zahrnu j í i Mecanum (švédská) 
kola nebo speciá ln í kuličková kola. Spec iá ln í kola př i t o č e n í využívaj í n e p ř í m é h o pohybu, 
něk t e r é kolečka mohou s t á t . Mechanismus je t v o ř e n m a l ý m i o t o č n ý m i válečky, k t e r é jsou 
u m í s t ě n y po celém obvodu kola. K o l a umožňu j í n o r m á l n í pohyb vp řed , ale ma j í m o ž n o s t 
kdykol iv změn i t s m ě r pohybu i pa ra l e lně k o s á m kol . K o l a jsou schopna t ěch to p o h y b ů , 
p ro tože jsou válečky u m í s t ě n é kolmo k o s á m kol nebo a l e spoň v j i s t é m úh lu . P o k u d jsou 
na p l a t fo rmě u m í s t ě n y dvě nebo více speciá ln ích kol , je d íky vlastnostem kol p la t fo rmě 
u m o ž n ě n o pohybovat se všesměrově . 

Mechanismus kul ičkového kola využ ívá a k t i v n í k ruh p o h á n ě n ý motorem a p ř e v o d n í k pro 
p řenos energie přes válce na kul ičku p o m o c í t ř en í . T í m t o z p ů s o b e m je platforma schopna 
o k a m ž i t é h o pohybu ve všech směrech . 

Dalš ími spec iá ln ími koly jsou Mecanum (švédské) kola využívaj ící p r ávě technologii 
o točných válečků p ř ipo jených ke kolu v úh lu . 

O b r á z e k 2.1: Všesměrové kola 
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2.3 Mechanismus Mecanum kol 

Jedno z častěj i použ ívaných všesměrových kol je Mecanum kolo. Mecanum nebo t a k é Švéd­
ské kolo bylo vynalezeno v roce 1997 i nžený rem Bengtem Honem, k t e r ý pracoval pro firmu 
Mecanum A B . O d t é t o firmy je odvozen n á z e v typu kola. N ě k d y je p o u ž í v á n též název 
podle svého vyná lezce l ionovo kolo. 

Ko lo je t v o ř e n o j e d n í m k u l a t ý m n á s t a v c e m , k t e r ý se m ů ž e o t áče t , a na jeho obvodu jsou 
o toč né válce. U h e l mezi osou válců a cen t r á ln í osou kola m ů ž e m í t l ibovolnou hodnotu, ale v 
p ř í p a d ě konvenčn ího švédského kola je úhe l 45° . U m í s t ě n í v ú h l u p ř enáš í čás t energie pohybu 
v p řed , do pohybu kolmo ke s m ě r u kol . N a š e platforma je t v o ř e n a č t y ř m i koly u m í s t ě n y 
p o d o b n ě jako na automobilu. Síly, k t e r é pohybu j í koly, se daj í sečíst do p o h y b o v ý c h vek to rů , 
jejichž výs l edkem je konečný s m ě r pohybu platformy. D íky tomu lze s p r á v n ý m i s m ě r y točen í 
kol d o s á h n o u t j akéhokol iv s m ě r u pohybu platformy. 

sTnarsKr ohrad oriDjarrf.l 

Turn fvnná 1 urr: í"f reap ůx Is 

O b r á z e k 2.2: Možnos t i pohybu podvozku s Mecanum koly 

Válce jsou t v a r o v á n y tak, aby siuleta kola byla k ruhová . M ů ž e z íska t tvar válce tak, že 
vezmeme válec a provedeme řez vá lcem v n á m i zvo leném úh lu , po roz ř í znu t í lze v idě t tvar 
o t o č n é h o válce pro naše kolo. V n a š e m p ř í p a d ě je úhe l 45° . Tvar válce by mě l o d p o v í d a t 
rovnici ze zdroje [ ]: 

±x2 + y 2 - R 2 = 0 (2.1) 

kde R je vnější obvod kola. K d y ž válec o velikosti , Lr, je menš í než vnější odvod kola, 
R , pak tvar válce m ů ž e bý t p o d o b n ý oblouku o p o l o m ě r u 2R. 

K tomu abychom dosáh l i k ruhové podoby kola, m u s í m e v y p o č í t a t m i n i m á l n í p o č e t válců. 
M u s í m e z n á t dé lku válce, Lr, a p o ž i t í m rovnice n = 2ir/(f) z j is t ím p o č e t válců n. 
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V ý p o č e t 4> je d á n rovnicí ze zdroje [3]: 

2 arcsin 
Li 

2i? sin 7 

P o k u d naopak z n á m e p o č e t válců n, m ů ž e m e v y p o č í t a t jejich dé lku [3]: 

Lr — IR 

Šířku kola lze v y p o č í t a t podle rovnice 

sin ( 

s m 7 
2R 

símr/n 
sin 7 

Lw = Lr cos 7 = 2R 
((sin7r)/n) 

tan 7 

(2.2) 

(2.3) 

(2.4) 

Válce ne smí bý t ani ver t iká ln í , ani ú p l n ě hor i zon tá ln í . H l a v n í m cí lem je d o s á h n o u t toho, 
že j ed iný pohon bude o t áče t ce lým kolem okolo své osy a za p o m o c í m a l ý c h z m ě n rychlosti 
o t áčen í bude platforma m ě n i t svůj směr . Mecanum všesměrová kola maj í t ř í s t u p n ě volnosti 
s ložené z o t áčen í kola, o t áčen í válců a o t áčen í skluzu kolem svislé osy procháze j íc ím bodem 
styku s povrchem. Všesměrová kola se daj í děl i t podle p r v k ů , na p rvky v a k t i v n í m s m ě r u a 
p a s i v n í m s m ě r u . P r v k y v a k t i v n í m s m ě r u se toč í spolu s osou válce, k t e r ý je p rávě v dotyku 
se zemí , z a t í m c o pas ivn í válce jsou ko lmé k ose a k t i v n í h o válce. 

O b r á z e k 2.3: Mecanum kolečko 

2.4 Kinematika čtyř kolového podvozku s Mecanum koly 

P o k u d jsou Mecanum kola p ř ipo jeny k podvozku z p ů s o b e m z o b r a z e n é m na o b r á z k u 2.2, 
tak je čás t r o t a č n í síly v ložena do s m ě r u válečků a čás t síly do celého kola. V závislost i 
na rotaci k a ž d é h o kola se výs ledně robot pohybuje t a k o v ý m s m ě r e m , j enž v z n i k l s ložením 
v e k t o r ů síly pohybu k a ž d é h o j edno t l i vého kola. Za využ i t í tohoto z p ů s o b u nen í n u t n é v ů b e c 
m ě n i t n a t o č e n í kol za p o m o c í p ř í d a v n ý c h m e c h a n i s m ů ( n á p r a v y ) . 
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p -45 

t*5 

*C3 

O b r á z e k 2.4: Rozložení ko l u 4 klového mecanum podvozku 

Pokud budeme považova t xs Os ys r á m e c za vz tahuj íc í se k podvozku (obr. 2.4), m ů ž e m e 
zapsat rovnici pro pohyb celého robota na zák ladě zdroje [ ] jako: 

Vx 
1 1 1 1 

Vy = R/4 1 1 1 1 

-l/(h + h) l/(h + h) -l/(h + h) l/(h + h 

(JJl 

OJ-2 

UJ/l 

(2.5) 

kde R je po loměr kola, OÚÍ je úh lová rychlost (rad/s) kola (i = 1, 2, 3, 4), l\ a li jsou 
vzdá lenos t i mezi osami ko l a s t ř e d e m podvozku. 

Pokud m á bý t rychlost robota s k l á d á n a , m u s í m e v y p o č í t a t úh lovou rychlost pro každé 
kolo ( inversní řešení rychlosti) o p ě t rovnice ze zdroje [ ]: 

' 1 1 

0J2 1 1 - 1 
UJ3 ~~ Ř 1 - 1 
0>4 1 1 

-(h + h) 
{h + h) 

-(h + h) 
(h + h) 

Tato matice se d á zapsat jako č ty ř i rovnice (zdroj [8]): 

c j i = 1/R(vx + vy- (h + h)uz) 

uj2 = 1/R(vx - vy + (h + h)ujz) 

ui = 1/R(vx - Vy - (h + h)ujz) 

cji = 1/R(vx + vy + (h + h)wz) 

Vx 

Vy (2.6) 

(2.7) 

(2.8) 

(2.9) 

(2.10) 
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2.5 Použi t í Mecanum kol 

Mecanum kola nebo j akáko l iv j i n á všesměrová kola se využívaj í pro zař ízení , k t e r á se mus í 
pohybovat v m a l ý c h prostorech. D íky jejich možnos t i se o t áče t n a m í s t ě a pohybovat se 
jakýkol iv s m ě r e m bez nutnosti m ě n i t n a t a v e n í kol pro z m ě n u s m ě r u pohybu. T y t o vlastnosti 
kol se daj í efekt ivně použ í t u zař ízení , k t e r á se využívaj í ve skladech, pro p ř í s t u p do vysokých 
polic nebo př i instalaci zař ízení ve v ý š k á c h 1 , dá le se ve skladech daj í využ í t ty to kola u 
přemísťování m a t e r i á l u nebo v ý r o b k ů 2 . 

Dalš ími m o ž n o s t m i t ě c h t o kol je jejich využ i t í u t ransportu osob se sn íženou pohybl i ­
v o s t í 3 . Toto využ i t í je velice p rak t i cké , dává m o ž n o s t pohybu ve s t í sněných koridorech nebo 
vý taz ích , kde je nyn í možnos t i pro tyto p ř í s t ro je využ íva t i klasické v ý t a h y s d o s t a t e č n ý m i 
rozměry, kde se vozík pouze o toč í o 180° a m ů ž e vyjet p ř e d n í čás t í ven. 

