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Abstrakt

Tato bakalésk& prace popisuje algoritmy at®oby fizeni robotickych vysava v nezndmém pro-
stredi. Jsou popséany principy jednotlivych metod &liepmezeni. Prace také popisujeigmb im-
plementace tlezitych Usek fidicich algoritnii. V nemalé nie se prace zabyva igobemieSeni
problémi s lokalizaci, které se vyskytlyiprytvérenitidiciho algoritmu pro realného robota. Vysled-
kem prace jsou dvaplikace, jedna pro vzdélemigeni robota podle popsanych algofitrruha pro
jejich demonstraci bez nutnosti vlastnit robota.

Abstract

This bachelor thesis describes the algorithms aathoads of control of robotic vacuum cleaners in
an unknown environment. It describes the principlesiethods and their limitations. The thesis also
describes the implementation of important sectiminsontrol algorithms. The work examines prob-
lems with localization that have occurred in thatool algorithm on creating a real robot. The resul
of the work are two applications, one for remotentoa robot according to these algorithms,
the second for their demonstration without ownirrglaot.
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1  Uvod

1.1 Cil a podminky prace

Cilem této préace je navrhnout a implementovat #gois, ktery dokazeidit roboticky vysava tak,
aby projel vymezeny prostor misto vedle mista aeehaval co mozna nejmensi n&ggné Useky.
Prostor, ve kterém se roboticky vys&taude pohybovat, budeina mistnost. Je tedyilézité, aby

se [ své praci dokazal vyhnout vSenegazkam. Toto prostdi bude pro robota neznamé, nebude
mit predem Zadné informace deglmétech v mistnosti, ani o jeho giteini poloze.

1.2  Struktura prace

V nasledujicich kapitolach bude popsangkaiik algoritmi, které se zabyvaji problémem pokryti
prostoru. Budou rozebrany jednodussi (2.1, 2.2péméesné algoritmy, které jsou pro implementaci
jednoduché, pro vykonani robotem nertéaéy ale do nezndmého presti se fliS nehodi. Popisi

i sofistikovargjSi algoritmy (2.3, 2.4), které se nez#nji pouze na to, aby robot navstivil vSechna
mista, ale zohladiji i délku trasy, kterouipsvé praci urazi. Také se snazi o minimalizact,rkieré
robot navstivi vicekrat. Tyto algoritmy jsou jizpné pracovat v neznamem ptedi.

V praktickécasti (kapitola 4 a 5) se budu zabyvat strukturavhil¢asti aplikace. Vysitlim,
jak jednotlivé moduly pracuji a co je jejich Ukolemude ukdzano grafické uZzivatelské rozhrani
a vys¥tleno ovladani demonstfiaiho appletu (kapitola 5.2). Déle v t&tésti prace popisi, jakym
zpiasobem byly teoretické znalosttqvedeny do praxe a jaké odliSnosti je mozné vejadém kédu
nalézt oproti teoretickému popisu.

V nemalé mie se budu zabyvat i problémy, se kterymi jsemiseytvaieni programu setkal.
Bude se jednatipdevsim o problémy, které vzniklyi pytvareni aplikace pro realného robota. Tyka-
ly se zejména jeho lokalizace a negneého rékeni rekterych zaizeni. PopiSi, jak se jednotlivé pro-
blémy a chyby projevovaly, co jeigobovalo, a jaky #y efekt na praci robota. Vystlim i zpasob,
jakym jsem tyto problémjesil. Pokud to charakter chyby dovolil, navrhnelnsi jinA mozn&eseni.

1.3 Stav na trhu

V dnesdni dob je na trhu jiz porérné velké mnoZstvi robotickych vysattaod riznych vyrobg, které
se od sebe na prvni pohled liSi pouze cendizdvhe nalézt robotické vysasas cenou Zdnajici jiz
na 3000 K. Tyto vysavde ovSem nedisponuji Zadnou &lou inteligenci, jejich pohyb je pouze
nahodny. Na druhé str&arpomysiné cenovéady robotickych vysawd@ muZzeme nalézt modely
s cenou blizici se k 30 00@KTyto modely jiz maji inteligentni figobiizeni a oplyvaji celoadou
funkci a reZind ¢innosti. Za jejich pednost by se mohla ozfiai dokovaci stanice, ktera mimo nabi-
jeni slouzi i jako shromazd&smeti, které roboticky vysa¥gii své praci posbird. Vzdy, kdyz robot
ukondi svoji praci a fipoji se k dokovaci stanici,i@erpa smeti ze svého zasobniku do zasobniku
dokovaci stanice. Neni tedy nutné po kazdésteni vyprazdiovat zasobnik robota, ktery vzhledem
k rozmeram robotickych vysauval neni nikterak velky. Nevyhodou této dokovaci starje jeji veli-
kost, ktera az ¢kolikandsob# prevySuje ostatni typy. Je tedy pouze nagdmdch a moznostech ku-
pujiciho, ktery model si vybere.



2 Planovaci algoritmy

V této kapitole budou popsany a vg¢eny algoritmy prafizeni robotického vysava. V prvni pod-
kapitole se budu zabyvat velice jednoduchymspbemiizeni, ktery je zaloZzen pouze na nahodné
zmené sneru jizdy po nérazu. V druh#&sti popisi algoritmus, ktery umidie fizeni robota a plano-
vani jeho cesty vipdem znamém prostoru. V dalSich podkapitolach &teike algoritmy, které jiz
zvladaji ridit robota i v neznamém présti. Posledni z nich je za jistych podminek, kisuéou
diskutovany v kapitole Implementace, jiz plpouzitelny v realném prasdi.

2.1 Nahodna zn€na snméru

Robotické vysauge, které vyuzivaji tohoto typtizeni, nemaji implementovanou Zadnouélon
inteligenci. Nemaji tedy naprogramovany zadny atguars, ktery bytidil jejich pohyb. Pohyb je
fizen heuristikami, které vyuzivaji jednoduchéholbsmu chovani a pohyibpii riznych situacich, do
kterych se robot fiZze dostat. PouZiti této metody s sebtingsi problém ukateni gistici procedury
a zarwgeni Oklidu vSech mist.

Vyhodou &chto robot je, Ze si nemusi pamatovat mapu prostoru, ve rkitese pohybuji. Na-
ro¢nost na senzory také neni vysoka, zpravidla seipajiibouze mechanick&dla. | kdyZ jsou tato
¢idla citliva a narazy nejsou nikterak silné, hrpvrhnuti méa stabilnich pedn&td umisénych na
podlaze nebo postupné poSkozovani nabytku.

DalSim typem robota, i$zenim bez urié inteligence je ten, ktery nepouziva zadnou Iseuri
tiku, ale jeho pohyb je zcela ndhodny. Narazi-li ptekazku, nahodhzméni smér a pokr&uje
Vv jizdé. Problémem tohoto typtizeni i toho zalozeného na heuristikach je, zebetrmize zacyklit
v n¢jakém tzko pistupném mist MuZe neustéle narazet a&mit smér, ale z mista, odkud vede jedna
cesta jen o&co malo Sirsi, nez je robot sdm, se nemusi bepaoinbci dostat.
Velkou vyhodou &chto robot je nizk&4 narénost na senzory a nédici jednotku. Pouzitim takto
zjednoduSenéhoi{stupu vyrobci mohou nabizet robotické vysmva s gtkrat nizsi cenou, oproti
cere roboti s untlou inteligenci.



2.2  Priblizny rozklad na bunky

V této kapitole bude vystlen zpisobiizeni a planovani cesty algoriimkteré vyuzivaji fiblizny
rozklad na biuky

Priblizny rozklad na biiky je prvni stup# na cest za inteligentninfizenim robota. Tento #p
sobiizeni gedpoklada, zeipd zapdetim uklidové procedury je v pathuloZzena mapa pragdi, ve
kterém se robot bude pohybovat. Pokud je tato pokinsplina, je tento algoritmus efektivni
z hlediska ujeté vzdalenostiigsnosti a preciznosti tklidu. Minimalizace ujet@&enosti Ize dosah-
nout diky tomu, z&idici algoritmus zna rozmisti a pozici pekazek. Mize tedy efektivaa naplano-
vat cestu uklidu.

2.2.1 Rozdéleni na buiky

V literature [4] se Ize také setkat s pojmdanovani na mizZce ktery je ekvivalentni ndzvu této
kapitoly. Princip metody je vcelku jednoduchy. Bolany prostor se rozlozi naitky o stejné veli-
kosti — pokryje se siti. Velikost bkly miZe byt napiklad Stka stopy robota, kterou je schopen vysat.
Z praktického hlediska bych volil spiSe mengk&istopy, nebt roboticky vysavé byva &tSinou
kruhového tvaru a fize tedy u $n a flekdZzek zanechavat ne&§téna mista. Zvoleni mensi stopy by
sice vedlo k prodlouzeni ujeté trasy, ale dikgkpyvani stop by nevznikala tak velka n&ggna
mista (obrazekislo 3). Z &chto divodi, je feba velikost bugk radre zvazit. Problematikou velikos-
ti bungk se budeme podrobjn zabyvat v kapitole 2.2.3.
Po rozaleni mistnosti na hiky se kazda ohodnoti podle algoritméplavového vypbvani[7]
tak, jak je ukazano na obrazkislo 1. Algoritmus pracuje ¥thto krocich:
1) Zvoli se cilové mist&, které ma ohodnoceni O.
2) Aktualni buika je ta, ktera byla préwhodnocena.
3) V3em volnym neohodnocenym sousedniniikdun giradi hodnotu o jedna vySSi, nez je
ohodnoceni aktualni ilgy.
4) Pro kazdou ze sousednich Bkmprovede bod 3.
5) Pokud jsou ohodnoceny vSechnyiky celého prostoru, tak algoritmus kdnjinak se vrati na

bod 2.
13121110 9,8\ 7\7, 7. 7\7, 7,77
131211110/ 9|8 |7/6/6/6|6/6/66
S|12/111009/8/7/6/5/5|5|5|5|5
- pannnr
9/8/7/6/5/4/3/3/3/3/33/3/4
9/8|/7/6/5/4|3|2|2|2|2|2|3|4
9/8/7/6/5/4|3|]2/1/1/1/2/3/4
9/8/7/65/4/3/2/1G|1/2/3/4
98/ 7/6/5/4/3|3/1/1/1/2/3/4
9/8/7/6/5/4|3/12/2|2/2/2|3|4

Obrazek 1: Ohodnocenéitly, buika S predstavuje startovaci pole,itka G predstavuje cilové

pole



2.2.2 Cesta uklidu

V tento moment je celd mistnost rélha do buk s ugitym ohodnocenim. Samotny algoritmus pro
nalezeni cesty, ktera by zajistila&idténi celé mistnosti, vychazi z algoritmu pro vyhleg@#ivnej-
kratSi cesty. Ten sefigpohybu butkami snazi jit ,z kopce dét (od nejvysSickeisel na nulu). B
rozhodovani, na kterou sousednikw pokra&ovat vybere tu s nejnizSim ohodnocenim.

