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Abstrakt

Tato bakalarskd prace popisuje algoritmy a zpusoby fizeni robotickych vysavacl v nezndamém pro-
stiedi. Jsou popsany principy jednotlivych metod a jejich omezeni. Prace také popisuje zptsob im-
plementace dulezitych dsekua fidicich algoritmi. V nemalé mife se prace zabyva zplisobem feSeni
problémiui s lokalizaci, které se vyskytly pfi vytvéreni fidiciho algoritmu pro redlného robota. Vysled-
kem prace jsou dv¢ aplikace, jedna pro vzdalené fizeni robota podle popsanych algoritmu, druha pro
jejich demonstraci bez nutnosti vlastnit robota.

Abstract

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

1.1  Cil a podminky prace

Cilem této price je navrhnout a implementovat algoritmus, ktery dokdZe ridit roboticky vysavag tak,
aby projel vymezeny prostor misto vedle mista a zanechdval co moZna nejmensi nevycCis$téné useky.
Prostor, ve kterém se roboticky vysavac¢ bude pohybovat, bude béZna mistnost. Je tedy dulezité, aby
se pfi své praci dokdzal vyhnout v§em pfekazkdm. Toto prostfedi bude pro robota nezndmé, nebude
mit pfedem Z4dné informace o pfedmétech v mistnosti, ani o jeho pocatecni poloze.

1.2  Struktura prace

V nasledujicich kapitolach bude popsdno néckolik algoritmu, které se zabyvaji problémem pokryti
prostoru. Budou rozebrdny jednodussi (2.1, 2.2), méné presné algoritmy, které jsou pro implementaci
jednoduché, pro vykondni robotem nendrocné, ale do nezndmého prostiedi se prili§ nehodi. PopiSi
i sofistikovanéjsi algoritmy (2.3, 2.4), které se nezaméruji pouze na to, aby robot navstivil v§echna
mista, ale zohlediiuji i délku trasy, kterou pfi své préci urazi. Také se snaZi o minimalizaci mist, které
robot navstivi vicekrét. Tyto algoritmy jsou jiZ schopné pracovat v nezndmém prostredi.

V praktické ¢4sti (kapitola 4 a 5) se budu zabyvat strukturou hlavni ¢ésti aplikace. Vysvétlim,
jak jednotlivé moduly pracuji a co je jejich uikolem. Bude ukdzdno grafické uZivatelské rozhrani
a vysvétleno ovladani demonstraéniho appletu (kapitola 5.2). Déle v této €asti prace popiSi, jakym
zpusobem byly teoretické znalosti prevedeny do praxe a jaké odliSnosti je mozné ve zdrojovém kédu
nalézt oproti teoretickému popisu.

V nemalé mife se budu zabyvat i problémy, se kterymi jsem se pfi vytvdreni programu setkal.
Bude se jednat pfedev§im o problémy, které vznikly pfi vytvéreni aplikace pro redlného robota. Tyka-
ly se zejména jeho lokalizace a nepfesného mcfeni nékterych zafizeni. Popi$i, jak se jednotlivé pro-
blémy a chyby projevovaly, co je zpusobovalo, a jaky mély efekt na praci robota. Vysvétlim i zptisob,
jakym jsem tyto problémy feSil. Pokud to charakter chyby dovolil, navrhnul jsem i jind moZn4 feSen.

1.3 Stav na trhu

V dnes$ni dobé je na trhu jiz pomérné velké mnoZstvi robotickych vysavaci od riznych vyrobcd, které
se od sebe na prvni pohled li§i pouze cenou. MuZeme nalézt robotické vysavace s cenou zacinajici jiZ
na 3000 K¢. Tyto vysavace ovSem nedisponuji Zadnou umélou inteligenci, jejich pohyb je pouze
ndhodny. Na druhé stran¢ pomyslné cenové rady robotickych vysavadi muzeme nalézt modely
s cenou bliZici se k 30 000 K¢. Tyto modely jiz maji inteligentni zptisob fizen{ a oplyvaji celou fadou
funkci a rezimu Cinnosti. Za jejich prednost by se mohla oznacit i dokovaci stanice, kterd mimo nabi-
jeni slouZi i jako shromaZdist¢ smeti, které roboticky vysavaé pfi své praci posbird. VZdy, kdyZ robot
ukonci svoji préci a pripoji se k dokovaci stanici, precerpd smeti ze svého zdsobniku do zdsobniku
dokovaci stanice. Neni tedy nutné po kaZzdém ¢iSté€ni vyprazdnovat zdsobnik robota, ktery vzhledem
k rozmériim robotickych vysavacu neni nikterak velky. Nevyhodou této dokovaci stanice je jeji veli-
kost, kterd az n€kolikandsobng prevysuje ostatni typy. Je tedy pouze na potfebdch a moZnostech ku-

pujiciho, ktery model si vybere.



2 Planovaci algoritmy

V této kapitole budou popsadny a vysvétleny algoritmy pro fizeni robotického vysavacée. V prvni pod-
kapitole se budu zabyvat velice jednoduchym zpusobem fizeni, ktery je zaloZen pouze na ndhodné
zméné sméru jizdy po nédrazu. V druhé ¢asti popisi algoritmus, ktery umoZziuje fizeni robota a plédno-
vani jeho cesty v pfedem zndmém prostoru. V dalSich podkapitol4ch si ukdZeme algoritmy, které jiz
zvladaji fidit robota i v nezndmém prostredi. Posledni z nich je za jistych podminek, které budou
diskutovany v kapitole Implementace, jiZ pln¢ pouZitelny v redlném prostredi.