Využi t í kol je m o ž n é v mnoha dalš ích oberech n a p ř . vojens tv í , v ý z k u m cizích planet 
atd., jsou p o p s á n y ve zdroji [1]. 

x h t t p s : //www.youtube.com/watch?v=IlmKcohyXGO  
2 h t t p s : //www.youtube.com/watch?v=ZW30Bb_b89k  
3 h t t p : / / car.pege.org/2006-ever-monaco/wheel-chair.htm 
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Kapitola 3 

Lokalizace robota 

Lokalizace je jeden ze zák l adn ích p r o b l é m ů mobi l i ty v robo t í ce . P r o využ íván í a u t o n o m n í c h 
robo t i ckých s y s t é m ů je d a n ý p r o b l é m zásadn í , p ro tože bez lokal izační metody nev íme , kde 
se p r á v ě robot nacház í a nen í m o ž n é ani navigovat v prostoru. 

3.1 Mobilní robotika bez lokalizace 

Exis tu j í a l t e r n a t i v n í p ř í s t u p y ř ízení mobi ln ích r o b o t ů . T y t o algori tmy n e p o t ř e b u j í lokal i ­
zaci. J e d n á se o r e a k t i v n í ř ízení nebo evoluční algoritmy. T y t o formy ř ízení robota maj í 
své u p l a t n ě n í , ale výhodně j š ími jsou s tá le formy s lokalizací . R e a k t i v n í ř ízení reaguje na 
a k t u á l n í stav, nep lánu je svou cestu do k roků . Tento z p ů s o b ov ládán í je p o r o v n a t e l n ý s al­
goritmy ne informovaných p l ánovačů (viz. kapi tola 4.1.2). Evo lučn í (respektive genet ické) 
algori tmy zase neumožňu j í n a h l é d n o u t do n i t ra ř ídic ího sys t ému , což n e m u s í bý t př i p lněn í 
zodpovědnějš ích úkolů žádouc í . 

3.2 Relat ivní lokalizace 

Za pomoci r e l a t ivn í lokalizace lze u rč i t r e l a t ivn í z m ě n u polohy robota, jeho posun a rotaci, 
k t e r á se změn i l a posunem z p o č á t e č n í polohy. Ce lá z m ě n a polohy se rozděluje na dílčí 
pohyby, k t e r é po s loučení urč í pozic i robota. N a rozdí l od a b s o l u t n í lokalizace (lokalizace 
za p o m o c í G P S a p o d o b n ý c h technologii) neumožňu j í p r o s t ř e d k y re l a t ivn í lokalizace urč i t 
p ř e snou polohu robata, m ů ž e však zjistit jeho polohu vůči p o č á t e č n í pozici , pokud je z n á m a , 
a t í m se př ibl íž i t a b s o l u t n í lokal izaci . Snaha o co nepřesně jš í lokal izaci je ovšem kopl ikována 
a k u m u l a c í j edno t l i vých chyb, čímž se celková chyba zvětšuje . R e l a t i v n í lokalizace p a t ř í 
k nej použ ívaně j š ím p r o s t ř e d k ů m lokalizace mobi ln ích r o b o t ů . Kombinu j í se s g lobá ln ími 
technikami pro o d h a d o v á n í o k a m ž i t é pozice mezi m ě ř e n í m i a odhady pozice abso lu tn í . 
T y t o techniky se používaj í zpravidla v delších intervalech mezi periodicky p r o v á d ě n ý m i 
měřen ími . V n ě k t e r ý c h p ř ípadech , kdy re l a t ivn í lokalizace je p ř e sná , lze zvětš i t interval 
mezi p r o v á d ě n í m a b s o l u t n í lokalizace, p ro tože je n á r o č n á na v ý p o č e t a zdroje. Spo lup ráce 
technik lokálních a g lobálních (abso lu tn ích) technik, k t e r é o d h a d u j í pozici robota ve světě , 
m ů ž e bý t prohloubena za použ i t í senzorů , k t e r é vyžadu j í kal ibraci . P o r o v n á n í m výs ledků 
re la t ivn í a a b s o l u t n í lokalizace je m o ž n é použ í t k p o č á t e č n í kal ibraci senzorů . 

Všechny re l a t ivn í lokal izační metody používaj í pro odhad polohy sk l ádán í dílčích po­
h y b ů . Z p ů s o b j a k ý m jedno t l ivé metody pracuj í , se liší. 
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Jedno t l i vé dílčí z m ě n y pozice: 

• p ř í m o n a m ě ř e n é (např . př i odometrii) 

• v y p o č t e n y in tegrac í o k a m ž i t é rychlosti podle času 

• O k a m ž i t o u rychlost je m o ž n é z íska t m ě ř e n í m (navigace v ý p o č t e m , využ i t í Dopplerova 
jevu). 

• O k a m ž i t o u rychlost je m o ž n é v y p o č í t a t in tegrac í o k a m ž i t é h o zrychlení podle času 
( inerciální navigace). P ř i t o m zrychlení už lze m ě ř i t p ř í m o p o m o c í akce l e rome t rů . 

Integrace je d ů v o d e m m a l ý c h odchylek u dílčích v ý p o č t ů , k t e r é se p o t é sk láda j í do velké 
chyby. 

S e z n á m í m e se s nav igac í v ý p o č t e m jako historicky p r v n í metodou tohoto druhu, s odo­
metr i i využívaj ící r o t a č n í e n k o d é r y jako metodou v mobi ln í robo t í ce zdaleka nejpoužívanějš í 
a da l š ími a l t e r n a t i v n í m i metodami používaj íc ími j iné senzory pro m ě ř e n í u je té vzdá lenos t i 
nebo rychlosti . 

3.2.1 N a v i g a c e v ý p o č t e m 

Nej zák ladně jš í metoda pro o d h a d o v á n í pozice za p o m o c í v ý p o č t u rychlosti a s m ě r u pohybu 
a času u p l y n u l é h o od pos ledn í z n á m é pozice. Tato metoda je ap l ikována již od dob s t ř edo­
věku. B y l a p o u ž í v á n a v m o ř e p l a v b ě , pozděj i byla využ ívána v le tec tv í . P r o její z lepšení se 
používa ly dalš í metody jako hvězdy a o r i en tačn í body, avšak i zde docháze lo k o d c h y l k á m 
(mořské proudy atd.). Re l a t i vn í lokalizace akumuluje chyby měřen í , a proto m u s í bý t do­
p l n ě n a da l š ími metodami pro z lepšení výs ledku , p ř e s t o se dá le m u s í s t á le p o č í t a t s chybou 
(kvůli bezpečnos t i ) . 

P ř e s svou jednoduchost a nep řesnos t je metoda s tá le využ ívána v p ř í p a d e c h , že o s t a t n í 
techniky selžou nebo nemohou bý t z j iných d ů v o d ů použi ty . Navigace v ý p o č t e m je zákla­
dem dalš ích technik re l a t ivn í navigace, n a p ř . inerc iá ln í navigace. N ě k d y se vý raz navigace 
použ ívá jako společný název pro všechny re l a t ivn í lokal izační metody. 

3.2.2 O d o m e t r i e 

Re la t i vn í lokalizace za p o m o c í metody odometrie je za ložena na odhadu z m ě n y pozice a 
orientace kolového robota za p o m o c í ú d a j ů o o t áčen í jeho hnac ích kol nebo běžných kol 
p o m o c í ro t ačn í ch e n k o d é r ů . R o t a č n í enkodé r je senzor, k t e r ý p ř e d á v á informaci o r o t a č n í m 
pohybu na e lek t ron ický s ignál . E n k o d é r y m ů ž e rozděl i t na někol ik t y p ů : 

• Opt ické , děli se na: 

— t r ansmis ivn í , využívaj ící p ře rušován í svě te lného paprsku ro tu j í c ím d ě r o v a n ý m 
diskem (op t ická závora) 

— reflexivní, využívaj ící p lný disk s reflexními a m a t n ý m i p loškami 

• ka r t áčové , pracuj íc í na pr inc ipu k o m u t á t o r u 

• odpo rové na pr incipu o točných potenciometru 

• magne t i cké , měř íc í z m ě n y m a g n e t i c k é h o pole 

• i nduk t ivn í , využívaj ící pr inc ipu e l ek t romagne t i cké indukce 
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P r o svou spolehlivost, vysoké rozlišení a rozumnou cenu jsou v mobi ln í robo t í ce nejčastěj i 
použ ívané e n k o d é r y opt ické , t r a n s m i s i v n í a reflexivní. 

E n k o d é r y lze dá le děl i t podle konstrukce a funkcionality: 

J e d n o k a n á l o v é e n k o d é r y 

Maj í pouze j e d n o b i t o v ý v ý s t u p (0 nebo 1), a proto neposky tu j í ž á d n o u dalš í informaci. Navíc 
jsou chybové , h l avně př i n ízkých o t á č k á c h u nich hroz í v ý s k y t š u m u . Dalš í chyby jsou př i 
zas tavení , vyskytne se t am n á h o d n á hodnota, ta se m ů ž e v čase m ě n i t . T y t o e n k o d é r y se v 
odometri i nepoužívaj í . 

I n k r e m e n t á l n í e n k o d é r y 

Též zvané k v a d r a t u r n í e n k o d é r y (phase quadrature incremental envoders), p racu j í již se 
d v ě m a k a n á l y (dva bi ty) , k a n á l y jsou v z á j e m n ě fázově p o s u n u t é . D o k á ž í na rozdí l od jed­
nokaná lových e n k o d é r u zjistit s m ě r o t áčen í a př i použ i t í s t e jného disku maj í d v o j n á s o b n é 
rozlišení a n e t r p í š u m e m př i n ízkých o t áčkách . Zastaví- l i se i n k r e m e n t á l n í e n k o d é r na ja­
kékoliv h r a n ě , pro jev í se p ř í p a d n ý š u m př ine jhor š ím oscilací polohy o ± 1 . Dá le enkodé r 
vyžadu je d o s t a t e č n o u vzorkovací frekvenci s te jně jako j ednokaná lový . P ř i p ř ek ročn í maxi ­
má ln ích o t áček se na rozdí l od j e d n o k a n á l o v ý c h e n k o d é r ů pro jev í typicky chyba, k indikaci 
slouží současná z m ě n a hodnot obou k a n á l ů . 