Pokud tento algoritmus zmodifikujeme tak, aby skeotogi rozhodovani nevydal na hku

iy s

Obrazek 2: Zobrazena cesta ze startovacihokazofido cilovehaG

Na obrazkwiislo 2 je vidt, jakou cestou robot prochazi. Jejmé, Ze se cesta nikde gk
a ani se zadné&asti neuklizi vicekrat. OvSem jak jiz byleteno, algoritmus musi znatgsnou mapu
prostedi, ve kterém se bude pohybovat. Diky této viagtriedy neni vhodny jakiddici algoritmus
béznych, v dnesni déprodavanych robotickych vysaia

Pokud bychom tohoto algoritmu €htvyuzit v neznamém prasdi, bylo by nutné, aby si ro-
boticky vysava zapamatoval mapu uklizeného pokojé. Ristim uklizecim cyklu by se tedy tento
algoritmus mohl vyuZzit. Problém by ale nastal, pbky se v prostoru jen nepatrpremistily pe-
kazky, coz je v &né domacnosti téh jisté. Musel by se ap spoléhat na senzory, kterymi by de-
tekoval znény v pozici a mnozstvifgkazek. Tyto zemy by musel zaznamenavat do své mapy pro-
storu a tu znovuiepaiitavat @i kazdé odliSnosti. Tim by podstata tohoto algouitrkterou je ped-
pocitani cesty fed pa@atkem prace, odchazela do ustrani.

2.2.3 Velikost bunky

Jak jiz bylo nazngno v kapitole 2.2.1, velikost jednotlivych lilrje treba dobe zvazit. Pokud jako
velikost buiky zvolime Stku stopy robotického vysade, budou u gh zistavat newyisttna mista.

Snizenim velikosti kroku dosahneme i sniZzeni neeypbochy (viz. obrazekislo 3). Robot nebude
zanechavat volna mista, pokud bud&akroku rovna jeho polo#nu.
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Obrazek 3: Rozdil nepokryté plochii pelikosti kroku rovno §te stopy vysave (vlevo) a 75 %
z Siky stopy (vpravo)

Dal8im faktorem, ktery byiprozhodovani o $te stopy hral podstatnou roli, by byla velikost
piekazek. Pokud byipkazka byla menSi neZl& stopy, vznikalo by kolem ni netigténé misto.
Pokud by takto malychipkazek bylo ¥tSi mnoZstvi, mohla by nepokrytast mit pordrné nezane-
dbatelnou velikost. Stejny problém by nastal, pokydse pi vytvareni burk nevesla do zbylého
prostoru celd hika. V mistech, kam by se celaitha nevydala, by vznikala hlucha mista, do kterych
by vysava nezajel, a &stavala by tedy newjsténa. ReSenim této situace by bylo zavedeni dipbn
Sich vyphovacich busk, kterymi by se dana mista doplnila.



2.3  Piesny rozklad na buiky

V anglické literatiie ([1], [2],[3] apod.) se tento pojem nazyva Exeell decomposition. Zakladni
mySlenkou &chto algoritnti je rozloZeni prostoru do jednoduchych tygsro které nebude problém
naplanovat a provést pokryti. Takovym tvarerizen byt trojuahelnik, nebo lichebnik. V néasledu;ji-
cich podkapitolach se budeme zabyvatnda zgisoby rozkladu prostoru na fiky. A to konkrétg
LichobkéZnikovou dekompozici a algoritmem Boustrophedon.

2.3.1 Lichobéznikova dekompozice

Tento gistup vyuziva pesného buttného rozkladu takovym Agobem, Ze vzniknou n&gkryvajici
se buiky. Spojenim bugk vznikne ot pivodni prostor, ktery je naprosto totozny se skuyen
vzorem. Pokryti v jednotlivych kilkach se docili jednoduchym pohybem tam &,Zgtery je ukazan
na obrazku 9. Pokryti celého prostoru se dosalnéearobot navstivi a pokryje kazdouiku. Jsou-
li vSechny buiky pokryty, je pokryt i cely prostor.

Kazda buka mize reprezentovat uzel v grafu, ve kterém maji sinisezly spolénou hranu.
Tento graf se nazyvgraf sousednostiProtoze je tvar hiky jednoduchy a nemusi se tedy uimit
planovat sofistikova¥jSi pohyb, tak se problém redukuje pouze na prkgiidého uzlu v grafu sou-
sednosti pr&v jedenkrat. Tento problém se nazyva problépchodniho cestujicihdProblém ob-
chodniho cestujiciho I1zeSit jednim z algoritfnpro prohledavani stavového prostoru ([6]).

Lichobéznikova dekompozice se vyt@prichodem svisl&€ary napi¢ celym prostorem. Tato
¢éra se nazyvéez. Ri prachodutezu se udrZuje seznam protnutych &uv/Sechny biiky, které jiz
seznamem prosly, vytifavysledny rozklad. Nova lika vznika ve chvili, kdyez narazi na vrchol
prekazky.

V nasledujicim textu budu pouzivat terminologi2t. [Jak byloie¢eno v gredchozim odstavci,
nova buka vznikne, kdyZez narazi na vrcholipkazky. Tato situace se nazywé Béhem dekom-
pozice nastavaji jeSdalSi operace. Tyto operace jSouT aMIDDLE. F¥i operaciiN se uzavird aktu-
alni buika (dokorti se jeji konstrukce) a otgau se d¢ noveé buiky. Situace je zobrazena na obrazku
4. OperacedUT znamena, Ze se uzawu dw buiky a jedna nova se vytiio(obrazek 5)MIDDLE je
situace, kdy se jedna ftka uzave a nova se otée (obrazekislo 6).

N v" k P g
0 avblji @ Stara biika
Z I
Stara Nové
bunka bunka
N 1
A |
Nova buika Stara b:ﬂka
ez fez
Obréazek 41N operace Obrazek 50uT operce
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Stara bﬁﬂ(a
|

Nova buika

»
Y

Obrazek 6MIDDLE operace

Nevyhodou lichobznikové metody je, Ze generuje zhyté buiky. Tyto buiky vznikaji @i
operaciMIDDLE. Pokryti prostoru nemusi byt &l poétu vygenerovanych bik efektivni. Na levé
¢asti obrazkwislo 7 je vidt, Zze @i pokryvani kazdé hiky zvla¥ je poteba jedna cesta navic nez
v pravécasti obrazku, fitom slozZitost biiky na pravé stranje z hlediska jejiho pokryvani téin
totoZzna s biikkou na levé stran Pokud by nastala situace, Ze vzdalenost miekigikou a koncem
pokryvaného prostoru stou) by byla velkd, mohl by s&as potebny k pokryti znatethprodlouZit.

Dvé buiky Jedna bitka

I I I
¥ o A I : ! I I
| |
| |

|

buika I buitka
| |
| |
| | |
\ | | bLIﬁka | |
| | I |
Obrazek 7: Pokryti dvou btk VS. pokryti Obrézek 8Lichobsznikova dekompozice
jedné buiky
Algoritmus

Algoritmus (¥ svoji praci vyuziva seznam x-ovych sadnic vrchol piekdzek. Z toho tedy vyplyva,
Ze pro svojkinnost musi fedem znat rozmighi prekazek. Pokud bychom étitalgoritmus pouZzivat
v neznamem pro&tdi, musel by byt tento seznam vy v piibéhu ¢innosti algoritmu a navnale-
zené vrcholy pekdzek by musely byt Fmzovany do seznamu na spravné misto.

X, = pozice fezu
{x1,%5 ...x,} = seznam x — souradnic vrcholl
D = (..,¢ci_1 ¢ Ciy1, ) = Seznam bunék
forx, = x;tox,do
if vrchol rozdéluje bunku c; na dvé
then c; nahrad cy,c444
elseif vrchol slutuje dvé bunky c; a c;41
thenc; a c;,; nahrad za c,4
else if vrchol nahrazuje bunku ci novou bunkou
then c; nahrad c¢
end if
end for

Algoritmus 1: Algoritmus licho&nikové dekompozice



Y v

Obrazek 9: Jednoduchy pohyb, ktery se pouZivagkryvani jednotlivych bugk

2.3.2 Boustrophedon dekompozice

Slovo Boustropheddnpochazi Zeckého slova, jehoZ vyznam jetaceni jako vil v orbé*. Tento
nazev tedy napovida, jakymigobem bude algoritmus pracovati pokryvani jednotlivych bugk
bude pohyb robotafpominat vola, ktery i@ na poli. Tento pohyb byl jiz vyuZivan v lichidinikové
dekompozici pro pokryvani jednotlivy béi

Boustrophedon dekompozice je modifikace vySe uvédmmokéZznikové dekompozice. Od-
straiuje problém se zbyteé vzniklymi buikami @i operaciMIDDLE. Vysledkem je mensSi get
burgk, z¢ehoz vyplyva i mensi @et pohybu tam a 2p pti pokryvani buiky na hranici se sousedni
buikou. Vysledna dekompozice je zndzéwa na obrazku 10. Z obrazku je patrné, Ze vSechiikyb
mezi operacemi aouT jsou slodeny do jediné.