2.1 Nahodna zména sméru

Robotické vysavace, které vyuZivaji tohoto typu fizeni, nemaji implementovanou Zadnou umclou
inteligenci. Nemaji tedy naprogramovany Zadny algoritmus, ktery by fidil jejich pohyb. Pohyb je
fizen heuristikami, které vyuzivaji jednoduchého souboru chovani a pohybu pfi ruznych situacich, do
a zaruceni uklidu vSech mist.

Vyhodou téchto roboti je, Ze si nemusi pamatovat mapu prostoru, ve kterém se pohybuji. Na-
rocnost na senzory také neni vysokd, zpravidla se pouZivaji pouze mechanickd Cidla. I kdyZ jsou tato
¢idla citliva a ndrazy nejsou nikterak silné, hrozi pfevrhnuti mén¢ stabilnich pfedméti umisténych na
podlaze nebo postupné poskozovéni ndbytku.

DalSim typem robota, s fizenim bez um¢lé inteligence je ten, ktery nepouZivad Zddnou heuris-
tiku, ale jeho pohyb je zcela ndhodny. Narazi-li na prekdZzku, ndhodné zméni smér a pokracuje
v jizd€. Problémem tohoto typu fizeni i toho zaloZeného na heuristikich je, Ze se robot miize zacyklit
v n&jakém te€zko pristupném misté. MuzZe neustdle nardZet a ménit smér, ale z mista, odkud vede jedna
cesta jen o néco madlo §irsi, neZ je robot sdm, se nemusi bez cizi pomoci dostat.

Velkou vyhodou té€chto robotl je nizkd narocnost na senzory a na fidici jednotku. PouZitim takto
zjednoduseného piistupu vyrobci mohou nabizet robotické vysavace i s pCtkrat niZ§i cenou, oproti
cen¢ robotu s umélou inteligenci.



2.2  Priblizny rozklad na buiiky

V této kapitole bude vysvétlen zplsob fizeni a planovani cesty algoritmi, které vyuzivaji pfiblizny
rozklad na burky

Priblizny rozklad na buiiky je prvni stuperi na cest¢ za inteligentnim fizenim robota. Tento zpu-
sob fizeni pfedpoklddd, Ze pred zapocetim tklidové procedury je v paméti uloZena mapa prostredi, ve
kterém se robot bude pohybovat. Pokud je tato podminka splnéna, je tento algoritmus efektivni
z hlediska ujeté vzddalenosti, pfesnosti a preciznosti Uklidu. Minimalizace ujeté vzdalenosti 1ze dosdh-
nout diky tomu, Ze fidici algoritmus znd rozmisténi a pozici pfekazek. Muze tedy efektivné naplano-
vat cestu uklidu.

2.2.1 Rozdéleni na buiiky

V literatufe [4] se lze také setkat s pojmem Pldnovdni na miiZce, ktery je ekvivalentni ndzvu této
kapitoly. Princip metody je vcelku jednoduchy. Pokryvany prostor se rozloZi na buiiky o stejné veli-
kosti — pokryje se siti. Velikost buiiky miiZe byt napiiklad Sitka stopy robota, kterou je schopen vysat.
Z praktického hlediska bych volil spiSe mensi Sitku stopy, nebot’ roboticky vysava¢ byva vétSinou
kruhového tvaru a muze tedy u stén a prekazek zanechavat nevycCisténa mista. Zvoleni mensi stopy by
sice vedlo k prodlouZeni ujeté trasy, ale diky prekryvani stop by nevznikala tak velkd nevycCisténd
mista (obrazek ¢islo 3). Z téchto duvodd, je tfeba velikost bun¢k fadné zvazit. Problematikou velikos-
ti bunck se budeme podrobng&ji zabyvat v kapitole 2.2.3.
Po rozdéleni mistnosti na buiiky se kaZzda ohodnoti podle algoritmu zdplavového vypliovdni [7]

tak, jak je ukdzdno na obrdzku ¢islo 1. Algoritmus pracuje v té€chto krocich:

1) Zvoli se cilové misto G, které ma ohodnoceni O.

2) Aktudlni burika je ta, kterd byla prdvé ohodnocena.

3) Vsem volnym neohodnocenym sousednim buikdm pfifadi hodnotu o jedna vyS$Si, neZ je

ohodnoceni{ aktudlni buriky.
4) Pro kaZdou ze sousednich bun¢k provede bod 3.
5) Pokud jsou ohodnoceny vSechny buiiky celého prostoru, tak algoritmus konci, jinak se vréti na

bod 2.
1311211110/9|8 |7 |7|7|7|7|7|7|7
1312/11]10(]9|8|7|6|6|6|6|6|6|6
S121110/9/8|7/6/5/5/5|/5/5|5
M
9/8/7/6/5/4|3/3|/3/3|3/3/3/4
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
9/8/7/6/5/4|3/2|1|G|1/2 3|4
9/8/7/6/5/4|3|3|1[1[1]|2|3|4
9/8/7/6/5/4|3|2|2|2|2|2|3|4

Obréazek 1: Ohodnocené buiiky, burika S predstavuje startovaci pole, buiika G predstavuje cilové
pole



2.2.2  Cesta uklidu

V tento moment je celd mistnost rozdélena do bunék s uréitym ohodnocenim. Samotny algoritmus pro
nalezeni cesty, kterd by zajistila vy€iSté€ni celé mistnosti, vychazi z algoritmu pro vyhleddvéani nej-
kratsi cesty. Ten se pfi pohybu buitkkami snazi jit ,,z kopce doli* (od nejvyssich Cisel na nulu). Pri
rozhodovani, na kterou sousedni buiiku pokracovat vybere tu s nejniZ$im ohodnocenim.