E n k o d é r se d á rozšíř i t od dalš í funkci p ř i d á n í m koncového sp ínače (opt ické závory) . 
Po p ř i d á n í d o p l ň k u lze e n k o d é r p o u ž í t i pro m ě ř e n í a b s o l u t n í úh lové pozice. P o restartu je 
t ř e b a e n k o d é r vždy inicializovat z koncové polohy. N ě k d y jsou e n k o d é r y už vybaveny t ř e t í m 
k a n á l e m (index output), k t e r ý n a b ý v á hodnoty high jednou za 360°. 

A b s o l u t n í e n k o d é r y 

Jsou enkodéry , k t e r é maj í v k te rýkol iv okamž ik na svém p a r a l e l n í m v ý s t u p u a b s o l u t n í úhe l 
n a t o č e n í e n k o d é r u . Jejich rozlišení je d v o j n á s o b n ý p o č e t k a n á l ů . M u s í m e p o č í t a t s t í m , že 
č ím větš í rozlišení , t í m vě tš í cena. Tento enkodé r se použ ívá h l avně v mobi ln í robo t í ce jako 
senzor a b s o l u t n í úh lové pozice. Využi t í je n a p ř í k l a d u n a t o č e n í ř íd íc ího kola u r o b o t ů s 
pojezdem typu t ř íko lka a v dalš ích p o d o b n ý c h p ř ípadech . 

Nejčastějš í formou v ý s t u p u e n k o d é r u je G r a y ů v kód, j ehož dé lka k ó d u je s t e jná jako 
dé lka b i n á r n í h o kódu . Rozd í l em je, že př i k a ž d é m p ř e c h o d u docház í k p řek lopen í p rávě 
jednoho b i tu v kódu . Zajišťuje to el iminaci p r o b l é m u , k t e r ý vzn iká př i p ř e c h o d o v é m jevu za 
použ i t í b i n á r n í h o kódu . Ideá ln í s y n c h r o n n í z m ě n a stavu někol ika k a n á l u ve s te jný okamž ik 
je technicky n á r o č n á . P ř i použ i t í b i n á r n í h o k ó d u se hodnoty p o s t u p n ě přek lápě j í , t a k ž e na 
v ý s t u p dojde několik (min. jedna) informací , k t e r é neodpov ída j í a k t u á l n í pozici a b s o l u t n í h o 
enkodé ru s b i n á r n í m k ó d e m . P ř i použ i t í Grayova k ó d u je p r o b l é m el iminován. 
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Kapitola 4 

Plánování cesty 

K a p i t o l a P l á n o v á n í cesty se zabývá algoritmy, k t e r é se používaj í pro h l edán í cest v různých 
p ros t ř ed ích tak, aby se z p o č á t e č n í pozice dostal robot do cílové pozice, nebo vyhodnot i l 
p r o s t ř e d í za neprůchoz í k cíli. P l ánovače jsou z á k l a d n ě dě leny na informované a neinformo­
vané . In formované maj í k dispozici mapu nebo popis prostoru, kde se robot nacház í . Tento 
prostor je s t ab i ln í . Ne informované p lánovače využívaj í pro pohyb v prostoru senzory, čidla 
a da lš í metody pro u rčen í polohy tak, aby dosáh l cíle. P o k u d se robot pohybuje v čás tečně 
z n á m é m prostoru ( d y n a m i c k é m ) , kde se p ř e k á ž k y mohou pohybovat nebo objevovat nové, 
tak se využ ívá kombinace in formovaných a ne in formovaných metod. Tato kombinace zač íná 
informovanou metodou, k t e r á navrhne g lobáln í cestu (globální p lánovač) a př i pohybu se 
využívaj í ne in fo rmované metody, k t e r é se apl ikuj í , pokud se objeví n e o č e k á v a n á p ř e k á ž k a , 
k t e r á nen í uvedena v m a p ě ( lokální p lánovač) . 

4.1 Plánování cesty pro všesměrového robota 

Pro p l ánován í cesty všesměrového robota je mnoho možnos t í . A u t o n o m n í metody se vět­
š inou sk láda j í ze dvou čás t í . P r v n í čás t je z m a p o v á n í prostoru a druhou čás t í je s a m o t n é 
v y h o d n o c o v á n í nej lepší cesty k cíli. P ř i p l ánován í cesty se používaj í s te jné algori tmy jako 
pro klasické roboty. Všesměrový robot m á pozděj i v ý h o d o u , že n e m u s í vyh l edáva t cestu ko­
responduj íc í s omezen ími jeho pohybu. Všesměrový robot p o t ř e b u j e jen d o s t a t e č n o u š í řku 
prostoru na svou nejdelší úh lopř í čku a je schopen se dostat kamkol iv bez v ý p o č t ů da l š ího 
prostoru na o t áčen í nebo s rovnávan í podvozku. 

P ř i p l ánován í cesty v r á m c i a u t o n o m n í h o ov ládán í je b ě ž n é na p o č á t k u urč i t p o č á t e č n í 
pozici robota a jeho cíl. Dá le se na z a č á t k u vyhodnocuje p r o s t ř e d í a s a m o t n é vlastnosti 
robota, zda je m o ž n é se v r á m c i p r o s t ř e d í pohybovat. Ex i s tu j í dvě h lavn í skupiny algo­
r i t m ů pro p l ánován í pohybu na zák l adě zna los t í okolí robota, a to in formované metody a 
ne informované metody. Dá le existuje m o ž n o s t p ř í m é h o v l á d á n í uživate le . 

Mnoho z p o p s a n ý c h a lgo r i tmů a technologi í je p o s á n o ve zdroji [2]. 

4.1.1 I n f o r m o v a n é p l á n o v á n í 

In formované p l ánován í cesty je za loženo na k o m p l e t n í znalosti p ros t ř ed í , ve k t e r é m se bude 
robot pohybovat. Jeho p o č á t e č n í a cílová pozice a všechny překážky . Robot za p o m o c í 
p o s k y t n u t é mapy v y h o d n o t í cestu k cílí a začne se pohybovat podle v y h o d n o c e n é trasy. 
Dalš í m o ž n o s t í je p o s t u p n é v y h o d n o c o v á n í trasy, kdy robot v y h o d n o t í jeden úsek, posune 
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se na vyhodnocenou pozici a v y h o d n o t í da lš í krok. P ř i tomto p ř í s t u p u do raz í robot do cíle 
po někol ika krocích. 

M ř í ž k o v á d e k o m p o z i č n í metoda 

P l á n o v á n í p o m o c í mř í žky je metoda, k t e r é rozděl í celý prostor na buňky . P ř e s n o s t a vý­
p o č e t n í s loži tost závisí na velikosti b u ň k y pro d a n ý model (viz. ob rázek 4.3). Mřížkové 
metody vy tváře j í p ř i j a t e lné cesty. Metody, k t e r é využívaj í pohyb ve všech úhlech, získávají 
lepší cesty, p r o t o ž e nejsou omezené mř ížkou . Je mnoho a lg o r i tmů využívaj íc í mř í žku . 

P r ů c h o d grafem 

Tento algoritmus rozděluje b u ň k y do t ř í ka tegor i í . 

1. Nenavš t í vené - J e š t ě nema j í p ř idě lenou vzdá lenos t . 

2. Živé - N a v š t í v e n á b u ň k a s n e n a v š t í v e n ý m i sousedn ími b u ň k a m i . 

3. M r t v é - N a v š t í v e n á b u ň k a , k t e r á sousedí jen s navš t í venými b u ň k a m i . 

Algor i tmus je postaven na p rocházen í front s n e n a v š t í v e n ý m i b u ň k a m i , k t e r é se nazývaj í 
open (o t ev řené ) , od tohoto n á z v u je odvozen název fronty open queue. D r u h á fronta, kde 
se uk láda j í navš t ívené buňky , se n a z ý v á closed queue (Nemus í se jednat o fronty, m ů ž e 
se též využ í t zásobník , záleží na implementaci) . Algor i tmus vybere jednu b u ň k u se všemi 
je j ími sousedy (nenavš t ívenými ) a zpracovává p o s t u p n ě frontu open, dokud nenalezne cíl. 
N a tomto typu algori tmu m á několik i m p l e m e n t a c í . 

Breadth-First Search ( B F S ) 

Algor i tmus p roh ledáván í do š í řky ( B F S ) m á j e d n o d u c h ý pr incip fungování za ložený na 
f rontách ( F I F O ) . Algor i tmus p rocház í stromovou s t rukturu nebo graf. Funkce je následuj ící : 

1. Vybereme kořen stromu nebo l ibovolný uzel grafu a zpracujeme ho. 

2. Nové po tomky (jen ty co j iž nejsou ve frontě) u lož íme do fronty. 

3. Vybereme p r v n í uzel z fronty a zpracujeme ho. 

4. P o k u d je fronta p r á z d n á konec, j inak p o k r a č u j bodem 2. 

Využívání fronty m á důs ledek v tom, že je algoritmus vlnový, to z n a m e n á , že jsou uzly 
zp racovány v p o ř a d í d a n é m jejich vzdá lenos t i od p o č á t k u (kořene) . Složi tost algori tmu je 
0 ( | U | + | H | ) , kde U je uzel a H hrana. N e v ý h o d o u algori tmu je p r o c h á z e n í celého grafu, 
v ý h o d o u je na lezení ne jk ra t š í cesty 

Použ i t í a lgori tmu B F S je m o ž n é v idě t ve zdroji [ ]. 

O b r á z e k 4.1: Postup algori tmu B F S 
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Depth-Firs t Search ( D F S ) 

Algor i tmus expanduje b u ň k u s největš í hloubkou. Tato metoda zab í r á m é n ě p a m ě t i nežli 
B F S (v p a m ě t i jsou pouze b u ň k y z p o č á t e č n í fáze trasy a ty e x p a n d o v a n é ) . M e t o d a je ča s to 
om e z e ná m a x i m á l n í hloubkou h ledán í , po dosažen í m a x i m á l n í h loubky se volá n á v r a t o v ý 
mechanismus. 