I buiika .
|

buﬁka:
bunka

bunka

Obrézek 10: Boustrophedon dekompozice

Pti dekompozicitez ot prochazi skrz progdi s pekazkami. Pokudez narazi naipkazku, uzate
se aktudlni bitka a d¥ nové buiky se oteyou. Tato operace se nazyva, st¢ako v LichokEZnikové
dekompozici, operacel. OperaceduT uzavira d¥¢ buiky a otevir4 novou hiku. Rozdil mezi Bou-
strophedon dekompozici a Lich&éimikovou dekompozici je MIDDLE operaci. V Boustrophedon
dekompozici seid MIDDLE operaci neoteviraji, ani nezaviraji zadnékyu

!t vyswétleni slova Boustrophedortgvzato z Wikipedie: http://en.wikipedia.org/wiki/Bstrophedon



Nekonvexni prekazky

Omezeni algoritmu Boustrophedon je, Ze dokaze pped@ouze konvexniipkazky. Tedy fekéz-

ky, které maji vSechny viiiti ahly mensi nez 180°. \Ebné doméacnosti se ale zcelagisyskytuji

i prekazky nekonvexni —ipkazky ve tvaru U apod. Na obraz&islo 11 je znazowna ukazka ne-
konvexni ekazky. Bi pouziti nemodifikovaného algoritmu Boustrophednn¢ast uvnit prekazky

zistala nepokrytaReseni této situace je vésiz ve dvou sirech, nejprve jednim sfrem a po do-
konceni dekompozice strem op&nym. Tim by se docililo kompletniho pokryti prostpve kterém
se nachazi nekonvexnifgkdzky. Pokud bychom ale toto dvojitésténi pouzili, cas potebny

k vy¢isténi mistnosti by se zdvojnasobil, coziare byt neZadouci je¥i nefeSitelny problém
s ohledem na omezenou kapacitu a vydrz bateriggikfe robot poh&m.

(a) (b)
Obrazek 11: Nekonvexnigkazka

Neznamé prostedi

Tak jak byl Boustrophedon algoritmus popsanedgehozicasti tohoto textu ho Ize vyuzit pouze pro
znamé prosedi, kde je pozice a velikostgkazek znama a@sreé urtena. Robot byigdem prosedi
roz&lil na buiky a poté naplanoval cestu mezi nimi a jejich sam@gdokryti. V neznamém prosti
ovsem nelzéez aplikovat na prostor tak, jak bylo ukdzano vysecalné situaci séezem stava sam
robot.

Neznamé prosedi zavadiradu problém, které je nutnaesSit. Pokud se néixlad detailrji
podivame na opera@i, zjistujeme, ze konstrukce beky které vznikly pi této operaci, by #a
probihat sotasré a sodasré by se také @y tyto dwé buiky uzawit. Toho v realné situaci nelze
s jednim robotem dosahnout, protoZe robot byt na dvou mistech zarevé jedné i z druhé
strany pekézky). Proto je nutné, aby byla nejprve pokrgdnp stranaipkazky a poté i operaci
OuT by se robot vratil na pozici, kdggkazka rozdila volny prostor (na pozicbuT). Nasled® by
zatal vytv&et adistit buiku z druhé stranyipkazky. Ve chvili, kdyz by dokdail cisteni i druhé
buiky, by teprve mohl provést operamiT.
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Algoritmus

X, = pozicetezu
{x1,%5 ...xy} = seznam x — soutadnic vrcholli
D = (..,¢i_1Ci, Ciyq,...) = seznam bunék
forx; = x,tox,do
if vrchol rozdéluje buiku c; na dvé
then c; nahrad cg, cq44
else if vrchol slucuje dvé bunky c; a c;y,
thenc; a c; ., nahrad za c,
endif

end for

Algoritmus 2: Algoritmus Boustrophedon dekompozice
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2.4 Dekompoziceirezem

V této kapitole bude vystiena funknost metody a Zsob, jakym seifp dekompozicicezem vytvéi
jednotlivé butky. Dekompozicéezem je dalSi metoda, kterdlidorostor na biiky, ktera vyuzivez.
Tato metoda se ovSem otkpchozich dvou liSi tim, Ze uz jeji prvni teorefigopis vychazi z toho,
Ze se robot bude pohybovat v neznamém fedit které obsahujergkdzky tiznych tvafi. Paita
tedy i s nekonvexnimiipkazkami, se kterymi sipdchozi metody bez opakovairinosti v opaném
snEru neungly poradit.

2.4.1 Udalosti

Diky novym moznostem algoritmu vznikaji i nové wadl, které jsou oprotifiedchozim algoritrinm
mirng roz8teny. Jedna se zejména o udatosd, kterd se v fedchozich dvou metodach nevyskytuije.
Je to udélost, ktera vznika v momgnitdy se robot nachéazi ve slep&cé a nerize dale pokréo-
vat. Tato slepa ulka jecast progtedi, kterd se nachazi v nekonvesasti glekazky. Z tohoto @ivodu
udalostEND nebyla v pedchozich dvou metodachi@ochozi dé metody undly pouze konvexni
piekazky). Na obrazku 12imeme vidt zmény tvaru gekazky, které se v dekompozieizem uvadi
jako udalosti. S ohledem na to, Zefee miZze pohybovat i vzad (Kii pokryti nekonvexniclEasti
piekazky) je u kazdého obrazku uvedergspohybutrezu. Udalosti, které mohouiplekompozici
fezem nastat, jsou:
a) SPLIT— Jedna se o ekvivalentni udaloestv LicholzZnikové dekompozici nebo Bou-
strophedon dekompozici. Volny prostor s#i da dw ¢asti. Obrazek 12 a).
b) MERGE — U této udalosti by se mohlo zdéat, Ze sétgpdna o ekvivalent k udalosti
OouT. Opak je pravdou, nebBaidalostMERGE, na rozdil od operaceuT vytvari dw
nové buiky. Nesliuje tedy dva volné prostory. Obrazek 12 b).
C) END — Situace kdy poktmvani danym sirem neni mozné. Robot se nachazi
Vv uzawené oblasti. Obrazek 12 c).
d) LENGTHEN-— Uddlost, i které se délk#ezu prodlouZzi. Obrazek 12 d).
€) SHORTEN-— Udalost, kdy se délkazu volnym prostorem zmensi Obrazek 12 e).
Podle vys¥tleni v literatwe [5] udalostiLENGTHEN a SHORTEN odpovidaji operacMIDDLE Li-
chok¥Znikové dekompozice. | kdyZz Boustrophedon odsijeatuto operaci a tim minimalizuje et
burgk, v literate zabyvajici se dekompozi¢ézem [5] tyto d¥ udélosti #stavaji. Proto byly
i v tomto textu operace zachovany.
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feovz

fen

fe

a) b)
e | |
: fen
fo |
—_—
c) d)
fc :
: fen
e)

Obrazek 12: Udalostiipdekompoziciiezem — neznamé prastli a)SPLIT, b) MERGE, C) END
d) LENGTHEN, €) SHORTEN

Na obrazku 12 jsou vid udalosti, které mohou nastat pekompozicitezem. Zelené plnéara je
stred robota a sile oranZové pozadifedstavujecast volného prostoru, ktera jiz byla zpracovéna.
Carkovana zelen&ara je nasledujidiez volnym prostorem. Detekce vrcha prekazek bude probréa-
na v dalSi kapitole.

2.4.2 Algoritmus

Algoritmus ke sv&innosti potebuje dva seznam® (open aF (finish). SeznanO obsahuje vSechna
volna mista (biiky), které byly pi prochazeni prostorem objeveny. Sezrfarsi pamatuje vSechny
buiiky, které byly navstiveny a wigtény. Algoritmus vybira ze seznan@iuzly, dokud neni seznam
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prazdny. Ve chvili, kdy k tomu dojde, algoritmusnkb svoji ¢innost, jelikoZz vSechna mista byla
navstivena. Kazdy vybrany uzel ze sezn@mredstavuje biiku, jeZ ma byt pokryta. Na kazdy uzel
se tedy aplikuje jednoduchy pohyb tam &tzpd jednoho okraje hiky k druhému. Kdyz nastane
udalost ze seznan@, odebere se aktu&izpracovavany uzel (na obradzku 12 a v algoritisio 3 je
oznaenfy a @ida se do seznante, tim se doko&i jeho pokryvani. Pokud nastane udalasRGE
nebosPLIT, do seznamu otéenych uzi O se idaji vSechny uzly, které sdileji stejnou hranita (
obrazku 12 a v algoritmgislo 3 jsou ozngenyfe.y,fe.2).

0 < prvni bunka
Fe
while 0 # @ do
foe=f €0
presun k jednomu okraji aktualni bunky f.
repeat
presun o vzdalenost Ay a jed k druhemu okraji aktualni bunky f
if nastala udalost then
Fe<F+f,
0<0-f
if udalost = slouceni nebo rozdeleni then
0<—0+fc+1ffc+2 fc+1tfc+2$0
endif
if udalost = prodlouzeni nebo zkraceni then
0(_0+fc+1 fc+1$0
end if
endif
until nastala udalost
end while

Algoritmus 3: Algoritmus dekompozidezem
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3 Roboticky vysava

Na naSem trhu se v stasné dob pohybuje cel&ada vyrobé robotickych vysavé&i. Jako zastupce
bych jmenovalCleanMate, Goddess, iClebo, iRobot, RobZnaboSamsungVsechny firmy nabizi
hned rtkolik modeli vysav&u jak na vysavani, tak i na vytirani. V nasledujickapitolach budou
popsany jejich senzory, vybaveni a systém jejicter ktery se ovSemirbe model od modelu liSit.
Proto néasledujici kapitoly budou brany spiSe jakéizi4a moznych dovednosti robotickych vysgiva

3.1 Algoritmus

Jelikoz gesny algoritmusinnosti robotickych vysavd je firemnim tajemstvim, nelze zjistit, jakym
algoritmem vysauge pracuji. Nkteré firmy uvadji alespa zakladni informace &innosti.

3.2 Rezimy &innosti

Neéktei vyrobci uvadii, ze jejich roboti maji naprogramovanskolik algoritmi pro fizeni. Stida-
nim reZini se roboticky vysavwadostane vicekrat n@zné mista a tim se tedy zlep3i vysledek jeho
prace. Timto zfisobem uklizi vysavafirmy RobZone(i dalSi), ktery se nejprve pohybujézné po
mistnosti ve spiralach. Poté siepne do rezimu, ve kterém jeho pohyippmina algoritmus bou-
strophedon. Tento i ostatni vyrobci umag prepnuti vysavéi do rezimu, ve kterém neuklizi celou
plochu, ale sougdi svoji¢innost pouze na rohy a kouty. Vysauady kopiruje tvar fekazek a tim
zajisti uklizeni né&istot, které zanechal néglad pi ot&eni.