Pokud tento algoritmus zmodifikujeme tak, aby se robot pfi rozhodovani nevydal na buiku

svvs

G

Obrazek 2: Zobrazend cesta ze startovaciho policka S do cilového G

Na obrédzku ¢islo 2 je vidét, jakou cestou robot prochdzi. Je ziejmé, Ze se cesta nikde nekfiZi
a ani se Zadné C4sti neuklizi vicekrat. OvSem jak jiZ bylo feceno, algoritmus musi znét pfesnou mapu
prostiedi, ve kterém se bude pohybovat. Diky této vlastnosti tedy neni vhodny jako fidici algoritmus
béznych, v dne$ni dob¢ prodavanych robotickych vysavaci.

Pokud bychom tohoto algoritmu chtéli vyuZit v nezndmém prostiedi, bylo by nutné, aby si ro-
boticky vysavaC zapamatoval mapu uklizeného pokoje. Pfi piiStim uklizecim cyklu by se tedy tento
algoritmus mohl vyuZit. Problém by ale nastal, pokud by se v prostoru jen nepatrné¢ premistily pfe-
kézky, cozZ je v béZné domdcnosti témcrt jisté. Musel by se opét spoléhat na senzory, kterymi by de-
tekoval zmé&ny v pozici a mnoZstvi prekdZek. Tyto zmény by musel zaznamendvat do své mapy pro-
storu a tu znovu prepocitdvat pti kazdé odliSnosti. Tim by podstata tohoto algoritmu, kterou je pred-

pocitani cesty pfed pocdtkem prace, odchédzela do Ustrani.

2.2.3 Velikost burky

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2.2.1, velikost jednotlivych bunék je tfeba dobfe zvéZzit. Pokud jako
velikost buriky zvolime §itku stopy robotického vysavace, budou u stén zistavat nevycisténd mista.
SniZenim velikosti kroku dosdhneme i sniZeni nevysaté plochy (viz. obrazek &islo 3). Robot nebude
zanechdvat volnd mista, pokud bude §itka kroku rovna jeho polom¢ru.



Obrazek 3: Rozdil nepokryté plochy pfi velikosti kroku rovno Sifce stopy vysavace (vlevo) a 75 %
z §itky stopy (vpravo)

Dalsim faktorem, ktery by pfi rozhodovéni o $ifce stopy hrdl podstatnou roli, by byla velikost
piekaZek. Pokud by prekdzka byla mensi nez §itka stopy, vznikalo by kolem ni nevyc¢isténé misto.
Pokud by takto malych prekdZek bylo vEétsi mnoZstvi, mohla by nepokrytd ¢4st mit pom&rn¢ nezane-
dbatelnou velikost. Stejny problém by nastal, pokud by se pfi vytvdfeni bunc¢k nevesla do zbylého
prostoru celd burika. V mistech, kam by se celd burika nevydala, by vznikala hluch4 mista, do kterych
by vysavad nezajel, a zistavala by tedy nevy¢isténa. ReSenim této situace by bylo zavedeni drobné&j-
Sich vypliiovacich bunék, kterymi by se dand mista doplnila.



2.3  Presny rozklad na buiiky

V anglické literatufe ([1], [2],[3] apod.) se tento pojem nazyvéd Exact cell decomposition. Zakladni
myslenkou téchto algoritmu je rozloZeni prostoru do jednoduchych tvart, pro které nebude problém
napldanovat a provést pokryti. Takovym tvarem muze byt trojihelnik, nebo lichobéZnik. V ndasleduji-
cich podkapitolach se budeme zabyvat dvéma zpusoby rozkladu prostoru na buriky. A to konkrétné
Lichob&Znikovou dekompozici a algoritmem Boustrophedon.

2.3.1 Lichobéznikova dekompozice

N

Tento piistup vyuZziva pfesného bunééného rozkladu takovym zpilisobem, Ze vzniknou neprekryvajici
se buiiky. Spojenim bun¢k vznikne opét puvodni prostor, ktery je naprosto totoZny se skute¢nym
vzorem. Pokryti v jednotlivych burikdch se docili jednoduchym pohybem tam a zpé&t, ktery je ukdzan
na obrdzku 9. Pokryti celého prostoru se dosdhne tak, Ze robot navstivi a pokryje kaZzdou buriku. Jsou-
li vSechny buriky pokryty, je pokryt i cely prostor.

Kazda buiika muZze reprezentovat uzel v grafu, ve kterém maji sousedni uzly spole¢nou hranu.
Tento graf se nazyva graf sousednosti. ProtoZe je tvar buiiky jednoduchy a nemusi se tedy uvnitf ni
plédnovat sofistikovangjsi pohyb, tak se problém redukuje pouze na projiti kazdého uzlu v grafu sou-
sednosti pravé jedenkrdat. Tento problém se nazyva problém obchodniho cestujiciho. Problém ob-
chodniho cestujiciho Ize fesit jednim z algoritmii pro prohledavani stavového prostoru ([6]).

Lichobéznikova dekompozice se vytvari prichodem svislé ¢ary napfi¢ celym prostorem. Tato
¢ara se nazyva fez. Pri prichodu fezu se udrzuje seznam protnutych bunék. VSechny buriky, které jiz
seznamem prosly, vytvaii vysledny rozklad. Nov4 burika vznikd ve chvili, kdy fez narazi na vrchol
prekazky.