Algori tmus: 

1. Vyber kořenový uzel nebo l ibovolný uzel z grafu a zpracuj ho. 

2. Ulož na lezené po tomky do fronty, pokud t a m již nejsou. 

3. Vyber p r v n í uzel z fronty a expanduj ho. 

4. P o k u d si nalezl řešení konec (nemus í se ukončova t , projde se pak celý graf a m ů ž e m e 
nález lepší řešení ) , j inak p o k r a č u j bodem 3. 

Algor i tmus využ ívá o p ě t dvou front open a close. U k l á d á n í do fronty open je t akové , 
že k a ž d ý nově e x p a n d o v a n ý uzel své potomky u k l á d á na z a č á t e k je to proto fronta typu 
zásobn íků ( F I L O ) . V ý h o d o u oprot i B F S jsou menš í n á r o k y na p a m ě ť . Složi tost algori tmu 
je s t e jná jako u B F S 0 ( | U | + | H | ) . 

O b r á z e k 4.2: Postup algori tmu D F S 

P o t e c i á l n í pole 

Hodnota je p ř idě l ená k a ž d é b u ň c e na m a p ě . Hodnoty se využívaj í pro p lánován í trasy. 
Nejnižší hodnota (0) je p ř idě l ena cíli cesty a p o č á t e č n í pozice je hodnocena jako nejvyšší . 
Hodnoty se př iděluj í p o m o c í a l g o r i t m ů n a p ř . flood fil l (viz obr. 2.3 a 2.4 a 4.1). P ř e c h o d 
se vždy p lánuje na sousedn í pozici s n e j m e n š í m h o d n o c e n í m (ne jmenš í cenou). Hodnota 
pozice okolo p řekážek m á vyšší hodnotu, tyto hodnoty jsou pro robota n e v ý h o d n é , a tak se 
p ř e k á ž k á m v y h ý b á . Tento algoritmus m á v ý h o d u rychlosti , ale existuje m o ž n o s t za seknu t í 
se v loká ln ím min imu. 

Využi t í t é t o metody m ů ž e m e ve zdroji [9] nebo [ 1]. 
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O b r á z e k 4.3: a )Mř ížková metoda p o č á t e č n í stav b) řešení p ř e k á ž k y (objektu) c) výs ledek 
metody flood fill 
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D i j k s t r ů v algoritmus 

Používaj í se jeho modifikace A * a B * . Č a s t o se využ ívá k na lezení ne jk ra t š í cesty ve mř ížce . 
N a rozdí l od j iných řešení nepouž ívá n o r m á l n í frontu, ale p r io r i t n í frontu, k t e r á se p rocház í 
na zák l adě vzdá lenos t í (hodnotou) b u n ě k od cíle. A lgo r i tmy A * a B * m ě n í p ř í s t u p k pro­
cházení fronty nezp racovaných b u n ě k . V závislost i na vzdá lenos t i od cíle berou v ú v a h u 
součet vzdá lenos t i s ohledem na vzdá lenos t od p o č á t e č n í pozice, nebo odhadu odstupu od 
p o č á t e č n í pozice. A lgo r i tmy jsou proto více rychlejší v na lezen í cesty, ale výs l edná cesta 
nemus í bý t ta ne jkra t š í . 

D i jks t rův algoritmus m á složi tost 0 ( E L o g V ) , kde V je p o č e t uz lů a E je p o č e t hran toto 
složit m á v p ř í p a d ě implementace p r io r i t n í fronty jako b i n á r n í haldy, pokud je p rocházen í 
fronty sekvenční tak je s loži tost O (V2). 

Di jks t rův algoritmus je j i s t ý m z p ů s o b e m zobecněný algoritmus vyh ledáván í do š í řky 
( B F S ) . V algori tmu je rozdí l š íření rozvoje hran, kde se nevyuž ívá p o č e t hran od zdroje, ale 
jejich vzdá lenos t od zdroje. D íky t é t o funkci se zpracovávaj í jen hrany s ne jk ra t š í cestou. 
D i jk s t rův algoritmus si p o n e c h á v á všechny hrany v p r io r i t n í f rontě ř azené dle vzdá lenos t i 
od zdroje. N a p o č á t k u algori tmu m á jen zdroj hodnotu 0 (náš cíl nebo zdroj záleží na 
implementaci), o s t a t n í uzly nema j í hodnotu. P ř i k a ž d é iteraci se vybere uzel s nej vyšší 
pr ior i tou (nejnižší hodnota od zdroje) a tento uzel zpracuje. P ř i d á se do fronty zpraco­
vaných uz lů a jeho potomci , k t e ř í nejsou j e š t ě ve frontě a ověří, jestl i jsou blíže zdroji 
než byl i p ř e d z a ř a z e n í m zp racovaného uz lu do fronty zpracovaných . Pro to vždy ověřuje 
[ v z d á l e n o s _ z p r a c o v a n ý ] + [ h o d n o t y _ h r a n y _ ( z p r a c o v y n ý - p o t o m e k ) ] < v z d á l e n o s t _ p o z a ř z e n í . 
P o k u d p o d m í n k a p la t í , pak se n a s t a v í potomkovi nová vzdá lenos t a po p r ů c h o d u všemi 
potomky p o d m í n k o u se o p ě t vybere uzel s největš í pr ior i tou a nás leduje dalš í iterace. A l ­
goritmus je ukončen , až když je p r á z d n á p r io r i t n í fronta. P o d m í n k o u použ i t í D i jk s t růva 
algori tmu je absence z á p o r n ý c h hran. 

A * 

Opro t i Di jks t rovu algori tmu použ ívá heuristickou funkci. Heur i s t i cká funkce využ ívá znalost 
minu lých uz lů a zbývající cesty do cíle. Heur i s t i cká funkce ovlivňuje řazen í uz lů v p r io r i tn í 
frontě. Č í m je hodnota heur i s t ické funkce nižší, t í m vyšší m á pr ior i tu ve frontě. Č e r p á m e 
z p ř e d p o k l a d ů , že uzly ve frontě ne tvo ř í kružnic i a pro k a ž d ý cílový uzel se v ní nacház í 
nane jvýš jedna cesta a to doposud ne jk ra t š í na l ezená . Určen í pr ior i ty ve frontě je závislé 
na funkci f(x)=h(x)+g(x), kde f(x) je p ř e p o k l á d a n á dé lka cesty, h(x) heur i s t i cká funkce pro 
koncový uzel x a g(x) dé lka cesty k x. 

Heur i s t i cká funkce mus í sp lňova t několik p o d m í n e k , m u s í bý t vě tš í než 0. To z n a m e n á , 
že její hodnota m u s í bý t nižší nebo rovna s k u t e č n é vzdá lenos t i z d a n é h o uz lu do cíle. N i k d y 
n e m ů ž e bý t vě tš í nežli r eá lná vzdá lenos t z uz lu do cíle h(x)<h(y)+cost(x,y) . Heur i s t i cká 
funkce vzn iká na zák l adn í znalosti prostoru. 

Časová s loži tost je 0 ( E + V ) , kde V je p o č e t uz lů a E je p o č e t hran. R e á l n é zpracován í 
algori tmu A * (Dijkstova algortimu) m ů ž e m e v idě t ve zdroji [6]. 

Pseudo-Voronoi Diagramy 

Nejkra t š í cesty nejsou v ž d y n u t n é v praxi . N ě k d y je n u t n é se n a p ř . d rže t ve větš í vzdá lenos t i 
od p řekážek . V kombinaci se š i rokým v y h l e d á v á n í m (breadth search) od k a ž d é p ř e k á ž k y je 
m o ž n é definovat Voronoinovu hranu (Voronoi edge) na mís tech , kde se p řekrýva j í vzdále-
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nosti od p řekážek . Více t y p i c k ý m zpracován í Voronoinova algori tmu je, když se mř ížkový 
prostor rozděl í do po lygonů , vice informací v kapitole Me to d y ces tovních map. 

M e t o d y c e s t o v n í c h map 

T y t o metody vy tváře j í mapy cest z kon t inuá ln ího prostoru (Graf zobrazuj íc í volný prostor). 
Hrany grafu jsou p roved i t e lné cesty, po k t e r ý c h se m ů ž e robot pohybovat bez omezení . P r o 
nalezení nej lepší cesty se používa j í algori tmy pro p r ů c h o d grafem. 

G r a f viditelnosti 

J e d n o d u c h á struktura, k t e r á umožňu je naj í t ne jk ra t š í cestu mezi d v ě m a body. Hrana pře­
kážky je def inována jako b u ň k a grafu, s te jně jako p o č á t e č n í a konečný bod . V ž d y se spojuj í 
jen dvě buňky , spoje nejdou přes p řekážky . Rychlost algori tmu záleží na p o č t u hran (pře­
kážek) , p ro tože se zjišťuje viditelnost z k a ž d é b u ň k y a cíle a startu. P r o z ískání cesty z 
v y t v o ř e n é h o grafu se používa j í vyh ledávac í algori tmy jako D i j k s t r ů v nebo A * . 

Gra f m á několik n e v ý h o d : vede cesty blízko p řekážek , m u s í se aproximovat p ř e k á ž k y 
(polygony) a řešení se d o t ý k á p řekážek . V ý h o d o u je na lezení cesty, pokud ně j aká existuje, 
a je to ne jk ra t š í m o ž n á cesta. 

O b r á z e k 4.4: U k á z k a grafu vidi telnost i 

V o r o n é h o diagram 

Algor i tmus je založen na r o v i n n é m grafu, geome t r i cká s t ruktura t v o ř e n a body se stejnou 
vzdá lenos t i od p řekážek . T y t o body definují zav řené a o t e v ř e n é oblasti zvané Voroného 
b u ň k y (viz obr. 4.4). Robot se m ů ž e pohybovat po h r a n á c h b u n ě k s j istotou, že udržu je 
m a x i m á l n í vzdá lenos t od p řekážky . Vyvařen í t ě ch to b u n ě k se n a z ý v á Voroného dekompozice. 