FirmaiRobotosazuje své vysava senzory pro detekci velice zi@enych mist. Pokud vysa-
vaé této firmy (¥ své praci nalezne misto, které je hodneistené, fepne se do rezimu, ve kterém
intenzivre uklizi blizké okoli nalezenych #istot. V tomto reZzimu roboticky vysavgezdi spiralovig
do té doby, dokud senzor detekuje vyraznéshaty.

3.3 Senzory a snimée

Senzory robotickym vysava slouzi k orientaci v prostoru, ale i k ochégproti padu nap ze scho-
di. Vysavde jsou osazenyaznymi druhy senzdrod ultrazvukovych sonarpies infra&ervené az po
Sirokouhlé kamery.

» PSD (Position Sensitive Device) senzorymito senzory je osazen robot od firnGlebo,
diky nim dokaZe odhadnout vyskiegazky pod sebou a tim zabranit padu ze sth8enzo-
ry pro detekci schadje vybavena &tSina vysavai.

* Infracervené dalkorry — slouzi k n§feni vzdalenosti odipkazky. Pracuji na principu trian-
gulace [17].

» Ultrazvukové sonary — sonary slouzi k detekigkdzek v okoli robotického vysaie [i
méfeni vzdalenosti se pita doba od vyslani ultrazvukového signalu po jgtieti.

« Sirokothlé kamery — je to posledni technologierdaenasadila firm&amsunga svého ro-
bota. Tento systém sniméani okoli se naz\Agionary Mapping” a je schopen piit az
30 snimki za sekundu. Diky tomuto systému si robot viftwdapu okoli, kterou d¥e vyuZzit
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v rezimu, ve kterémipsreé objizdi frekazky, aby odstranil gistoty, které zanechalipota-
ceni.

* Senzory né&stot — i svém pohybu roboticky vysa¥anima podlahu pod nim a detekuje vi-
ce zngisténa mista. V fipad, Ze se nad takovym mistem nachaziéminsvij reZim cinnosti
a neistoty odstrani.

3.4 Jiné vybaveni

to mist si dovolim tvrdit, Ze se jedna pouze o reklamiki rotoZze po zhlédnuti srovnavaci
tabulky’ se tito robotiClebo se svymi 60 dB (odpovida hluku kytary ze vzdaléné@ cm)
Goddess, Bralko GalaxyeboFun Beat Tyto modely dosahuji hémosti 55 dB. Na opgém
konci tabulky jsou robotické vysaia zna&ky CleanMates 80 dB, coZ fiblizné odpovida
hluku automobilu.

e Virtualni zel’— se vyuziva pro vymezeni plochy Gklidu, je tedyzmé vysavé omezit vstup
do dalSi mistnosti, kterou nelze ugiadvermi. Virtualni zel’ vysila infraervené paprsky.

» Dalkové ovladani- pomoci dalkového ovladani Ize vysavalit manualg, takto Ize pivolat
vysava& naf. na rozsypané smeti.

3.4.1 Virtualni sténa

VétSina robotickych vysavé umoziuje omezeni jejich pracovniho prostoru pomoci @irtich s¢n.

Tyto s&ny pro robota fedstavuji hranici, za kterou se nesmi dostatékienych model robotickych
vysav&l je moZno nastavit virtualniéty do reZimu, ve kterém robota nechaji projet a&,galy ma
uklizeny cely pokoj. Timto Ize posilit jeho systerolay Uklid domu.

3.4.2 Detekce schod

Mezi dileZité schopnosti bych zadil detekci schail Robot i své praci neustéle kontroluje, jestli
se jehatast nedostala za hranu schodu. Pokud tato situzestane, robot okaméizastavi a kousek se
vrati, aby mohl zrénit smer své jizdy a nespad¥kipom ze schodl.

% Srovnavaci tabulku Ize nalézt na http://www.robnatfn.cz/srovnani/
% zdroj informaci o hluku http://cs.wikipedia.orghiiRecibel
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Obréazek13: Ukazka prace robotického vys@&eiRobot Roomk. Modracast redstavuje v¥iste-
nou plochu po ukateri tklidového proces
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4 Navrh

ProtoZe vysledkem mé bakedké prace ma byt algoritmus pidzeni robotického vysave
a demonstréni applet, ktery bude ukazovatigob prace jednotlivych algoritmV navrhu se budu
zangrovat na to, aby struktura byla pouZzitelna pro destrani applet i pro skutmého robota. Na
zaklad teoretickych znalosti o jednotlivych metodach buderzeno praktickéeSeni &ch z nich,
které se umfidit robota v nezndmém prostli. Jedna se tedy o licheimikovou dekompozici, Bou-
strophedon dekompozici a dekompozgzem.

Demonstrani applet bude umigt na webové adrese www.stanislavsojka.cz/bakalgresice.

4.1 Diagram t¥id

Na obrazku 14 je diagrartid, podle kterého byla aplikace vytema. Diagram zobrazuje hlawfést
aplikace pro ovladani realného robota. Pro demafmdtapplety je digramiid tén®i totozny, jen
neobsahujeftdy pro komunikace po sériové lince.

[l Localization SerialReader

[l watcher >———> =] SerialWriter

v
<<interface>>
to constants

o

Elsonar

Q J;
<<interface>> | ______{ =] controler = [E]Amodule
}o controlerinterface

open| close!

EcellList | > Ecell

4.2 Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani se bude vyskytovat pouze maotstr&nim appletu. Hlavnéasti bude vytye-

ny prostor pro pohyb vysa¥e. Ri navrhu velikosti a tvaru vysave jsem se drzel kom#@rich mode-

la. Jejich tvar je kruhovy s pmérem giblizné 40 cm. Do demonstéaiho appletu jsem proto zvolil
kruhovy tvar s pimérem 40 px. Velikost prostoru, ve kterém se budeticky vysavé pohybovat,
jsem zvolil 450 x 900 px. Tento roZmuz pro BZné domacnosti tolik typicky neni. Rozhodl jsem se
ovSem, ze pro lepSi demonstraci algotitoude nazorgsi velky prostor.
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Vedle panelu s mistnosti se bude nachézet pamljisaistavu robota. V tomto panelu uzivatel
vidi, co detekuji jednotlivé sonary, jakou mé ropotici a dalSi informace spojené s pohybem robo-
ta.

Pod hlavni panelem se bude nachazet ovladaci peerebude uZivateli dovolovatamit rych-
lost vysavée, pousit jednotlivé metody a umdbvat vylEr mistnosti (rozmighi prekdzek v mist-
nosti). Celkovy rozrér okna aplikace bude 1000 x 600 px. S ohledemat&ssky nejpouzivagjSich
rozliSeni monitoii* nebude ¥tsing uZivateh tato velikost pekaZkou v bezproblémovém zobrazeni.
Vysledny vzhled si je mozné prohlédnout na obréiu

4.3  Struktura aplikace

Pokud pomineme pomocriidsti, jakymi jsouifdy zachytavajici udalosti déek, zaji§ujici vykres-
leni uzivatelského rozhrani apod., aplikace budektena do ti zakladnich modil (tfid). Prvni
z nich je tida zapouziljici vlastnosti sonér V demonstrénim appletu bude zjidvat, jestli se vy-
kresleny sonar neprotind &kterou z pekazek. Zjig&ny stav bude posilat jako udalost, kterou si bude
zachytavat jiny modul. V aplikaci pro ovladani re&io robota bude modul sonaru posilat udalosti
s hodnotou, kterourpéte ze sériové linky.

Modul, ktery udéalosti vyvolané sonarem zachytd¥@A pro kontrolu, jestli robot nenarazi.
Jeho funkce se vyuziva v digltkdy robot pejizdi mezi déma buikami a hrozila by kolize sskterou
z prekazek z tvodu nepesré naneienych adaj. ProtoZze v demonsttaim appletu chyby v gfeni
nevznikaji, je tento modul vypnut, resp. pouzeposila pijata data. V aplikaci préizeni realného
robota se tento modul jiz vyuziva. U kazdydfjgbych dat se zkontroluje, jestli nehrozi naraak®d
naraz hrozi, je vyslantikaz pro robota k zateni snérem od pekazky. Jeho jizda séifom negeru-
8i, ale robot pokraje dal. Zn¢na snéru jizdy ale musi byt co mozna nejmensi, aby setrphlis
nevychylil ze svého sénu a neminul cil.

DalSim modulem jéidici jednotka. Tafifjima preposlana data odgdchoziho modulu. Podle
piijatych hodnot rozhoduje, jakym snem robot pojede a uklada sildzité pozice pro pozbi ori-
entaci v prostoru. Na nasledujicim obrazku 15 fgapena struktura hlavisasti aplikace.

Data ze Pfikazy pro Pfikazy pro
sonard robota robota
Sonar » Watcher » Controler
(Bezpe¢nostni modul)
data ze sonarl data ze sonarl
v podobé udalosti v podobé udalosti

Obrazek 15: Struktura hlavidsti aplikace

4.4  Reprezentace buik

Jednotlivé biikky budou reprezentovany vlastiiidou, ktera bude zapoumyat jejich vlastnosti. Pro
spravnou funkci jednotlivych metod jéldzité, aby bylo moZné nastavitgsnou pozici bitky. Kaz-
da buika bude mit uloZzenou pateni pozici, tedy pozici &teré z udalostiN, OUT neboMIDDLE.

4 Statistiky Ize nalézt na http://marketshare.hitsiom/report.aspx?qprid=17
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Déle ve tidé bude udrzovan seznam, nebo jina datova strukiond, ikteré tato biika obsahuje. iP
konstrukci buiky se budou do tohoto seznamu ukladat pozice roldgai nutné ukladat vSechny
body, nad kterymi se robot pohybuje, ale budgitstadyZ se do seznamu ulozi pouze okrajové body
buiky. Tedy body, ve kterych robotémi snér po narazu.