V nésledujicim textu budu pouZivat terminologii z [2]. Jak bylo feceno v pfedchozim odstavci,
nova burika vznikne, kdyZ fez narazi na vrchol pfekdzky. Tato situace se nazyva IN. Béhem dekom-
pozice nastavaji jeSté dalsi operace. Tyto operace jsou OUT a MIDDLE. Pfi operaci IN se uzavira aktu-
alni burika (dokonéf se jeji konstrukce) a oteviou se dvé nové builky. Situace je zobrazena na obrdzku
4. Operace OUT znamend, Ze se uzaviou dv¢ buiky a jedna nova se vytvorii (obrazek 5). MIDDLE je
situace, kdy se jedna buiika uzavie a nové se otevie (obrazek &islo 6).
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Obrazek 6: MIDDLE operace

Nevyhodou lichobéZnikové metody je, Ze generuje zbytecné buniky. Tyto buiiky vznikaji pfi
operaci MIDDLE. Pokryt{ prostoru nemusi byt kviili poctu vygenerovanych bunék efektivni. Na levé
¢asti obrazku cislo 7 je vidét, Ze pfi pokryvani kazdé bunky zvIast’ je potfeba jedna cesta navic nez
v pravé Casti obrazku, pfitom sloZitost buiikky na pravé stran¢ je z hlediska jejiho pokryvani témét
totoZnd s burikou na levé strané. Pokud by nastala situace, Ze vzddlenost mezi prekdzkou a koncem
pokryvaného prostoru (st€énou) by byla velkd, mohl by se ¢as potfebny k pokryti znateln& prodlouZit.

Dvé¢ buriky Jedna burka
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I | 1
Y I 1 buika |
I I 1 1
Obrazek 7: Pokryti dvou bun€k VS. pokryti Obriazek 8: Lichob&Znikov4 dekompozice
jedné burky
Algoritmus

Algoritmus pfi svoji praci vyuziva seznam x-ovych soufadnic vrcholu piekdzek. Z toho tedy vyplyva,
Ze pro svoji ¢innost musi prfedem znat rozmisténi pfekaZek. Pokud bychom chtéli algoritmus pouZivat
v neznadmém prostiedi, musel by byt tento seznam vytvafen v prubéhu ¢innosti algoritmu a nov¢ nale-
zené vrcholy prekdZek by musely byt zafazovdny do seznamu na spravné misto.

X, = pozice fezu
{x1,%5 ...xy} = seznam x — soutadnic vrcholi
D = (..,¢i_1Ci,Ciyq1,-.) = seznam bunék
forx, = x,tox,do
if vrchol rozdéluje bunku c; na dvé
then c; nahrad c;,c444
elseif vrchol slutuje dvé buiiky c; a c; 4
thenc; a ¢;;, nahrad za c,
else if vrchol nahrazuje buniku ci novou bunkou
then c; nahrad ¢f
endif

end for

Algoritmus 1: Algoritmus lichobéZnikové dekompozice
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Obrézek 9: Jednoduchy pohyb, ktery se pouziva pfi pokryvani jednotlivych bunék

2.3.2 Boustrophedon dekompozice

Slovo Boustrophedon' pochazi z feckého slova, jehoZ vyznam je ,,otdceni jako viil v orbé“. Tento
nazev tedy napovidd, jakym zptusobem bude algoritmus pracovat. Pfi pokryvani jednotlivych bunck
bude pohyb robota pfipominat vola, ktery ofe na poli. Tento pohyb byl jiZ vyuZivan v lichob¢Znikové
dekompozici pro pokryvéni jednotlivy bunék.

Boustrophedon dekompozice je modifikace vySe uvedené lichobéZnikové dekompozice. Od-
strafiuje problém se zbyte¢n¢ vzniklymi buiikami pfi operaci MIDDLE. Vysledkem je mensi pocet
bunck, z ¢ehoZ vyplyva i mensi pocet pohybu tam a zp&t pfi pokryvéani buriky na hranici se sousedni
burikou. Vyslednd dekompozice je zndzornéna na obrazku 10. Z obrizku je patrné, Ze vSechny bunky
mezi operacemi IN a OUT jsou slouceny do jediné.

bunka :

bunka

bunka

Obrazek 10: Boustrophedon dekompozice

Pri dekompozici fez opét prochdzi skrz prostfedi s pfekdZzkami. Pokud fez narazi na prekdzku, uzavie
se aktudlni buiika a dv€ nové buriky se oteviou. Tato operace se nazyvé, stejn¢ jako v Lichob&Znikové
dekompozici, operace IN. Operace OUT uzavird dvé buiiky a otevird novou buriku. Rozdil mezi Bou-
strophedon dekompozici a Lichob&Znikovou dekompozici je v MIDDLE operaci. V Boustrophedon
dekompozici se pfi MIDDLE operaci neoteviraji, ani nezaviraji Zadné bunky.

! Vysvétleni slova Boustrophedon pievzato z Wikipedie: http://en.wikipedia.org/wiki/Boustrophedon


http://en.wikipedia.org/wiki/Boustrophedon

Nekonvexni piekazky

Omezeni algoritmu Boustrophedon je, Ze dokdZe zpracovat pouze konvexni pfekdzky. Tedy prekdz-
ky, které maji vSechny vnitini dhly mensi nez 180°. V béZné domdécnosti se ale zcela jist¢ vyskytuji
i prekdzky nekonvexni — prekdzky ve tvaru U apod. Na obrazku ¢&islo 11 je zndzornéna ukdzka ne-
konvexni prekdzky. Pfi pouZiti nemodifikovaného algoritmu Boustrophedon by ¢4st uvnitf prekazky
zistala nepokryta. Reeni této situace je vést fez ve dvou smérech, nejprve jednim smérem a po do-
konéeni dekompozice smérem opaénym. Tim by se docililo kompletniho pokryti prostoru, ve kterém
se nachazi nekonvexni prekaZky. Pokud bychom ale toto dvojité &isténi pouZili, Cas potiebny
k vycisténi mistnosti by se zdvojndsobil, coZ muze byt nezadouci jev ¢i nefeSitelny problém
s ohledem na omezenou kapacitu a vydrZ baterie, kterou je robot pohdnén.