Voroného diagram se d á vy tvo ř i t za p o m o c í někol ika metod. P r v n í z metod je na ivn í 
algoritmus, dá le i n k r e m e n t á l n í algoritmus, algoritmus rozděl a panuj, z a m e t a č i „ F o r t u n é h o " 
algoritmus a metoda zdvihu. 

N e v ý h o d y algori tmu jsou složi tost konstrukce p ř í m o se odvíjející od typu překážek , 
řešení nejsou m i n i m á l n í . V ý h o d o u je pohyb robota v b e z p e č n é vzdá lenos t i a na lezen í cesty 
pokud ně j aká existuje. 
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O b r á z e k 4.5: Voroného diagram 

P r a v d ě p o d o b n o s t n í v z o r k o v a c í metoda 

Konfigurace popisuje pozici robota. Prostor konfigurace (Configutration space) C s p a c e je 
kolekce všech m o ž n ý c h konfigurací . Kolekce konfigurací , k t e r é se v y h ý b á kol izním s p řekáž ­
kami , se nazýva j í volný prostor (free space) C f r e e . Volný prostor ( C f r e e ) je d o p l ň k e m oblasti 
p řekážek C (obstacle region). 

• P o k u d robot zastupuje jeden bod ve 2D zobrazen í , m u ž e bý t konfigurace zobrazena 
za p o m o c í dvou p a r a m e t r ů (x, y). 

• P o k u d je robot platforma s n klouby, tak C je n -d imenz ioná ln í . 

P ro s p r á v n é p l ánován í je n u t n é , aby p o č á t e č n í a cílová konfigurace qmit: Qgoai) m u s í bý t 
součás t í C f r e e . O b t í ž na lezení kva l i tn í cesty je ve v y h l e d á n í z ře tězené k ř ivky v prostoru 
Cfree, k t e r é u m o ž n í zobrazen í sekvence povolených p o h y b ů mezi z a č á t k e m a cílem. 

V ne je lementá rně j š í formě funguje p r a v d ě p o d o b n o s t n í p l ánován í ve dvou fázích. P r v n í 
fáze generuje graf cest (road map) a pak vyh ledává cestu v grafu. G r a f cest je p r a v d ě p o ­
d o b n o s t n í , p ro tože je složen z n á h o d n ý c h konfigurací , k t e r é jsou tes továny, zda jsou v C f r e e 

a jestl i mohou bý t p ř ipo jeny k j i n ý m konf igurac ím v C f r e e - T y t o p ř i d a n é hrany z v h o d n é 
n á h o d n é konfigurace jsou opakovány p lánovačem, dokud nenalezne p ř í m é spo jen í do cíle. 
K e z rychlen í konvergence k cíli je v h o d n é až po u r č i t é m p o č t u i te rac í , k t e r é se snaž í spojit 
cíl a start p ř í m o . 

Největš í v ý h o d a v m e t o d ě n á h o d n ý c h vzorků je, že m ů ž e bý t zobrazena na mul t idimen-
zionální konfiguraci prostoru. P r o p ř ík lad , pokud je p o t ř e b a vy tvo ř i t p l án pro mechan ické 
rameno s š e s t i s tupňovou volnos t í s k rokován í pohybu po jednom stupni. P o k u d je rozsah 
pohybu kloubu 120°, bude p o t ř e b a paměť pro uložení všech vzo rků 120 6 = 355.957 G B . 
U k l á d á n í pouze n á h o d n ý c h vzorků , k t e r é nejsou kolizní s p ř e k á ž k a m i , nen í pro paměť t aková 
zá těž . 

H l a v n í m p r o b l é m e m p r a v d ě p o d o b n o s t n í c h p lánovacích metod je velké m n o ž s t v í hran. 
Proto v ý s l e d n á cesta ze startu do cíle obvykle je k ř ivo laká a obsahuje velké m n o ž s t v í zby­
t ečných p o h y b ů . Pro to se mus í po dokončen í p l ánovan í pož í t algoritmus pro větš í z jemnění 
cesty (vylepši t j i ) . 

Popis Cfree jako jeden strom m á ale ten nás ledek , že r e l a t i vně bl ízké pozice se mohou 
zdá t , že leží daleko od sebe, pokud použ i j eme p r a v d ě p o d o b n o s t n í směrovače map. Tento 
p r o b l é m řeší algoritmus R R T , k t e r ý vždy v y t v á ř í nový s trom ke stratu a cíli. Je p o p s á n ve 
zdroji [3]. 

18 



4.2 Opt imáln í pohyb robota 

P r o co největš í efektivitu robota se mus í p o č í t a t t a k é s jeho ene rge t i ckými zdroj i . Vě t š ina 
r o b o t ů je n a p á j e n a ze svého v l a s tn ího energe t ického zdroje, jako je baterie. Pohyb robota a 
dé lka jeho o p e r a č n í doby je závis lá na energe t i ckém zdroji . Největš í z t r á t u energie způsobuj í 
senzory a pohyb robota. O m e z e n í funkce senzorů nen í nej lepší cestou zachování energie, 
p ro tože t í m z t r á c í m e z p ě t n o u vazbu od robota. P o k u d n e m ů ž e m e už snižovat energetickou 
s p o t ř e b u součás tek robota, tak s tá le m ů ž e m e zachovat energii robota za p o m o c í efekt ivního 
p lánován í pohybu. 

P ro č tyřkolového robota je pohyb t v o ř e n za p o m o c í sk l ádán í v e k t o r ů pohybu jednotl i­
vých kol . J iž to, že k a ž d é kolo m á i vedlejší vektor pohybu, zvyšuje z t r á t u energie. Možnos t 
robota pohybovat se v úh lech 0° - 360° m á za výs ledek velkou m a n é v r o v a t e l n o s t , ale ne 
k a ž d ý pohyb je energeticky efekt ivní . Ve zdroji [10] jsou uvedeny experimenty (obr. 4.10), 
k t e r é zobrazuj í energetickou z t r á t u př i pohybu ve r t iká ln ím, h o r i z o n t á l n í m a o t á č e n í m na 
mís tě . Z t ě c h t o e x p e r i m e n t ů lze vyvodi t , že pohyb př i použ i t í všech kol je energeticky efek­
t ivn í , ale na obr. 4.10 b) ze zdroje [10] je m o ž n é v idě t , že pohyb vpravo a vlevo je m é n ě 
efekt ivní než pohyb v p ř e d a vzad. P ro to v r á m c i p l ánován í by mě l robot co nejvíce využí­
vat pohyb v p ř e d a vzad př i využ i t í o točen í na mís t ě , pokud je m o ž n é se takto pohybovat. 
Dá le je zde m o ž n o s t pohybovat se i v různých j iných úlech (k romě 0°, 90° , 180°, 360°) . 
P ř i pohybu v t ě c h t o úh lech se nevyužívaj í v šechna kola (viz ob rázek 2.2). Tento pohyb je 
tedy j e š t ě více neefekt ivní , p ro tože dvě a k t i v n í kola prác i dvou neak t i vn í ch 
kol tak, že zdvo jnásob í svoji rychlost, aby se robot pohyboval stejnou rychlos t í jako v p ř e d 
nebo vzad. N e a k t i v n í kola dá le zvětšuj í t ř e n í vůči pod ložce , č ímž zvětšuj í p r a v d ě p o d o b n o s t 
změny trasy robota. Se zvyšující rychlos t í se odchylka j e š t ě více zvětšuje . Výs ledky p o k u s ů 
d i agoná ln ího pohybu jsou z n á z o r n ě n y formou grafů ve zdroji [ ] (viz ob rázek 4.8) Zdroj 
[8] obsahuje experiment pohybu, z j ehož výs ledků lze v idě t zdvo jnásoben í rychlosti dvou 
ak t ivn ích ko l (viz obr. 4.9). 

Direction vx 
vy o>z Wheell TiYheeĽ Wbeel3 WheeU 

Forward 5 0 0 4.87 4.S7 4.S7 4.S7 

Backward -5 0 0 -4.87 -4.87 - 4.87 -4.87 

Left 0 0 AX1 4.S7 4.S7 -4.S7 

Eight 0 -5 0 4.87 -4.S7 -4.87 4.S7 

Left 
diagonal 
forward 

5 5 0 0 9.74 9.74 0 

Left 
diagonal 

-5 5 0 -9.74 0 0 -9.74 

O b r á z e k 4.6: Tabulka n a s t a v e n í enkoderu pro s m ě r j í zdy 
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comparison of experiment result and simulation result 

• u - forward 
slow 

forward 
fast 

backward 
slow 

backward 
fast ri ght si ow right fast left slow left fast 

right rotate 
slow 

right rotate 
fast 

left rotate 
slow 

left rotate 
fast 

• experiment one energy cost (J) 323.3 338.5 320.5 341.2 344.7 385 346.7 376.7 323.9 337.6 320.5 337 
• experiment two energy cost (J) 323.8 339.5 320.6 341.3 346.3 384.2 348.3 377 324.1 337 321.7 336.9 

experiment three energy cost (J) 324.9 342.7 321.1 341.2 347.2 384.8 349.3 377 323.2 337.3 322.1 337.6 
• model simulation energy cost (J) 320.98 340.85 320.98 340.85 346.72 385.84 346.72 385.84 323.25 335.47 323.25 335.47 

— 

comparison of filtered experiment result and filtered simulation result 

forward 
slow 

forward 
fast 

backward 
slow 

backward 
fast 

ri ght si owr ri ght fast left slow left fast right rotate 
slow 

right rotate 
fast 

left rotate 
slow 

left rotate 
fast 

• experiment one filtered (J) 18.02 33.22 15.22 35.92 39.42 79.72 41.42 71.42 18.62 32.32 15.22 31.72 
• experiment two filtered (J) 18.52 34.22 15.32 36.02 41.02 78.92 43.o: 71.72 18.82 31.72 16.42 31.62 

experiment three filtered (J) 19.62 37.42 15.82 35.92 41.92 79.52 44.o: 71.72 17.92 32.02 16.82 32.32 
• model simulation filtered (J) 15.7 35.54 15.7 35.54 41.44 80.56 41.44 80.56 17.97 30.19 17.97 30.19 



O b r á z e k 4.8: G r a f d i agoná ln ího pohybu robota př i rychlosti 200 m m / s 

N a problemat iku h l edán í o p t i m á l n í cesty lze nah l íže t dá le z pohledu prostoru. P ř i po­
hybu robot m ů ž e narazit na rychlejší cestu ve formě p ř í m é h o koridoru, nebo d a n ý koridor 
obejí t a z ískat v ý h o d u ve formě větš ích m a n é v r o v a c í možnos t í . Tato forma p ř í s t u p u k opti-
m á l n o s t i cesty záleží na p ř e s n é m u rčen í a definování si cíle robota. P o k u d robot funguje na 
bázi s t ab i ln ího cíle, tak je rychlejší cesta lepší , ale pokud se cíle robota mohou v p r ů b ě h u 
ces tování měn i t , tak je lepší, když robot využ ívá cesty s m a n é v r o v a c í m i m o ž n o s t m i . 