DalSi vlastnosti hitky, kterd je pro spravnou funkciiézita, je snir, kterym se bude robot
v buice pohybovat. U lichatznikové dekompozice a Boustrophedon dekompozide wrér nebu-
de hrat Zadnou roli, protoZe robat gvé praci siér neneni. V tomto kontextu neni sfn pohybu
robotovo aktudlni nateni, ale jedna se o gm kterym se pohybuje oproti jeho vychozi pozicpina
Zleva doprava. Sén je velmi dileZity u dekompozicéezem, protoZze ho robotigvé praci nini a je
tedy nutné, aby kazda fka nmela sner ulozeny.

4.5 Graf sousednosti

Protoze pi udalostiiN vznikaji dw buiky, ale robot nejtive zpracuje jednu a az poté druhou, musi
existovat zfisob, kterym robot najde cestu do této druhigkipuZ tohoto divodu, musi byt f vytva-
feni burk zarove: tvoren i graf sousednosti, pomoci kterého se najde akstcilové bikky. Cesta

v grafu sousednosti bude githna algoritmem BFS tak, jak je definovan v [6lot®Ze algoritmus
BFS je slepa metodanalezena cesta nemusi byt vzdy nejlepsi. Pokuaybpozadavek na nalezeni
nejkratSi cesty, bylo by vhod§i pouzit gkteré z informovanych metod (BestFS, GS, A* Search
apod.). Diky objekto¥ orientovanému navrhu by tato &ma neinila Zadné potiZze. Posigie pouze
zdkdit tiidu Gr aph a prepsat metodsear chPat h() na vyhledavani cesty.

4.6 Udalosti

4.6.1 Udalosti lichobéznikové a Boustrophedon dekompozice

Pokud se zagtime na udalosi, tak z teoretického popisu vyplyva, Ze tato sieuaastava ve chvili,
kdy fez narazi na vrcholigkazky. Protozéez je v redlné situaci reprezentovan samotnym \a/sav
¢em, tak udélosiN vznikne ve chvili, kdy robot pojedeste (Ize paitat s odchylkouradow

v jednotkéch centimet) vedle grekazky. V tuto chvili vznikaji dvmoZznosti, jakou pozici zvolit pro
now vzniklé buiky. Prvni moZnosti je, Ze pozice, na kterycl blriky zatinaji, budou stejné. Od-
liSnost bude pouze ve gn, kterym se vysavavyda, az zéne buiky zpracovavat (prvni sén dole-

va od bodu vzniku, druhy doprava od bodu vznikuatoT situace by sice korespondovala
s teoretickym popisem udalosti, ale vysabg zbyté&né znovu projizdl posledni stopu zipdchozi
buiiky. Proto byl zvolen zjsob jiny, vychozi pozice bk bude z jedné a z druhé strangkazky.
Tato situace je detaidji ukazana s fikladem v¢asti Implementace v kapitole 5.3.1.

Pri udalostiouT jsou ot dvé moznosti, jaky bod vybrat pro novouithkw. MiZe se zvolit bod,
ve kterém je detekovarauT udalost, ale off by robot zbyténé cistil jiz hotovou ¢ast z pedchozi
buriky. Proto byl zvolen bod jiny, ktery se nachézikoaci mistnosti. Detailni vystleni s obrazky
Ize nalézt v kapitole 5.3.2.

UdalostmIDDLE lichobéznikové metody se od teoretického popisu nikteellsih Pozice novée
buriky bude v mist, kde se rani tvar gekazky.

> Slepé prohledavani doy
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4.6.2 Udalosti pii dekompozicirezem

UdalostIN v tomto typu dekompozice koresponduje s udalostt predchozi kapitoly. B udalosti
ouT vzniknou d¥ nové buiky. Jedna se nachazi vedi@kazky a druha pod ni. Smrobota i po-

kryvani prvni buky bude op&ny nez v dob jejiho vytvaeni. Na pozici druhé liky bude robot
pokraiovat po v¥isténi predchozich buk (smer bude stejny jako v d@bvytvareni buiky).

4.7 Robot

Je vhodné, aby vysledna aplikace byla b#gieh Gprav pouzitelna jak pro demoné&tiaapplety, tak
pro realného robota. Tim bude, Skolni robot ovlgdaiTkitem [8]. Idealnim testovacim objektem by
byl jiz vyrobeny a pouzivany roboticky vys@veéSnadno by se tak srovnavaly vysledky algaiitm
diskutovanych v této préaci a algoritmu, ktery jeudivan komamimi robotickymi vysavé. Takovy
robot ovSem nebyl k dispozici.

Hlavni ¢ast aplikace, samotnkidici algoritmus, bude pro shkiasti této prace (pro robota
i applet) téndf totoZzny, tedy az na rozéni, kterd boudou déthna do jednoho nebo druhétidiciho
algoritmu. Rozdil bude patrny az&ch ¢astech kédu, ve kterych se budou pratdednotlivé fika-
zy pro robota. Na stréndemonstréniho appletu se bude jednat o vykreslovaci funkeestras
realného robota o komunikaci s nim samotnym.
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5 Implementace

Nedilnou souéasti této prace je implementace vySe uvedenychdné&odle teoretickych znalosti
a navrhuieSeni byla provedena implementace boustrophedoongezice a dekompozidgezem.
Vysledkem jsou d¥ aplikace. Jedna pro demonstraapplety a druha pro skdtetho robota.

5.1 Testovaci robot

Jako testovaci robot byl pouzit Skolni robot, kt@ypostaven na kitu 4WD1 Robot Kit od firmy
Lynxmotion [12]. Robot je roz&n o d¢ desky, na kterych je umésia elektronika, FIT-
kit a o sloupek, na kterém jeipevnin kompas (musi byt dale od maidkvili ruSeni). Na obrazku
16 je zobrazen robot, na kterém jsou algoritmyotesty.

Obréazek 16: Obrazek robota

5.1.1 Ridici jednotka

Ridici jednotkou testovaciho robota je FITkit [83dfi& se o vyukovy kit pro praktické zkouSeni hard-
warovych Ukol na Fakuk informanich technologii Vysokéhoceni technického v Bin Samotné
ovladani robota FITkitem neni s@sti této prace. Byla vyuZita aplikace, kterd byjdvorena
v ramci jiné bakaléské prace [9]. Aplikace vyt¥ena v ramci moji prace pouze zasila na FITKit p
kazy, které ma robot vykonat &jpméa data ze sonéar Tato aplikace byla roz&ha o odometrii, ktera
byla vytva‘ena v ramci projektu doredmetu Robotika na FIT VUT [11].

Komunikace s FITkitem probih& po sériové lincé wyuzivani knihovnyRXTX[10]. VyuZziva
se textovy komunikani protokol.

5.1.2 Sonary

Robot je osazendgt ultrazvukovymi sonary. il jsou umistny vpiredu (jeden sifuje vred a dva
smefuji na bok) a dva vzadu (oba &fmiji Sikmo vzad). Sonary, kterymi je robot osazeyujsonary
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SRF08od firmy Devantec [15]. Patet sonai je Ses ajsou pravideld rozmis&ny po obvod celého
robota

5.1.2  Vybaveni

DalSim vybavenim, kterym je robot osazen a kter§/jgivang, je kompas. Ten slouzi psnazsi ori-
entaci y pokryvané biice a pro nastaveni gm v now vytvorenébuice. Robot je osazen kompas
CMPSO03 od firmy Devante [13].

DalSim vyuzivanym zZéenim je opticky enkodér. Ten je pouzivan pré&eni ujeté vzda-
nosti. Robot je osazeftvetici optickych dekodér QME-01 (Quadratur Motor Encodel se senzo-
rem firmy US Digital senzoE4F-120-07¢-HT) [14].

Tyto dw zaizeni jsou vyuZzivany pro lokalizaci robot prostoru. Problémem pro tento ty}-
kalizace sou chyby fi méfenia jejichkumulact.

5.2 Ovladani demonstraniho appletu

V nasledujici kapitole bude vy&leno ovladani demonstfiaiho appletu. Applet byl vytwen na z-
kladé navrhu, ktery byl diskutovar kapitole4.1. Samotné GLU (grafické uzvatelské rozhrani) je -
psano s vyuzitiiknihovny uzivatelskych pnikjazyka Jav - Swingu

5.2.1  Ridici prvky

Ridici panel osahuje tlditka a dal: prvky pro ovladani celét demonstranihc appletu. \ levé ¢asti
je fidici panela combo box nabilkou mistnosti, tedy nabidkou fiznych druli piekazek. Comb:
box davé na vybr ze dvou tyf piekdzek. Prvni druhipkdZek je pouze konvexni, drutyp mist-
nosti obsahuje i nekonvexniigkazky. Kazdy druh obsahuje éurovrné prekazek. Jednu jednc-
chou fro snadnou demonstracitgobu tvorby buék a druhou narenéjSi pro ukazku, ze si aplika
poradi i se sloz{Sim prostedim

V pravé ¢asti ovladaciho paneje tlatitko pro spu&ni algoritmt. V demonstrénich apjletech
je to tlaitko pro spu&ni dekonpoziceiezem neb Boustrophedon metody. Tato ditka spoust
distici proces podle jednevySe uvedené metoc Dale prav&ast panelu obsahuje &igko pro restr-
tovani metody (tl&itko Restart) a pro jeji zastaveni (Stc

Pod &mito tlatitky naleznemeposuvnik pro ovladani rychlosti vysaea Nastavovani vys
rychlosti vysavée se nedopotwje. ProtoZe pokud by byla nastavena rychlost vy® [ilis vy-
soka, molo by se stat, Ze sonary Sgé detekuji, nebotbec nedetekt prekazku. Dalsi vykonaval
algoritmuby jiz bylo chybné. ZvySeni rychlosti se da vyuzit ve chvitiy kkhceme urychlitigjezd pc
dlouhé rovince. Pokud nastavime rychlost natitau hranici, robot ji pi piijezdu | prekdzce aut
maticky snizi na takovoufigkteré nebuou nastavachyby.

q
1]
3
L.f!
[+
T3

Obrazekl7: Ovladaci prvky demonstaiho applet
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5.2.2 Mistnost

Podle zvoleného typu mistnosti v letéstitidiciho panelu se na panel@emého pro zobrazeni mist-
nosti objevi pekazky (obradzek 18). Na tomto panelu je také zabrabnboticky vysavase svymi
sonary. Teéky, které jsou rozmishy po celé ploSe,ipdstavuji smeti, které ma roboticky vysava
akol uklidit.