(@) (b)

Obrazek 11: Nekonvexni prekédzka

Neznamé prostiedi

s >z

Tak jak byl Boustrophedon algoritmus popsdn v predchozi ¢dsti tohoto textu ho Ize vyuZit pouze pro
zndmé prostiedi, kde je pozice a velikost prekdZek zndm4 a presné urend. Robot by prfedem prostfedi
rozdglil na buriky a poté napldnoval cestu mezi nimi a jejich samotné pokryti. V nezndmém prostiedi
ovsem nelze fez aplikovat na prostor tak, jak bylo ukdzano vySe. V redlné situaci se fezem stavd sim
robot.

Neznamé prostiedi zavadi fadu problému, které je nutno feSit. Pokud se napriklad detailngji
podivame na operaci IN, zjiStujeme, Ze konstrukce bunck, které vznikly pfi této operaci, by méla
probihat soucasné a soucasn¢ by se také mély tyto dvé buniky uzaviit. Toho v redlné situaci nelze
s jednim robotem dosdhnout, protoZe robot nemiiZe byt na dvou mistech zaroven (z jedné i z druhé
strany pfekdzky). Proto je nutné, aby byla nejprve pokryta jedna strana prekdzky a poté pfi operaci
OUT by se robot vrétil na pozici, kde pfekdZzka rozdclila volny prostor (na pozici OUT). Nésledné by
zacal vytvéret a Cistit buiku z druhé strany piekdzky. Ve chvili, kdyZ by dokon¢il ¢isténi i druhé
buriky, by teprve mohl provést operaci OUT.
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Algoritmus

X, = pozice fezu
{x1,%5 ... Xy} = seznam x — soutadnic vrcholl
D = (..,¢i_1 €, Ciy1,..) = seznam bunék
forx;, = x;tox,do
if vrchol rozdéluje bunku c; na dvé
then c; nahrad cy,c444
else if vrchol slutuje dvé buiiky c; a c; 4
thenc; a c;,, nahrad za c,;
endif

end for

Algoritmus 2: Algoritmus Boustrophedon dekompozice
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24  Dekompozice Fezem

V této kapitole bude vysvétlena funkénost metody a zpusob, jakym se pii dekompozici fezem vytvari
jednotlivé buiikky. Dekompozice fezem je dalsi metoda, kterd dé¢li prostor na buiiky, kterd vyuziva fez.
Tato metoda se ovSem od predchozich dvou lisi tim, Ze uZ jeji prvni teoreticky popis vychazi z toho,
Ze se robot bude pohybovat v nezndmém prostiedi, které obsahuje prekazky riznych tvard. Pocita
tedy i s nekonvexnimi prekdZkami, se kterymi si pfedchozi metody bez opakovani ¢innosti v opaéném
sm¢ru neumgly poradit.

2.4.1 Udalosti

Diky novym moznostem algoritmu vznikaji i nové udalosti, které jsou oproti pfedchozim algoritmiim
mirn€ roz§ifeny. Jednd se zejména o udédlost END, kterd se v pfedchozich dvou metoddch nevyskytuje.
Je to udalost, kterd vznikd v moment¢, kdy se robot nachdzi ve slepé uli¢ce a nemuZe dale pokraco-
vat. Tato slepd ulicka je Cast prostfedi, kterd se nachdzi v nekonvexni ¢asti pfekdzky. Z tohoto duvodu
udélost END nebyla v pfedchozich dvou metodéach (predchozi dvé metody umély pouze konvexni
prekdzky). Na obrazku 12 muZeme vidét zmény tvaru prekazky, které se v dekompozici fezem uvadi
jako udalosti. S ohledem na to, Ze se fez muze pohybovat i vzad (kvuli pokryti nekonvexnich Casti
prekédzky) je u kazdého obrdzku uveden smér pohybu fezu. Uddlosti, které mohou pfi dekompozici
fezem nastat, jsou:
a) SPLIT — Jednd se o ekvivalentni udélost IN v LichobéZnikové dekompozici nebo Bou-
strophedon dekompozici. Volny prostor se déli na dvé ¢asti. Obrazek 12 a).
b) MERGE — U této uddlosti by se mohlo zdét, Ze se opét jednd o ekvivalent k udélosti
OUT. Opak je pravdou, nebot’ udalost MERGE, na rozdil od operace OUT vytvaii dvé
nové buriky. Neslucuje tedy dva volné prostory. Obrizek 12 b).
¢) END — Situace kdy pokra¢ovdani danym smérem neni moZné. Robot se nachazi
v uzaviené oblasti. Obrazek 12 c).
d) LENGTHEN — Uddlost, pfi které se délka fezu prodlouZi. Obrdzek 12 d).
€) SHORTEN — Ud4lost, kdy se délka fezu volnym prostorem zmensi Obréazek 12 e).
Podle vysvétleni v literatufe [5] uddlosti LENGTHEN a SHORTEN odpovidaji operaci MIDDLE Li-
chobéZnikové dekompozice. I kdyZ Boustrophedon odstrafiuje tuto operaci a tim minimalizuje pocet
bun¢k, v literatufe zabyvajici se dekompozici fezem [5] tyto dvé uddlosti zustavaji. Proto byly
1 v tomto textu operace zachovény.