Da l š ím d ů l e ž i t ý m faktorem o p t i m á l n í cesty je rychlost dosažen í cíle. Rychlost cesty 
záleží na délce na lezené cesty. Konvenčn í modely robota mus í řeši t p ř i p l ánován í p r o b l é m y 
l imi tů z a t á č e n í a s t í m t o ohledem se p l ány cesty s ne jk ra t š í cestou n e m u s í považova t za 
nerychlejš í kvůl i s i t u a c í m v p r u d k ý c h z a t á č k á c h a orientaci robota na cílové pozici (např . 
pa rkován í do řady, mnoho m a l ý c h p o s u n ů ) . Tato omezen í se ovšem všesměrových r o b o t ů 
ne týka j í a p l á n y cest s ne jk ra t š í vzdá lenos t í k cíli se mohou označ i t jako nejrychlejší . 

21 



Kapitola 5 

Použité technologie 

V t é t o kapitole budeme rozeb í r a t technologie a algoritmy, k t e r é byly využ i t y p ř i t v o r b ě 
p lánovače o p t i m á l n í cesty. P r o realizaci p lánovače o p t i m á l n í c h cest pro všesměrového robota 
jsme využi l i výše uvedených a l g o r i t m ů a technologi í . Vy tvo řený p lánovač je v y t v o ř e n jako 
p ř í d a v n ý bal íček pro o p e r a č n í s y t é m r o b o t ů (viz. kapi tola 5.1). P r o t e s tován í o p t i m á l n o s t i 
cesty je využ i to několik a lgo r i tmů , k t e r é jsou p o p s á n y níže. N a d výs ledky všech p lánovacích 
a lgo r i tmů je p o u ž i t dalš í algoritmus, k t e r ý určuje ne jop t imálně j š í výs ledek. K a ž d ý p lánovací 
algoritmus vyh ledává nejrychlejší cestu k dosažen í cíle. 

5.1 Robot Operá t ing System 

Robot Operat ing System (dále jen R O S ) je flexibilní framework pro tvorbu softwaru pro 
roboty. J e d n á se o kolekci knihoven, n á s t r o j ů a konvencí , k t e r é maj í z j ednoduš i t n á v r h a 
tvorbu funkcí chování pro široké m n o ž s t v í r o b o t ů . R O S je b e z p l a t n ý program pro volné 
využi t í , kde m ů ž e k a ž d ý už iva te l využ íva t ba l íčky (knihovny) p o s k y t n u t é j i n ý m i uživate l i . 

P ro naše t e s tován í jsme využi l i R O S Kine t i c , k t e r ý je n e a k t u á l n ě š í . V r á m c i R O S vy­
už íváme s y s t é m pro s p r á v u ba l íčků catkin, k t e r ý z jednodušu je p ř e k l a d kódu . Dá le v r á m c i 
R O S v y u ž í v á m e již v y t v o ř e n é bal íčky pro p rác i s mapami map_server, k t e r é př i vs tupu 
o b r á z k u za p o m o c í h lavičkového souboru ve f o r m á t u yaml p ředa j í velikost mapy a vy tvoř í 
z ní b i tmapu, k t e r á je n á m d á n a k dispozici . Tento vstup p o t é p o m o c í z p r á v p ř evezme náš 
p lánovač . 

5.2 Použi té algoritmy 

Pro v y t v o ř e n í p lánovače o p t i m á l n í c h cest jsme vytvoř i l i několik a l g o r i t m ů za p o m o c í výše 
uvedených technologii. A lgo r i tmy p o t ř e b u j í několik v s t u p n í c h p a r a m e t r ů a s p u š t ě n ý map_server 
s mapu, ve k t e r é se pohybujeme. V s t u p n í parametry jsou dá le j iž jen p o č á t e č n í a koncový 
bod, zbylé parametry si program s á m d o h l e d á z h lavičkového souboru mapy. P o č á t e č n í a 
koncový bod se získá z grafického programu R v i z , j enž je součás t í R O S . 

5.3 Plánovač 

Hlavní program zas t řešu je z í skání mapy z map_serveru a s p o u š t ě n í j edno t l i vých a lgo r i tmů , 
k t e r é jsou níže p o p s a n é . Dá le zp ros t ř edkovává p ř e d á n í s t a r t o v n í a cílové pozice z programu 
R v i z . P ř i s p u š t ě n í programu se čeká na zas lán í dat z programu R v i z . Jako p r v n í zp ráva se 
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očekává 2D pose estimate z í skána z top iku /initialpose. D r u h á z p r á v a mus í bý t navigation 
goal. Tato zp ráva z top iku /move_simple_base/goal obsahuje cíl cesty robota. Po z a d á n í 
t ě c h t o dvou a r g u m e n t ů j iž program vyvolá níže uvedené algori tmy a jejich výs ledky p o r o v n á . 
Výs l edná cesta je ta, k t e r á splni la více kr i té r i í a je považována za o p t i m á l n í . P o t é program 
čeká na dalš í cíl, jeho a k t u á l n í pozice (cílová pozice) se p o k l á d á za s t a r t o v n í . P rogram se 
ukončuje p ř í k a z e m CTRL-C. 

5.3.1 A l g o r i t m u s P o t e n c i o n á l n í pole 

Algor i tmus využ ívá technologii flood fi l l vysvě t l enou výše . P o t é funguje na pr inc ipu v ý b ě r u 
nejlepší hodnoty, kde využ ívá j e š t ě heur i s t ické funkce distence, k t e r á v y b í r á bod blíže k 
cíli v p ř í p a d ě s te jných hodnot, z nichž se v y b í r á dalš í posun. P ř e d s a m o t n ý m algori tmem 
p r o b ě h n e flood fill s p u š t ě n é mapy z map_serveru. Dá le p r o b ě h n e kontrola, zda je v bodech 
okolo s t a r t o v n í h o bodu d i s t r i b u o v a n á hodnota flood f i l l . P o k u d ž á d n ý bod nenese hodnotu, 
program se ukonč í s chybou, že cesta do cíle neexistuje. 

Algor i tmus postupuje t ě m i t o kroky: 

1. Kon t ro la s t a r t o v n í a cílové pozice (test jestl i se robot do d a n é h o prostoru vejde). 

2. Ze s t a r t o v n í pozice vyber body, na k t e r é se lze posunout a ulož je do fronty open a 
s t a r t o v n í bod ulož to fronty close. 

3. Vyber nejlepší bod z fronty open za p o m o c í hodnot pol í a funkce distance. 

4. Na jd i z v y b r a n é h o bodu všechny m o ž n é body, kam se lze posunout a k t e r é nejsou 
ve frontě close, ulož vyhovuj íc í body do fronty open a v y b r a n ý bod do fronty close a 
smaž jej z fonty open. 

5. P o k u d je fronta open p r á z d n á tak se program ukončí , p ro tože neexistuje cesta do cíle. 

6. P o k u d je dalš í posun m o ž n ý do cíle, ulož cílový bod do fronty close a ukonči vyhle­
dáván í a vrať frontu close jako výs ledek h ledán í , pokud ne vrať se do bodu 3. 

Algor i tmus m á d o b r é výsledky, nacház í nejrychlejší spo jen í ze startu do cíle d íky jedno­
d u c h é m u p o r o v n á v á n í hodnot, tzv. c h a m t i v é m u p ř í s t u p u (greedy). Jeho h lavn í n e v ý h o d o u 
je nebezpeč í u v í z n u t í v loká ln ím min imu. 

5.3.2 A l g o r i t m u s A * 

Algor i tmus A * t a k é využ ívá technologii flood f i l l , ale hodnota pole je zde v n í m á n a jako 
hodnota p ř e c h o d u , nebo hrany. V ý p o č e t h o d n o t í c í funkce f(x)=h(x)+g(x) je pro pohyb 
hor i zon tá ln í a ve r t iká ln í upraven na f(x)=g(x), kde g(x) je hodnota z í skána z flood fill 
n a d a n é souřadn ic i , pro d i agoná ln í pohyb je hodnota h(x)=2. Algor i tmus provede stejnou 
kontrolu s t a r t o v n í h o bodu jako u p ředchoz ího algori tmu. Dá le algoritmus funguje podle 
výše u v e d e n é h o technologie v kapitole 4.1.1.1. 

Algor i tmus postupuje t ě m i t o kroky: 

1. Kon t ro la s t a r t o v n í a cílové pozice (test jestl i se robot do d a n é h o prostoru vejde). 

2. Ze s t a r t o v n í pozice vygeneruj všechny m o ž n é posuny do front open. 

3. P o k u d je fronta open p r á z d n á , ukonč i vyh ledáván í , cesta neexistuje. 
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4. Vyber nejlepší bod ve frontě open a p ř e s u ň ho do fronty close. 

5. Zkontroluj zda nen í pos ledn í bod ve frontě close cíl, pokud je vrať výs l ednou cestu. 

6. Vyber pos ledn í bod v close a vygeneru všechny m o ž n é body posunu do fronty open, 
pokud již nesou ve froně open, nebo close. 