Obrazek 18: Mistnost ggkdzkou a robotickym vysadam

5.2.3 Stav robota

V pravém panelu jsou zobrazeny souhrnné informasiwu robota. Lze zde nalézt stav sénada
néco detekuji a v jaké vzdalenosti. Pokud sonary ujkdmodnotu -1, nic nedetekuji. Pokud ukazuji
jinou hodnotu, jedna se o vzdalenost (v pixeledek@zky od okraje robotického vysaea Pod
informacemi o sonarech je undistukazatel porru vysatého smeti (v procentech).

Pozice robota:
x: 100 o200

Cilova pozice:
x: 0 N HL
Stav senzoril:
Ptedni: -1
Zadni: -1
Prawé: -1 -1
Lewé: -1 -1

Zustava neuklizeno:
100.0%

Obrazek 19: Panel, na kterém je v textové pédmibrazen stav robota

Jak vypada vysledna aplikace je ukdzano na obrd2kwidime usptfadani jednotlivych pangl
které byly popisovany vipdchozim textu.
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Pozice robota:
®x: loo i 200

Cilova pozice:
x: 0 ¥ 0

Stav senzorii:
Piedni: -1
Zadni; -1
Prawé: -1 -1
Levé: -1 -l

Zlistéva neuklizeno:
100.0%

\Aghér mistnosti Ovladani

Mistnost 1 - zakladni - Dekompozice fezem Stop

Nastavit . U

Obrazek 20: Vysledny vzhled demonsgtréno appletu

5.3 Detekce grekazek

Pro spravnou funkci vSech pouzity algoritje nejdilezitéjSi spravna detekcergkazek. Bez té by
nebylo mozné spra¥nurcit, kde pekazka zé&ina a kde ko&i. Problémem P detekci gekazek je
i menSi mnozstvi sonaa jejich samotné vlastnosti.

5.3.1 Zacatek pirekazky

Protoze se vdzné domacnosti vyskytujiiednety riznych tvaf, tak i detekce zghtku fekazky ma
nékolik moznosti. Prvni moznosti je, Ze robot deteljako zaatek Fekazky rkolik boda v fad za
sebou (situace nastava, kdyz jede rowiob s grekdzkou). Nelze tedy &it jeden bod, ktery by uda-
val poziciIN udalosti.ReSenim této situace je ozeai jako vychozi pozice dva odlisné body. Do
kazdé noveé hiky se tedy uloZi jind pozice &&ku. Tato situace je znazéma na obrazku 21.

Pro detekci jsou nejobtiZj$i prekazky, které maji vzhledem k robotovi malou vedikdrako-
vou prekazkou nmize byt napiklad noha od Zidle. Ve chvili, kdy se robot nadhédle gekazky (je
to moment, kdy by ®la nastat udalost), ji Zadny sonar nedetekuje. Je to dano rozmiist a po-
¢tem sonat, kterymi je robot osazen. Proto se v této sitymstupuje obdolinjako v gredchozim
odstavci. Prvni bitka se generuje ihned, jakmile jedeniegnich bonich radait zachyti pekazku.
Druhd se generuje v momenkdy na zadnim imim radaru seipkazka zéne vzdalovat.
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Obrazek 21: Udalosi ma pro d¥ nové buiky odliSné pozice naztianécervenymi Kizky. Po-
hyb robota je shora dil

5.3.2 Konec prekazky

Situace na konciiekaZzky je obdobna situaci #quichozi kapitoly. Zde se ale projevuji rozdily me-
zi dekompoziciezem a zbylymi déma metodami.

Boustrophedon metoda dii pletekci konce fekazky vytvdi jednu novou biiku, ve které bude
robot pokrg&ovat dal aktualnim sénem. Poté se navrati na pozici nepokrytékyuvytvorené i IN
udalosti a pokryje i tuto druhou tku. Situace je zndzo¥na na nésledujicim obrazkislo 22.

B

©

-

Obrazek 22: Vytvéeni burk na konci pekazky — Boustrophedon metoda

Hnedé Kizky predstavuiji biiky, které byly vytvéeny ¥ udélostiiN. Prava z nich je jiz pokryta, leva
na pokryti teprvé&eka. V nasledujicim kroku robot vyhleda cestu Ktau Kizku a provede pokryti
této buiky. Cerveny Kizek udava pozici, na kterou robot musi zénpio vycisténi levé buiky. Jedna
se 0 pozici no¥ vytvorené buiky pii udalostiouT.

U dekompozicgezem je situace mikérodliSna. V této situaci se nevyiépouze jedna hika,
ale vytv&i se buiky dwe tak, jak je ukdzano na obrazku. Diky tomutdsqgbu tvdeni burk se po-
moci dekompozicéezem odhali i nekonvexrasti glekazek. Robot po doksdeni jedné biky vy-
bird posledni nayptidanou biiku. Nevyda se tedy na pozici udalastj ale z&ne ihned zpracovéavat
posledni pdany bod (hornterveny kiZzek). Jeho pohyb je ovSem v épam sngru nez byl ped-
chozi ¢ervend Sipka nahoru).
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Obrazek 23: Vytvéeni burk na konci pekazky - Dekompoziciezem

Robot se tedy pohybuje @@rveného kzku nahoru. Ve chvili, kdy uzée i tuto buiku a vy-
bird dalSi, ktera je jeShepokryta, nalezne bku, ktera zaina na levém hidém Kizku. Tato biika
sice jet nebyla pokryta, ale jeji gateni pozice se jiz v pokrytém poli nachazi (nach&i s
v éervené bice). Proto tento bod vadi. Stejg postupuje i u zelenéhorikku, ktery se nachazi
v buice pravého hornihariZku.

5.4 Lokalizace

Jednim z hlavnich probl&mpii zprovozréni algoritmu na realném robotovi, byla jeho lokate.
Pro lokalizaci byl pouzit kompas, pomoci kteréhor@eeznavalo otteni, a odometrie pro &eni
ujeté vzdalenosti. Pomoci kompasu a odometrie ide&nim prosedi (bez chyb gfeni) gesré ur-
¢it polohu robota u¢i n¢jakému referetnimu bodu (naip pavodni pozice robota). V redlném pro-
sttedi je ale situace jina. V nasledujicich kapitolacidou popsany problémy, které d& zprovoz-
néni lokalizace vyskytly a Zjsob, jakym byly vyeSeny.

5.4.1 Nastaveni uhlu

V situaci, kdy bylo pdeba nastavitigsny uhel nap 0°, ho nebylo mozné ggsnosti na 1° nastavit.
Byl vytvoten algoritmus, ktery spusti ¢é&ni robota srem, ktery je nejblize k poZzadovanému oto-
¢eni a v pipack, Ze robot tento Uhelretasi, je ot&eni okamZig zastaveno a da se pokyn kdastai
druhym smérem. Timto zjgsobem robot upravuje svoje n&ai do té doby, dokud nenastavi poZa-
dovany uhel. V tomtoifipads ale vznikal problém, v momenkdy robot dorovnaval maly Uhel nap
5°. Kvili tteni nebyl robot schopen ¢& kole&ky malou rychlosti a ve chvili, kdy atidy zvysil, pee-
skatil cilovy Uhel na druhou stranu.

Bylo tedy nutné snizitfiesnost. V prvnich pokusech byla nastaveresnost na jedno dese-
tinné misto Uhlu fevedeného na radiany. Ve stupnich je to tedy hadpdlizné 5,73°. S touto
piesnosti jiz bylo mozné, fimérné po tech pokusech o dorovnani, cilovy Ghel nastavitoThad-
notu povaZzuji za nefpsréjsi moznou, protoze i s ni robotovi chvili trvazree srovna.

Timto zanedbanim se ovSem de&iemi zanesla chyba. Pokud by robot Spatastavil uhel
0 5°, f@itom své nat®eni povazoval za spravné a urazil 200 cm, na kewgicesty by byl posunut
017,43cm. Tato chyba jefipujeti pouhych 200 cm s jednou &éu @i chybném nastaveni Ghlu
0 5°. V realné situaci bude santiepr¢ ot&ek mnohem vice, a pokud by se resmosti &italy, mi-
Zeme se pohybovat s chybouieni vice neZz 1 metr. Takovato chyba je pro reabsareni nef
pustna a je poeba ji rEjakym zpisobem kompenzovat.
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5.4.2 Kompenzace chyb

ProtoZe robot &hem svého pohybu zna aktualni ri@toi, I1ze z kazdéhotjpistku ujeté vzdalenosti
vypcZitat posun v osach x a y. | kdyZ robot chylmastavil svoje nateni, tak podle dat z kompasu
zle vypaitat jeho pozici. Resnost pozice tedy zavisi ngepnosti kompasu.

DalSi chyba, ktera fize (i jizdé vzniknout, je chyba odometrie. Pokud se bude rpbbi/bo-
vat po kluzké podlaze, mohou zejménampzjizdkni nebo zastavovani proklouznout kola. Tim by
namtiena vzdalenost mezi ékami byla ¥tSi, nez ve skutmosti je. Spolén¢ s chybou fi meteni
vzdalenosti se odchylka od skéne ujeté vzdalenosti pohybovala okolo 2,5cm, coZ mokovnani
s chybou, ktera vznik&ipnastavovani oteni zanedbatelné.

Pri praci s robotem bylo takéeba sledovat, zda je dostaie nabita baterie. i intenzivnim
pouZzivani se baterie Skolniho robota vybije pow rychle. Nejsnaze se tato situace pozfiéota-
¢eni. Robot se otf ale zabiraji kola pouze na jedné str@ma druhé stranstoji). To ogt vnasi
chybu do lokalizace, protoze robot se nébimlem své osy, ale atise kolem stojicich kol. Vysle-
dek je ten, Zeipotaieni zneni svoji pozici. O této zené ale robot nevi a takipdpoklada, Ze je po-
fad na stejném mist

5.4.3 Umisténi kompasu

Problémem kompasu je, Ze by mohl byt ruSen elelkagimatickym z&enim, které produkuji motory.
Kompas byl tedy umish na horni ploSi&vedle FITkitu, aby byl dale od motorZprvu se toto umis-
téni jevilo jako vyhodné, ale po#j se zdalo, Ze robot Uhly &i pokazdé jinak. Byl tedy proveden
test, jaka chybaiptomto umistni vznika. Robot byl ing poloZen tak, aby séoval g'esré na se-
ver. Vychazelo se z hodnot, které kompas aktuakazoval (motory byly vypnuté). Poté se robot
nechal ujet cca 1 m a sledovala seszansndru. Po ujeti této vzdalenosti kompas hlésilcetd
o priblizné 20°. Ve skuté&nosti se ale robot otd o maximalré 5° (odhad).