12
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Obrazek 12: Uddlosti pfi dekompozici fezem — nezndmé prostiedi a) SPLIT, b) MERGE, c¢) END
d) LENGTHEN, €) SHORTEN

Na obrazku 12 jsou vidét udélosti, které mohou nastat pfi dekompozici fezem. Zelend plnd Céra je
stfed robota a svétle oranZové pozadi predstavuje ¢ast volného prostoru, kterd jiz byla zpracovéna.
Cérkovand zelend &dra je nasledujici fez volnym prostorem. Detekce vrchold a prekaZzek bude probré-
na v dals{ kapitole.

24.2  Algoritmus

Algoritmus ke své ¢innosti potfebuje dva seznamy O (open) a F (finish). Seznam O obsahuje vSechna
volnd mista (burniky), které byly pfi prochdzeni prostorem objeveny. Seznam F' si pamatuje vSechny
buriky, které byly navstiveny a vyc€istény. Algoritmus vybird ze seznamu O uzly, dokud neni seznam
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prazdny. Ve chvili, kdy k tomu dojde, algoritmus konéi svoji Cinnost, jelikoZ vSechna mista byla
navstivena. Kazdy vybrany uzel ze seznamu O predstavuje buiiku, jeZ m4d byt pokryta. Na kazdy uzel
se tedy aplikuje jednoduchy pohyb tam a zpét od jednoho okraje buniky k druhému. KdyZ nastane
udélost ze seznamu O, odebere se aktudln¢ zpracovdvany uzel (na obrdzku 12 a v algoritmu ¢islo 3 je
oznacen f; a pridd se do seznamu F, tim se dokoné&i jeho pokryvéani. Pokud nastane uddlost MERGE
nebo SPLIT, do seznamu otevienych uzlu O se pfidaji vSechny uzly, které sdileji stejnou hranici (na
obrdzku 12 a v algoritmu ¢islo 3 jsou oznaceny f,. s fe+2)-

O < prvni bunka
Feo
while 0 # ¢do
fe<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
F«F+f,
0«<0-f
if udalost = slouceni nebo rozdeleni then
0 <0+ fer1 ferz fer1 fer2 €0
endif
if udalost = prodlouzeni nebo zkraceni then
0«0+ fei fer1 €0
endif
endif
until nastala udalost
end while

Algoritmus 3: Algoritmus dekompozice fezem
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3 Roboticky vysavacé

Na naSem trhu se v soucasné dobé pohybuje celd fada vyrobcu robotickych vysavacu. Jako zastupce
bych jmenoval CleanMate, Goddess, iClebo, iRobot, RobZone nebo Samsung. VSechny firmy nabizi
hned nékolik modelu vysavacu jak na vysavani, tak i na vytirdni. V nésledujicich kapitolach budou
popsany jejich senzory, vybaveni a systém jejich prace, ktery se ovSem muze model od modelu lisit.
Proto nasledujici kapitoly budou brany spiSe jako ukazka moznych dovednosti robotickych vysavacu.

3.1 Algoritmus

JelikoZ presny algoritmus ¢innosti robotickych vysavacu je firemnim tajemstvim, nelze zjistit, jakym
algoritmem vysavace pracuji. N&které firmy uvadgji alespon zdkladni informace o €innosti.

3.2  Rezimy ¢innosti

Nekteti vyrobci uvadéji, Ze jejich roboti maji naprogramovano nékolik algoritmu pro fizeni. Stiida-
nim reZimu se roboticky vysava¢ dostane vicekrat na rizna mista a tim se tedy zlepsi vysledek jeho
prace. Timto zpusobem uklizi vysavac firmy RobZone (i dalsi), ktery se nejprve pohybuje rizné po
mistnosti ve spirdldch. Poté se pfepne do reZimu, ve kterém jeho pohyb pfipomind algoritmus bou-
strophedon. Tento i ostatni vyrobci umoziuji pfepnuti vysavacu do reZzimu, ve kterém neuklizi celou
plochu, ale soustfedi svoji ¢innost pouze na rohy a kouty. Vysava¢ tedy kopiruje tvar prekdzek a tim
zajisti uklizeni nedistot, které zanechal napiiklad pfi otdCend.

Firma iRobot osazuje své vysavace senzory pro detekci velice zneciSténych mist. Pokud vysa-
vac této firmy pfi své praci nalezne misto, které je hodn¢ zneciSt€né, pifepne se do reZimu, ve kterém
intenzivné uklizi blizké okoli nalezenych necistot. V tomto reZimu roboticky vysavac jezdi spirdlovité
do té doby, dokud senzor detekuje vyrazné necistoty.

3.3  Senzory a snimace

Senzory robotickym vysavacu slouZi k orientaci v prostoru, ale i k ochran¢ proti padu napf. ze scho-
da. Vysavace jsou osazeny riznymi druhy senzort od ultrazvukovych sonart pfes infracervené az po
Sirokotuihlé kamery.

e PSD (Position Sensitive Device) senzory — témito senzory je osazen robot od firmy iClebo,
diky nim dokéZe odhadnout vysku prekazky pod sebou a tim zabranit padu ze schodu. Senzo-
ry pro detekci schodu je vybavena vétSina vysavacu.