7. P o k u d se nenalezne ž á d n ý nový pohyb, s m a ž pos ledn í bod z close a p o k r a č u j bodem 
4. 

8. P o k u d jsou nové body, pok raču j bodem 4. 

Algor i tmus m á p o d o b n é výs ledky jako p ředchoz í algoritmus. A * m á v ý h o d u toho, že se 
nezasekne v loká ln ím min imu. 

5.3.3 P o r o v n á v a c í a lgor i tmus 

Tento algoritmus p o r o v n á v á dvě výs ledné cesty od výše uvedených vyhledávac ích a lgo r i tmů . 
T y t o cesty se porovnáva j í podle t ř í p a r a m e t r ů . P r v n í m je p o č e t p o s u n ů (poče t pol í od startu 
do cíle), dá le se p o č í t á v r á m c i efektivnosti p o č e t o točen í , p r o t o ž e efektivnost je větš í p ř i 
posunech vp řed , a p o s l e d n í m parametrem je p o č e t m o ž n ý c h p o s u n ů v k a ž d é pozic i po cestě , 
č ím více m á p l án cesty t ě c h t o možnos t í , t í m je větš í var iabi l i ta . Cesta, k t e r é splňuje více 
p a r a m e t r ů , je považována za o p t i m á l n í . 

1 

O b r á z e k 5.1: Zobrazen í výs ledku algori tmu, m o d r á A * zelená P o t e n c i o n á l n í pole 

5.3.4 Z o b r a z e n í cesty v R v i z 

O p t i m á l n í cesta je zobrazena za p o m o c í programu R v i z , k t e r ý je součás t í R O S . Cesta 
je p o s l á n a ve zprávě nav_msgs/Path. P rogram R v i z m u s í bý t nastaven na zobrazován í 
cesty (topik Path) p ř i d á n í m pos louchán í z p r á v z d a n é h o topiku /plan_cesty. P o zobrazen í 
je m o ž n o zadat znovu cílový bod a po dokončen í a l g o r i tmů a zvolení o p t i m á l n í cesty se 
zob razená cesta o novou čás t rozšíří . 
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O b r á z e k 5.2: Zobrazen í cesty a robota v R v i z 

5.3.5 Z o b r a z e n i p o h y b u r o b o t a 

Pro zobrazen í robota je n u t n ý model, tento model je v y t v o ř e n p o m o c í souboru U R D F . 
U R D F je založen na značkovac ím jazyce X M L . U R D F je specifikován za p o m o c í stejno­
j m e n n é h o ba l íčku v r á m c i R O S . 

O b r á z e k 5.3: M o d e l robota 

Zobrazen í robota v programu R v i z lze provés t s ledování dvou topiku TF a Robot model. 
P o u h ý m s ledován ím t ě c h t o top iku n e z o b r a z í m e robota, ale je nutno vy tvo ř i t transformace 
mezi zobrazenou mapou a robotem. T y t o transformace zajišťuje t r a n s f o r m a č n í server, jehož 
zdro jový kód je v souboru robot_move_server.cpp. H lavn í program pos í lá serveru z p r á v y a 
čeká na jeho odezvu o sp lnění p o ž a d a v k ů . Zp ráva pro server obsahuje, zda-l i se j e d n á pouze 
o zob razen í robota na s t a r t o v n í pozici , rezoluci mapy (meter/pixel) a p l á n cesty, nebo bod 
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v p ř í p a d ě startu. P o t é server b r o a d c a s t o v ě vysí lá j edno t l ivé transformace a t í m se robot v 
programu R v i z začne pohybovat po zob razené cestě . 

Zobrazovací server t a k é využ ívá informace z í skané z h o d n o c e n í o p t i m á l n o s t i , j e d n á se 
o informace m o ž n o s t í o točen í na mí s t ě . P o m o c í t ě ch to informací pak v r á m c i zobrazen í 
pohybu se robot, pokud to lze, pohybuje če lem ke s m ě r u pohybu. 

(^J Interact 

M Displays 

; Move Camera • Focus camera H Measure / 2D Pose Estimate S 2D Nav Goal 9 Publish Point °v> 

• g> Global Option5 
Fixed Frame map 
Background Color • 4a: 46; 43 
Frame Rate 30 

• S Global Status: Ok 
S Fixed Frame OK 

•» <$» Gr id 
• • Status: Ok 

Reference Frame <Fixed Frame> 
Plane Cell Count 1480 
Normal Cell Count 0 
Cell Size 0.05 
Line Style Lines 
Color • 160; 160; 164 
Alpha 0,5 
Plane XY 

• Offset 0 : 0 : 0 

• f\ Map 0 
• /-* Pa th •> 

-h *. RnhrttMňfJpil -
TT 
Displays the TF transform h erarchv. More Information. 

Duplicate 

O b r á z e k 5.4: Simulace v programu R v i z 
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Kapitola 6 

Testování 

Tes tován í bylo p rováděno v r á m c i s imulac í v R v i z s p o u ž i t í m výše uvedených kódů . B y l y 
použ i t y dvě mapy, k t e r é jsou součás t í catkin ba l íčku bakalarska_prace ve složce map. J e d n á 
se o mapu bludiště.png a mapu robot-test-map.jpg. M a p a b lud i š t ě byla p o u ž i t a pro simulaci 
pohybu robota v úzkých prostorech a d r u h á mapa byla p o u ž i t a pro simulace pohybu robota 
v o t ev řených prostorech a mí s tnos t ech . 

6.1 Bludiš tě 

Testovací mapa b lud i š t ě byla p o u ž i t á pro o te s tován í efektivnosti a rozdí lnos t i p lánovacích 
a lgo r i tmů v úzkých prostorech. 

P r v n í testy a lgo r i tmů , jež nebyly obohaceny o heur i s t ické funkce, ukázaly , že algoritmus 
Po tenc ioná ln í ch polí mě l výs ledky d o b r é , ale algoritmus A * se projevil jako n e d o s t a t e č n ý v 
ohledu zby tečných p o h y b ů . Robot se př i A * pohyboval od strany ke s t r a n ě , nevyuž íva l moc 
p ř ímých p o h y b ů , ale využíva l p ř evážně úh lop ř í čné pohyby. P o p ř i d á n í heur i s t ické funkce pro 
úh lopř í čný pohyb se výs ledky A * zača ly podobat a l g o r i tmů Po tenc ioná ln í ch pol í . Nás l edné 
testy ukázaly , že algori tmy jsou na s te jné ú rovn i , ale jako o p t i m á l n í je častěj i vyhodnocen 
algoritmus A * . P ř i pohledu na ob rázek 6.1 je p a t r n é , že algori tmy vě t š inou využívaj í stejnou 
trasu, ale algoritmus P o t e n c i o n á l n í c h pol í (zelená čá ra ) o b č a s z b y t e č n ě p rod louž í svou trasu. 

r — > r 

L 

i 

L ĺ 

L 

i 

L ĺ 

J 

L 

i 
O b r á z e k 6.1: Test b lud i š t ě , m o d r á A * , ze lená P o t e n c i o n á l n í pole 
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6.2 Otevřený prostor 

O č e k á v a n ý m i výs ledky t e s tován í v o t e v ř e n é m prostoru byly hodnoty, k t e r é mě ly up řed ­
nos tňova t algoritmus P o t e n c i o n á l n í pole kvůl i jeho zpracován í jako c h a m t i v é h o (greedy) 
algori tmu. Testy p r o b í h a l y na m a p ě robot-test-map.jpg, jež obsahuje jak o t e v ř e n ý prostor, 
tak prostor mí s tnos t í . 

Tes tování p rokáza lo úč innos t heur is t ické funkce pro algoritmus A * . D íky t é t o funkci 
se naše očekáván í nevyplni la a výs ledky t e s t ů prokáza ly , že algoritmus A * i P o t e n c i o n á l n í 
pole ma j í velice podobnou efektivitu, ale algoritmus A * se vyvaroval z b y t e č n ý m p o s u n ů m 
a opě t byl vyhodnocen častěj i jako o p t i m á l n í . O b r á z e k 6.2 zobrazuje test pohybu z budovy 
přes p r o s t r a n s t v í do j iné čás t i budovy. P ř i testu byly p o u ž i t y mezikroky ( p o s t u p n é určování 
c í lů) . Výs ledky ukazuj í , že algoritmus Po t enc ioná ln í ch pol í se snaž í dostat co ne jdř íve na 
stejnou hladinu v j e d n é ose jako cíl a to způsobu je jeho p ř í p a d n é p rod loužen í trasy. 

- m  

— i 

i 

\ 

O b r á z e k 6.2: Test volné p r o s t r a n s t v í , m o d r á A * , zelená P o t e n c i o n á l n í pole 

6.3 Místnost i 

Tes tován í v m í s t n o s t e c h p r o b í h a l o na s te jné m a p ě jako t e s tován í ve vo lném prostoru a to 
na m a p ě robot-test-map.jpg. 

Přechoz í testy p r o k á z a l y kval i ty algoritmus A * a testy v m í s t n o s t e c h je dá le po tv rzu j í . 
A * je o p ě t častěj i v y b r á n jako o p t i m á l n í . Z m ě n a nastala v kva l i t ách algori tmu Potencio­
ná ln ích polí . Doposud se výs ledky a l g o r i t m ů lišily v m a l é mí ře , ale pokusy v m í s t n o s t e c h 
j e d n o z n a č n ě ukázaly , že algoritmus Po t enc ioná ln í ch pol í n e m á jen nebezpeč í lokálních mi ­
n im, ale t a k é zby tečně p rod lužu je svou trasu. P ř í k l a d e m m ů ž e bý t ob rázek 6.3, a v menš í 
mí ř e i ob rázek 6.4, k t e r ý zobrazuje delší cestu s mezikroky do různých mí s tnos t í . 