Bylo tedy nutné kompas umistit jg&iale od zdroje elektromagnetickéhdezd. Kompas byl
piipevrén na hranol cca 15 cm nad horni ploSinu. V tétaeyiblizné 25 cm nad motory) se Udaje
z kompasu jevily jako spravné.

5.4.4 Chybna data z kompasu

Pri praci s kompasem byla pozorovana chyhk#emych hodnot. Nezkalibrovany (resp. kalibrovany
ve vyrol®), vracel i ot&eni hodnoty z rozmezi 240 — 300° [9]. V na3aiipgE ale kompas vracel
hodnoty z celého rozmezi 0 — 360°. Ngiemé hodnoty ale byly chybné. Pokud se robot gesal
tak, aby kompas ukazoval hodnotu O &tup poté se robot ot presré 0 180°, kompas by #hvra-
cet hodnotu 180, ale ve skaesti vracel hodnotuijplizné 165°. Bylo tedy nutné kompas zkalibro-
vat. To se ani po mnoha pokusech nepitmla kompas stéle vracel chybné hodnoty.

Protoze kompas vracel stale stejné chybné hodbgty,mozné provést jejich opravu alegpo
softwaro¥. Pro zjiS&ni chyby (deviace [19]) v jednotlivych n&enich byl robot réné nat&en na
dané dhly a zaznamenavala se &@ma a skutana hodnota. Podl€thto hodnot byla sestavena de-
via¢ni tabulka. Hodnoty byly aproximovany polynomemétit stups (3. stupé byl negesny). Vy-
sledna rovnice (1) je zde zaokrouhlena, &n#aokrouhleny tvar i hodnotou spolehlivosfilRe nalézt
v grafucislol.

y=-28 x10"13x54+6,9x 1071%* — 4,1 x 1077x3 + 8,1 x 1073x2 + 0,6x — 10.7 (1)
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y = -0.00000000002793%% 0.000000068588602x 0.000040744727545x%
0.008141368060213x% 0.615245454575771x - 10.699059412971200
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Graf 1: Pfibéh chybnych hodnot kompasu v porovnani se spravnymi

V grafu¢islo 1 si nfizeme vSimnout, Ze nejtsi odchylka od spravné hodnoty je 17,5° (siadpe
vycist z tabulky v filoze 2). Tato chyba by #pobila velmi nefesnou lokalizaci a tim i nefutikost
¢isticich algoritni. Pri pouZiti polynomu se hodnota odchyli maxinttn 2,26°. Tuto odchylku jiz
miZzeme zanedbat, i kdyz, sigédnutim na problémy popsané #egdchozich kapitolach, se bude
jednat o dalSi zhorSentgsnosti.

Pri vypoctu spravné hodnoty nateni podle rovnice (1) nebylo mozné vyuzihy datovy typ
(doubl e), protoze dochéazelo k zaokrouhlovani, které velioegesnilo vysledek (f nekterych
Uhlech byla vyslednd hodnota i o 100° jinak, neo&kavalo). Z toho #vodu musel byt pouZzity
datovy typBi gDeci mal , ktery hodnoty nezaokrouhluje (nebo zaokrouhlupele nami stanove-
nych pravidel).

Pokud by se & robot vyuzit k praci po delSi démetinnosti, je velice dlezité zkontrolovat,
jaké hodnoty kompas vraci a ¥ipad potreby aktualizovat deviai tabulku.

5.4.5 Hledani cesty

Kvili chybam, které vznikajiiplokalizaci robota, je stizené i hledani cesty piejeti do cilové b
ky. Algoritmus vyp@ita body, které musi robot projet, aby naSel cilopozici a nenastala kolize
s rekterou z pekazek. Problémem je, Zekteré pfijezdové body se mohou nachazetsng blizkosti
piekazky. Potom by i drobna chyba v lokalizaci matpasobit kolizi s gekazkou.

Byl tedy vytvd'en softwarovy modul Watcher, ktery je vloZzen miédici jednotku a jednotku,
ktera vysila informace ze sofiai ¢isticim procesu je tento modul vypnut, resfijapa data posila
dale nemodifikovandidici jednotce. Ve chvili, kdy ma robot projet vigné body, se tento modul
spusti a kontroluje data ze saoinarda se robot neblizi kgkazce. Pokud hrozi kolize segazkou,
modul z&ne robotovi posilat signaly k za&eni snérem od pekazky, jizdu ale nezastavuije.
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Obrazek 24: Prace modulu Watcher slkehybné lokalizaci by robotiphledani pajezdového
bodu ¢erny Kizek) narazil do fekazky ¢ervenéa cesta), modul Watcher cestu upravi, aby ro-
bot nenarazil (zelena cesta).

5.5 Velikost kroku

Velikosti kroku se v tomto kontextu mysli vzdalehasjakou se posune robat ptace. Ri zvazo-
vani, jakou konstantu zvolit jgeba brat v Gvahuékolik faktori. Prvni byl jiz zmign v kapitole
2.2.3, ve které se diskutovala velikostiky priblizného rozkladu. V implementovanych algoritmech
je vyznam biiky jiny nez ve vySe uvedené kapitole, ale problémegokrytymi misty u 8h zde pe-
trvava. ZmenSenim kroku sice robot zanechava nmapgikrytou plochu, ale za cenu snizeni efektiv-
nosti (zvysi se doba Uklidu). Zanechavani nepoktytyist u sin ale bylo pekryto daleko vyraz#j-
Sim problémem, diskutovaném v nasledujicim odstavci

S ohledem na chyby, které vznikaji pokalizaci (5.4.1), byla velikost kroku volena palo-
vinu Sitky robota i za cenu delSi doby jizdy. ProtoZe rahdZe jet fi jizdé pod mirr jinym dhlem,
nez fedpoklada, a vznikaly byipvysavani nepokrytd mista tam, kde se Uhel meamdvjizdami
oteviral. Diky tomuto malému kroku se ale vedlsiipy gekryvaji a tim se alesp@&ast&né zame-
zuje velkym nepokrytym plocham. Nelze ovSem &tasti fict, Ze Zadn& nepokryta mista mezi sto-
pami nevzniknou. ProtoZe robofize ujet i pondrné vétsi vzdalenost, odchylkati®e byt vice nez je
Sitka robota a tim vznikne nepokrytast mezi stopami. Toto je bohuzehda nepesnou lokalizaci.

Jako mozné roz&ni sodasného stavu prace, by se po vzoru kénieh vysavéi nenavit-
vovalo kazdé misto pouze jedenkrat, ale navstimiose vicekratiRobot Roombanavstivi kazdé
misto 4 kr&). Neba’ je chyba pokazdé jina, je nepr&pddobné, e by na stejném niisznikla
ctyfikrat stejnd chyba, takZze sedisti i ta mista, ktera byla vynechanaregchozich krocich. Jiz na
prvni pohled je vidt, Zec¢as na uklid bude oproti implementovanémusqgbu rkolikanasoba delsi.
Proto by bylo vhodné vyuZit oba tgpby a nabidnout uZivateli vys&ea moznost vybrat si
z rychlého uklidu, nebo z ukliduikladného.

® Podle plakéatu [16] a rozhovoru s majitelem robdifo vysavée iRobot[19]
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6  Testovani a vyhodnoceni

6.1 Demonstratni applety

Demonstréni applety jsem testoval na mistnostectiek@zkami, které jsou dostupné v combo boxu
s vybirem mistnosti. Pozoroval jsem, Ze pokud byl vid&Zeay p&itag, vysavé v demonstrénim
appletu nedetekovaligkdzku a pokrgoval skrz ni nebo i vyjel z mistnosti. Tato skintest je dana
tim, Ze detekovanitpkazky v sonaru je vygetns naranéjsi operace. Do budoucna by bylo vhodné
se zandfit na tutocast a pokusit se detekdigikdzky optimalizovat.

Applet s algoritmem zalozenym na Dekompozezem pro nabizené mistnosti dosahuje po-
meérné dobrych vysledk. Nutno podotknout, Zze se jedna o idealni gealt ve kterém se nevyskytuji
chyby n&feni a chybné dovani pozice. OvSem i v takto idealnim predi se stavda, Ze robot Spatn
vyhodnoti situaci a ugdia chybu, kterd ho tiZe zmést natolik, Ze nedokaze déle pabvat.

6.1.1 Experimenty

Provedl jsem &kolik experiment s demonstr@im appletem, abych zjistil, jakych vyslddje algo-
ritmus schopen dosahnout. Z&ithjsem se pouze na applet demonstrujinhost Dekompozicée-
zem, protoze jiné metody nejsou schopné detekopakeyt nekonvexntasti grekazek. Vysledky by
tedy nebylo mozné objekti¢rporovnat.

V piiloze 3 jsou uvedené tabulky s experimenty progddie mistnosti. Mizeme si vSimnout,
Ze pro jednodussi pragsti (mistnost 1 a mistnost 3) algoritmus dosahoieEmé dobrych vysledi
a dobré usgsnosti. U slozigjSich prostedi (mistnost 2 a mistnost 4) je vysled&keni také dobry,
ale je zde $t3i mnoZstvi nedoka@enych pokus. To je dano tim, Ze prasdi obsahuje&tSi mnozstvi
piekazek a je tedy&sSi pravépodobnost, Ze robotskterou z nich Spatndetekuje. Usgch ¢i ned-
spich pokusu také zavisi na zatizeni procesoru, narkt@pplet &zi. Protoze jednotlivé moduly
aplikace BZi jako samostatna vlaknajie planova procesoru f velké zat¢zi jedno z nich planovat
mére casto. Tento problém se tyka hl&widiciho algoritmu tedy modul@ont r ol er, ktery fidi
zastavovani a spoust jizdy.