¢ Infracervené ddlkoméry — slouZi k méfeni vzdélenosti od prekdZzky. Pracuji na principu trian-
gulace [17].

e Ultrazvukové sonary — sonary slouZi k detekci pfekdzek v okoli robotického vysavace, pfi
mcfeni vzdéalenosti se pocitd doba od vyslani ultrazvukového signdlu po jeho pfijeti.

e Sirokouhlé kamery — je to posledni technologie, kterou nasadila firma Samsung na svého ro-
bota. Tento systém snimdni okoli se nazyva Visionary Mapping™ a je schopen pofidit az

s s

30 snimka za sekundu. Diky tomuto systému si robot vytvari mapu okoli, kterou miZe vyuzit
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34

v rezimu, ve kterém presné objiZzdi prekdzky, aby odstranil necistoty, které zanechal pfi ot4-
ceni.

Senzory necistot — pfi svém pohybu roboticky vysava¢ snimd podlahu pod nim a detekuje vi-
ce zneCisténad mista. V pripadé, Ze se nad takovym mistem nachazi, zméni sviij reZim ¢innosti
a necistoty odstrani.

Jiné vybaveni

to mist¢ si dovolim tvrdit, Ze se jednd pouze o reklamni trik, protoZe po zhlédnuti srovnivaci
tabulky” se tito roboti iClebo se svymi 60 dB (odpovidé hluku kytary ze vzdélenosti 40 cm)’
Goddess, Bralko Galaxy nebo Fun Beat. Tyto modely dosahuji hlu¢nosti 55 dB. Na opa¢ném
konci tabulky jsou robotické vysavale znacky CleanMate s 80 dB, coZ pfiblizné¢ odpovida
hluku automobilu.

Virtudlni zed — se vyuziva pro vymezeni plochy uklidu, je tedy mozZné vysavaci omezit vstup
do dalsi mistnosti, kterou nelze uzaviit dvefmi. Virtudlni zed’ vysila infracervené paprsky.
Ddlkové ovldddni — pomoci ddlkového ovladéni Ize vysavac fidit manudlné, takto Ize pfivolat
vysavac napr. na rozsypané smeti.

3.4.1 Virtualni sténa

V¢étsina robotickych vysavacu umoziuje omezen{ jejich pracovniho prostoru pomoci virtualnich stén.
Tyto stény pro robota predstavuji hranici, za kterou se nesmi dostat. U n€kterych modelii robotickych

vysavacu je moZno nastavit virtudlni stény do reZimu, ve kterém robota nechaji projet az poté, kdy ma

uklizeny cely pokoj. Timto lze posilit jeho systematicky uklid domu.

3.4.2 Detekce schodu

Mezi dulezité schopnosti bych zaradil detekci schodu. Robot pfi své praci neustdle kontroluje, jestli
se jeho ¢ast nedostala za hranu schodu. Pokud tato situace nastane, robot okamZité zastavi a kousek se

vrati, aby mohl zménit smér své jizdy a nespadl pfitom ze schodu.

* Srovnévaci tabulku lze nalézt na http://www.robotforum.cz/srovnani/
? Zdroj informaci o hluku http://cs.wikipedia.org/wiki/Decibel
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Obriézek 13: Ukézka préce robotického vysavace iRobot Roomba. Modra ¢ast predstavuje vyciSté-

nou plochu po ukonéeni tklidového procesu.
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4 Navrh

ProtoZe vysledkem mé bakaldiské prace md byt algoritmus pro fizeni robotického vysavace
a demonstraéni applet, ktery bude ukazovat zpiisob prace jednotlivych algoritmu. V navrhu se budu
zaméfovat na to, aby struktura byla pouZitelnd pro demonstraéni applet i pro skuteéného robota. Na
zéklad€ teoretickych znalosti o jednotlivych metoddch bude navrZeno praktické feSeni téch z nich,
které se umi fidit robota v nezndmém prostiedi. Jednd se tedy o lichobéZnikovou dekompozici, Bou-
strophedon dekompozici a dekompozici fezem.

Demonstraéni applet bude umistén na webové adrese www.stanislavsojka.cz/bakalarska-prace.

4.1 Diagram tiid

Na obrazku 14 je diagram tiid, podle kterého byla aplikace vytvorena. Diagram zobrazuje hlavni ¢ast
aplikace pro ovlddani redlného robota. Pro demonstracni applety je digram tiid tém¢&f totoZny, jen
neobsahuje tfidy pro komunikace po sériové lince.

- Localization SerialReader
' \ E

1
1
|
1
! Elwatcher l>——> [ SerialWriter
1
1
1
1

v

<<interface>>
to constants

[EIRealRobot

III.

o

Elsonar

Q l
<<interface>> | _____- =] controler =  [E]Amodule
{o controlerinterface

open| close

ElcellList |o =5 el

Obrézek 14: Diagram tfid zobrazujici hlavni €ast aplikace pro ovladéni redlného robota

4.2  Uzivatelské rozhrani

UZivatelské rozhrani se bude vyskytovat pouze na demonstracnim appletu. Hlavni ¢4sti bude vytyce-
ny prostor pro pohyb vysavace. Pfi ndvrhu velikosti a tvaru vysavace jsem se drZel komerénich mode-
I4. Jejich tvar je kruhovy s pruimérem pfiblizn¢ 40 cm. Do demonstraéniho appletu jsem proto zvolil
kruhovy tvar s prumérem 40 px. Velikost prostoru, ve kterém se bude roboticky vysavac¢ pohybovat,
jsem zvolil 450 x 900 px. Tento rozm¢r uZ pro béZné domdcnosti tolik typicky neni. Rozhodl jsem se
ovSem, Ze pro lepsi demonstraci algoritmu bude nazorn¢jsi velky prostor.
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Vedle panelu s mistnosti se bude nachdzet panel s ddaji o stavu robota. V tomto panelu uZivatel
vidi, co detekuji jednotlivé sonary, jakou mé robot pozici a dalsi informace spojené s pohybem robo-
ta.