28 



O b r á z e k 6.3: Test p r ů c h o d m í s t n o s t m i , m o d r á A * , ze lená P o t e n c i o n á l n í pole 



Kapitola 7 

Závěr 

P r á c e je z a m ě ř e n á na všesměrovou mobi l i tu r o b o t ů s koly typu Mecanum a v y t v á ř e n í opti­
m á l n í cesty k dosažen í cíle. K o l a typu Mecanum dávaj í r o b o t ů m v ý h o d y v r á m c i mobi l i ty 
a pohyblivost i v m a l ý c h prostorech, ale př i apl ikaci ko l tohoto typu na n e r o v n é m povrchu 
vznikaj í p r o b l é m y p rok luzován í kol , p r o b l é m y př i zdo lávaní kopců nebo h r b o l ů . Robot n e m á 
m o ž n o s t brzdit . Všechna tato negativa u kol typu Mecanum lze vyřeš i t za p o m o c í mecha­
niky (p ř idán í o d p r u ž e n í a brzd na kolo a n u t n ě i na všechny válce kola). V p ř í p a d ě vyřešení 
t ě c h t o p r o b l é m ů by kola typu Mecanum mohla nahradit konvenčn í kola. Tato p r á c e vy­
užívá v l a s tnos t í kol Mecanum bez t ě c h t o vylepšení a na zák ladě t é t o situace je p lánovač 
cest za ložen na in formovaných algoritmech ( m á m e mapu), p ro tože se robot m ů ž e efekt ivně 
pohybovat pouze po r o v n é m povrchu a kola jsou využ ívána ve sk ladových prostorech (viz 
kapi tola 2.5) a tyto prostory ma j í s t avebn í a k o n s t r u k č n í plány, j ichž lze využ í t jako zdroj 
informací pro p l ánovač cest. P l á n o v a č cest je v y t v o ř e n v Robot Opreat ing S y s t é m (ROS) . 
R O S je obsahuje velké m n o ž s t v í funkcí a p o d p ů r n ý c h p r o s t ř e d k ů pro v y t v á ř e n í p r o g r a m ů 
pro roboty. N á š program plánovače cest využ ívá tyto p o d p ů r n é p rvky pro zob razen í vý­
s ledků a simulaci pohybu robota. Tes tován í p rob íha lo v R O S a za p o m o c í s imulac í pohybu 
(viz. kapi tola 6). P l á n o v a č m á i m p l e m e n t o v a n é dva in formované algoritmy, A * a Po t enc i á ln í 
pole (viz. kapi tola 4.1.1). Algor i tmus P o t e n c i o n á l n í pole by l vy lepšen o funkci rozhodován í 
mezi s t e jnými hodnotami. P ř i testech mezi t ě m i t o algori tmy bylo dosaženo někol ika vý­
s ledků. Algor i tmus A * a algoritmus P o t e n c i o n á l n í c h pol í maj í p o d o b n é výsledky, ale A * 
se nezasekává v lokálních minimech a zby tečně nenatahuje trasy. V p r ů b ě h u t e s tován í by l 
použ i t j e š t ě algoritmus p roh l edáván í do š í řky ( B F S ) , ale b y l velice p o m a l ý a n á r o č n ý na 
paměť , v o t ev řených prostorech by l naprosto nevyhovuj íc í . Testy pro o p t i m á l n í cestu byly 
v y t v o ř e n y podle kapi toly 4.2. M e z i v y t v o ř e n ý m i algori tmy se po rovnáva ly dílčí čás t i a to 
rychlost, ene rge t i cká efektivita a mobilnost. Dí lč ím č á s t e m byla d á n a s t e jná v á h a a za op­
t i m á l n í cestu jsme považoval i cestu s více dí lčími č á s t m i ( m i n i m á l n ě dva ze t ř í ) . Testy 
prokázaly , že algoritmus A * je v í t ě zem v p o r o v n á n í s o s t a t n í m i p o u ž i t ý m i algori tmy př i 
t e s tován í o p t i m á l n o s t i . 

Tato p r á c e se d á dá le rozvíjet v r á m c i lokalizace. A k t u á l n ě p o u ž i t á lokalizace je odo-
metrie (viz. kapi tola 3.2.2). P o k u d by se odometrie vylepši la o použ i t í i ne in formovaných 
a lgo r i tmů (viz. kapi tola 4.1.2) pro z lepšení u rčen í pozice za použ i t í s enzorů na robotovi , 
dosáh lo by se přesnějš ího dosažen í b o d ů cesty o p t i m á l n í cesty. P ř e s n o s t ko l Mecanum př i 
použ i t í odometrie je menš í s ujetou vzdá lenos t í a rychlos t í . Dá le by bylo v h o d n é aplikovat 
p lánovač na robota mimo simulaci a provés t t e s tován í v r e á l n é m prostoru pro odha len í 
dalš ích p rob l émů , omezen í a jejich n á s l e d n é m u vyřešení . 
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Tato p r á c e odhal i la několik omezen í ko l typu Mecanum. Dá le p o u k á z a l a na omezen í 
př i využ i t í odometrie a p o m o c í simulace na vhodnost algori tmu A * pro použ i t í p l ánován í 
cesty. P r á c e rozvinula problemat iku o p t i m á l n í cesty, n á m i rozdě lenou na dílčí čás t i rychlosti , 
energie a mobil i ty. D a l i jsme dalš í p o d m ě t y pro rozvoj t é t o p r á c e a všesměrové robotiky, 
aby dosáh la lepších výs ledků . 

31 



Literatura 

[1] Adáscá l i je i , F . ; Doroftei, I.: Practical Applications for Mobile Robots based on 
Mecanum Wheels - a Systematic Survey. [Online; navš t íveno 19.12.2016]. 
U R L h t t p : / / w w w . i n c d m t m . r o / m e c a h i t e c h 2 0 1 1 / a r t i c o l e / P p l l 2 - 1 2 3 . p d f 

[2] Choset, H . ; L y n c h , K . M . ; Hutchinson, S.; aj.: Principles of Robot Motion: Theory, 
Algorithms, and Implementations. A Bradford Book, 2005, I S B N 978-0262033275. 

[3] Doroftei, I.; Grosu , V . ; Spinu, V . : Omnidirectional Mobile Robot - Design and 
Implementation. Zář í 2007, [Online; navš t íveno 11.12.2016]. 
U R L h t t p s : / /www.in techopen.com/books / 
b i o i n s p i r a t i o n _ a n d _ r o b o t i c s _ w a l k i n g _ a n d _ c l i m b i n g _ r o b o t s / 
o m n i d i r e c t i o n a l _ m o b i l e _ r o b o t _ - d e s i g n _ a n d _ i m p l e m e n t a t i o n 

[4] Kasaei , S.; Kasaei , S.; Kasaei , S.; aj.: Modeling and Implementation of 
Omni-directional Soccer Robot with Wide Vision Scope Applied in Robocup-MSL . 
[Online; navš t íveno 19.12.2016]. 
U R L h t t p : / / d space .un imap . edu .my /dspace /b i t s t r e am/123456789 /7308 /1 / 
Modeling°/o20and°/o20Implement a t i o n . p d f 

[5] K i m , J . ; Woo, S.; K i m , J . ; aj.: Inertial Navigation System for an Automatic Guided 
Vehicle with Mecanum Wheels . [Online; navš t í veno 24.1.2017]. 
U R L h t t p : / / l i n k . s p r i n g e r . c o m / a r t i c l e / 1 0 . 1 0 0 7 / s l 2 5 4 1 - 0 1 2 - 0 0 4 8 - 9 

[6] Stentz, A . : Optimal and Efficient Path Planning for Partially-Known Environments . 
[Online; navš t íveno 11.12.2016]. 
U R L h t t p : / / i e eexp lo re . i eee .o rg / s t amp/ s t amp . j sp? tp=&arnumber=351061&tag= l 

[7] Sudhagar, K . ; Sudhagar, K . ; RajaRajeswari , G . : Intelligent Path Planning Of Mobile 
Robot Agent By Using Breadth First Search Algorithm . [Online; navš t íveno 
11.12.2016]. 
U R L h t t p s : / / w w w . r r o i j . c o m / o p e n - a c c e s s / i n t e l l i g e n t - p a t h - p l a n n i n g - o f -
m o b i l e - r o b o t a g e n t - b y - u s i n g - b r e a d t h - f i r s t - s e a r c h - a l g o r i t h m . p d f 

[8] Taheri , H . ; Qiao, B . ; Ghaeminezhad, N . : Kinematic Model of a Four Mecanum 
Wheeled Mobile Robot. [Online; navš t íveno 11.12.2016]. 
U R L h t t p : / / r e s e a r c h . i j c a o n l i n e . o r g / v o l u m e l l 3 / n u m b e r 3 / p x c 3 9 0 1 5 8 6 . p d f 

[9] Vadakkepat , P.; Tan, K . C . ; M i n g - L i a n g , W . : Evolutionary Artificial Potential Fields 
and Their Application in Real Time Robot Path Planning . [Online; navš t íveno 
11.12.2016]. 
U R L h t t p : / / i e eexp lo re . i eee .o rg / s t amp/ s t amp . j sp? tp=&arnumber=870304 

32 

http://www.incdmtm.ro/mecahitech2011/articole/Ppll2-123.pdf
http://www.intechopen.com/books/
http://link.springer.com/article/10.1007/sl2541-012-0048-9
http://ieeexplore.ieee.org/
https://www.rroi
http://jcaonline.org/volumell3/number3/pxc3901586.pdf
http://ieeexplore.ieee.org/


[10] X i e , L . ; Herberger, W . ; X u , W . : Experimental validation of energy consumption 
model for the four-wheeled omnidirectional Mecanum robots for energy-optimal 
motion control. [Online; navš t íveno 21.12.2016]. 
U R L h t t p : / / i e e e x p l o r e . i e e e . o r g / d o c u m e n t / 7 4 9 6 4 1 0 / 

33 

http://ieee.org/


Příloha A 

Obsah přiloženého paměťového 
média 

• C a t k i n bal íček "bakalarska_prace", j enž obsahuje všechny k ó d y a součás t i pro b ě h a 
simulaci b a k a l á ř s k é p ráce . 

• Text t é t o baka l á ř ské p ráce . 

• M a n u á l pro s p u š t ě n í a ov l ádán í programu b a k a l á ř s k é p ráce . 
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