6.2 Realny robot

ProtoZe nefesna lokalizace zanési do v¢popozice chybu, bylo nutné zavést omezeni a pddmin
za kterych bude robot schopny pokryt Wggy prostor. Pomoci papirovych krabic jsem viitvo
mistnost pro pohyb robota. &8y jsem postavil tak, aby bylytiplizné kolmé na srr jeho jizdy.
Tento vytyeny prosto jsem se snazil postavit co nejdéle odjize@lektromagnetického #ni, které
by rusilo kompas.

6.2.1 Mistnost bez prekazek

Nejprve se pod#lo zprovoznit robota tak, aby projel misto vedlésta v prostoru, ve kterém nejsou
Zadné pekazky. V takto jednoduchém priedi nepatebuje natolik pesnou lokalizaci, protoze se
zde nenachézi vice blg kterymi by projizdl pii hledani cesty. V tétdasti bylo nutné se zatfit na

sonary. V bakai&ké praci [9] vSechny sonary vysilaly zvukovy signaraz. Stavalo se tedy, Ze

31



nektery zachytil signél od jiného. Kili tomu robot zastavoval, kdyZ jeisre kolem gekazky, proto-
Ze predni sonar zachytaval signal odcbiho. Vysilani signal jsem tedy upravil tak, Ze se nidjce
vySle signal z fedniho a z binich sonar umisgnych vzadu (je jen mala prasgbdobnost, zZe by
predni sonar zachytil signakkierého zadniho sonaru). Pcité dole (65 ms) se teprve vyslou sig-
naly ze zbylych sonértedy z bénich umisinych vgedu.

DalSim problémem sonaje Sum v jejich vystupu, kdy na malou chvili detglprekazku, kte-
ra pred nimi ve skuténosti neni. Abych tento problém alegptéste&né odstranil, vytvéil jsem jed-
noduchy filtr, ktery vraci gmeérnou hodnotu zeit predchozich réfeni. Timto seast&né odstrani
vykyvy v namgérenych hodnotach. Misto iméru by bylo moZné pouzit median, ktery by vracel-pro
stredni hodnotu ze&¢ch ngieni.

6.2.2 Mistnost s prekazkou

V dalSim postupu jsem se pokusil o zprowsenalgoritmu v prosedi s jednoduchouigkézkou.
Protoze v pedchozim kroku se vyskytly problémy s iegnou lokalizaci, jejichBeSeni bylotasow
nara:né a vysledek nebyl nikterakgsny, nepod#o se tento Ukol dokafit. KdyZ jsem se zafil na
dilei kroky pi detekci grekazky (N, ouT udalost nebo detekce konc#ekazky), robot je spraen
rozpoznaval a choval se podigeavani. Jako celekifgouZzivani lokalizace) ovsem sprévwmefun-
goval.

Abychom zajistili uspokojivé vysledky prace robotbgjo by nutné pouzit dalsi a spoleks|si
senzory. Mohlo by se napvyuzit inercialni jednotky, ktera plynule snim&ahleni ve tech sndro-
vych oséch. Postupnou integraci zrychleni Ize tigjetiou vzdalenost [18]. Spdia s jiz dostupnym
vybavenim by se mohlo jednat o znatelné zlepS&oivéani polohy robota.

DalSi moznosti by bylo pouziti navigace zalozen@manta&nich bodech. Protoze v stasné
dobs je robot pro detekci objektv okoli osazen pouze sonary, které jsou pro &irtnost nevhodné
(nedokazi utit polohu objektu, ale pouze vzdalenost), nelze taetodu pouZzit. Gip by se muselo
ptidat dalSi z&izeni (CCD kamerovy nebo jiny vizuélni systém) detekci orienténich bod [18].
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Zaver

Vysledkem prace je algoritmus, ktery dokéaitht robota v neznamém prasti. Z divodu nepesnos-

ti, které vznikaji i méfeni a nastavovani ateni ¢i ujeté vzdalenosti, bylo nutné zavést jisté pod-
minky, za kterych je robot schopen pracovat. Pdkychom pozadovali lepSi vysledky, museli by-
chom robota osadit dalSimi s@stkami, které by zlepSily jeho orientaci v prostol. inercialni
jednotka pro fesrgjsi mefeni ujeté drahy a kamera pro detekci oriémizh bodh.

Vytvorenyfidici algoritmus je vyuzivan ve dvou aplikacichd&monstréanim appletu, kde se
ukazuje jehainnost a v aplikaci, kteréidi readlného robota.iPvytvareni druh&asti byla pro samot-
né ovladani robota vyuzita a rozia prace [9], kterd se zabyWzenim robota pomoci FITkitu.

Vytvoriil jsem také aplikaci, pomoci které Izeédit, zda jsou veSkeré sédstky, kterymi je ro-
bot osazen, furthi a jestli jsou i hodnoty, které vraci, spravnétorpomocna aplikace je napsana
stejre jakofidici algoritmy v jazyce Java. Protoze nebyla citétn prace, jeji popis zde neni uveden.

Pro budouci préaci se ukazuj&kolik cest. Jednou z nich je jiz v prvnim odstapopsané roz-
Sirovani robota o dalsi s&éstky a s jejich pomoci vytveni gesrgjSi lokalizace. Pro snadj$i orien-
taci v prostoru by bylo mozné vytigi mapu prosedi, ve kterém se robot pohybuje. Se¢ssnym
vybavenim robota se jevi jako vhodna techr8kaultanni lokalizace a mapovani (SLAIZQ].

DalSi moznou cestou by bylo vytemi rékolika rezimi ¢innosti nap. objizdni prekazek nebo
spiralovity pohyb. Pro toto pol#avani mého projektu by bylo ovdem nutné vyitvpiesnou lokali-
zaci.
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Priloha 1. Obsahidozeného CD

* Xxsoj kaO1l_BP/
- Tato pisemné zprava ve formatu PDF a ve zdrojovémnut

* applet/slice_deconposition.zip
- Zdrojové soubory demonstiiho appletu s algoritmem Dekompoziezem

» appl et/ boust rophedon. zi p
- Zdrojové soubory demonstiiziho appletu s algoritmem Boustrophedon

e real _robot/FITkit_app.zip

- Zdrojové soubory aplikace pro ovladani na stiaivkitu
e« real _robot/computer_app. zip

- Zdrojové soubory aplikace, ktera vzdalevlada robota
* docunent ation/

- Programovéa dokumentace, navod k instalaci
* videos/

- Videa zachycuijici praci robota
e photos/

- Fotografie robota
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Priloha 2. Deviani tabulka

Skute&né natdgeni [°]| Namgteno [°]| Chyba [°]| Opraveno [°] Chyba opravy [°]
350.0 1.0 11.0 -10.08 0.08
0.0 14 14.0 -0.60 0.60
22.5 40 17.5 24.50 2.00
45.0 58 13.0 45.18 0.18
67.5 75 7.5 66.15 1.35
90.0 92 2.0 87.81 2.19
112.5 112 0.5 113.39 0.89
135.0 130 5.0 135.91 0.91
157.5 150 7.5 159.86 2.36
180.0 166 14.0 177.96 2.04
202.5 189 135 202.10 0.40
225.0 214 11.0 225.81 0.81
247.5 239 8.5 247.15 0.35
270.0 267 3.0 269.09 0.91
292.5 299 -6.5 293.41 0.91
315.0 326 -11.0 315.30 0.30
337.5 349 -11.5 336.58 0.92
347.5 359.9 -12.4 347.95 0.45

Tabulka 1: Deviani tabulka s vypg&itanou chybou, opravenou hodnotou a s chybou ogravy
jednotliva natéeni
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Priloha 3. Tabulka experimains demonsti&nim apple-

tem (Dekompozicéezem)

Cislo | Chybnych bunék | Usp&sné dokon&eni | Nevy¢isténo [%]
1 1 ANO 1.3
2 0 ANO 1.2
3 0 ANO 1.4
4 0 ANO 0.4
5 1 NE 0.9
6 0 ANO 1.1
7 0 ANO 1.0
8 0 ANO 1.1
9 1 ANO 1.5
10 0 ANO 0.6
11 0 ANO 0.9
12 0 ANO 1.0
13 0 ANO 1.2

Tabulka 2: Tabulka experimént Mistnost 1.

Cislo | Chybnych bunék | Uspééné dokonceni | Nevycisténo [%]
1 H# NE 31
2 # NE 16
3 0 ANO 1
4 0 ANO 0.6
5 1 ANO 0.9
6 # NE 14.3
7 0 ANO 0.9
8 0 ANO 1.5
9 0 ANO 13
10 0 ANO 1.1
11 0 ANO 0.8
12 0 ANO 1.7
13 0 ANO 1.3

Tabulka 3: Tabulka experimeént Mistnost 2. (# ve druhém sloupci Zh&e p@éet chybnych bu-
nek nelze utit)

39



Cislo | Chybnych bunék | Uspé&sné dokonéeni | Nevycisténo [%]
1 0 ANO 1.1
2 0 ANO 1.6
3 0 ANO 1.3
4 # NE 35
5 0 ANO 0.7
6 0 ANO 0.6
7 0 ANO 0.4
8 0 ANO 1
9 0 ANO 0.9
10 0 ANO 1.4
11 0 ANO 1.1
12 0 ANO 0.9
13 0 ANO 1.2

Tabulka 4: Tabulka experimeént Mistnost 3. (# ve druhém sloupci Zhae pd@et chybnych bu-

nék nelze uéit)

Cislo | Chybnych bunék | Uspé$né dokonceni | nevycisténo [%]
0 0 ANO 1.5
1 0 ANO 1.7
2 0 ANO 2.3
3 # NE 19.6
4 # NE 7.3
5 0 ANO 2.1
6 0 ANO 2.3
7 0 ANO 2.3
8 0 ANO 1
9 0 ANO 2.9
10 0 ANO 1.6
11 # NE 16.4
12 0 ANO 2.1
13 0 ANO 2.3

Tabulka 5: Tabulka experimént Mistnost 4. (# ve druhém sloupci 2h&e p&et chybnych bu-

nék nelze uéit)
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