Pod hlavni panelem se bude nachdzet ovlddaci panel. Ten bude uZivateli dovolovat ménit rych-
lost vysavace, poustét jednotlivé metody a umoZiovat vybér mistnosti (rozmisténi pfekaZzek v mist-
nosti). Celkovy rozmér okna aplikace bude 1000 x 600 px. S ohledem na statistiky nejpouZivangjSich
rozligeni monitora* nebude v&t3ing uZivatela tato velikost piekdZkou v bezproblémovém zobrazen.
Vysledny vzhled si je moZné prohlédnout na obrazku 20.

4.3  Struktura aplikace

Pokud pomineme pomocné ¢asti, jakymi jsou tiidy zachytavajici udalosti tlacitek, zajistujici vykres-
leni uZzivatelského rozhrani apod., aplikace bude rozd¢lena do tii zdkladnich modulu (tfid). Prvni
z nich je tfida zapouzdrujici vlastnosti sonart. V demonstraénim appletu bude zjistovat, jestli se vy-
kresleny sonar neprotind s n¢kterou z prekdzek. Zjistény stav bude posilat jako uddlost, kterou si bude
zachytdvat jiny modul. V aplikaci pro ovladdani redlného robota bude modul sonaru posilat udélosti
s hodnotou, kterou precte ze sériové linky.

Modul, ktery udélosti vyvolané sonarem zachytdv4, slouZi pro kontrolu, jestli robot nenarazi.
Jeho funkce se vyuZiva v dob¢, kdy robot pfejiZdi mezi dvéma burikami a hrozila by kolize s nckterou
z prekéazek z duvodu nepfesn¢ namérenych tidaju. ProtoZe v demonstracnim appletu chyby v méfeni
nevznikaji, je tento modul vypnut, resp. pouze preposild prijatd data. V aplikaci pro fizeni redlného
robota se tento modul jiz vyuZiva. U kazdych pfijatych dat se zkontroluje, jestli nehrozi ndraz. Pokud
ndraz hrozi, je vysladn pfikaz pro robota k zatoCeni smérem od piekdzky. Jeho jizda se pfitom nepreru-
§i, ale robot pokracuje ddl. Zména sméru jizdy ale musi byt co moZnéd nejmensi, aby se robot pfili§
nevychylil ze svého sméru a neminul cil.

Dal$im modulem je fidici jednotka. Ta pfijimé preposlané data od pfedchoziho modulu. Podle
prijatych hodnot rozhoduje, jakym smérem robot pojede a uklada si dileZité pozice pro pozd¢&jsi ori-
entaci v prostoru. Na ndsledujicim obrdzku 15 je zobrazena struktura hlavni ¢asti aplikace.

Data ze
sonart

T Pfikazy pro Pfikazy pro
robota robota

Sonar Watcher Controler

. (Bezpe¢nostni modul) .
data ze sonaru data ze sonaru

v podobé udalosti v podobé udalosti

Obrazek 15: Struktura hlavni ¢asti aplikace

4.4 Reprezentace bunék

Jednotlivé buriky budou reprezentovdny vlastni tfidou, kterd bude zapouzdfovat jejich vlastnosti. Pro
spravnou funkci jednotlivych metod je dulezité, aby bylo mozné nastavit pfesnou pozici bunky. Kaz-
da burika bude mit uloZenou pocéteéni pozici, tedy pozici nckteré z udalosti IN, OUT nebo MIDDLE.

* Statistiky 1ze nalézt na http://marketshare.hitslink.com/report.aspx?qprid=17
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Dale ve tfid¢ bude udrZzovan seznam, nebo jind datova struktura bodu, které tato buiika obsahuje. Pfi
konstrukci buiiky se budou do tohoto seznamu uklddat pozice robota. Neni nutné uklddat vSechny
body, nad kterymi se robot pohybuje, ale bude stacit, kdyZ se do seznamu uloZi pouze okrajové body
buriky. Tedy body, ve kterych robot méni smér po narazu.

Dalsi vlastnosti buriky, kterd je pro spravnou funkci dilezitd, je smér, kterym se bude robot
v burice pohybovat. U lichobéZnikové dekompozice a Boustrophedon dekompozice tento smér nebu-
de hrét Zadnou roli, protoZe robot pfi své praci smér nem¢ni. V tomto kontextu neni smér pohybu
robotovo aktudlni natoceni, ale jednd se o smér, kterym se pohybuje oproti jeho vychozi pozici napf.
zleva doprava. Smér je velmi dileZity u dekompozice fezem, protoZe ho robot pfi své praci méni a je
tedy nutné, aby kazd4 burika mé€la smér uloZeny.

4.5 Graf sousednosti

ProtoZe pfi udélosti IN vznikaji dv¢€ buiiky, ale robot nejdfive zpracuje jednu a aZ poté druhou, musi
existovat zpusob, kterym robot najde cestu do této druhé buriky. Z tohoto divodu, musi byt pfi vytva-
feni bun¢k zdroven tvorfen i graf sousednosti, pomoci kterého se najde cesta do cilové buriky. Cesta
v grafu sousednosti bude pocitdna algoritmem BFS tak, jak je definovan v [6]. ProtoZe algoritmus
BFS je slepa metoda’, nalezend cesta nemusi byt vzdy nejlepsi. Pokud by byl poZadavek na nalezeni
nejkratsi cesty, bylo by vhodn¢jsi pouZit nckteré z informovanych metod (BestFS, GS, A* Search
apod.). Diky objektov¢ orientovanému ndvrhu by tato zména necinila Zddné potiZe. Postacuje pouze
zdcdit tfidu Graph a prepsat metodu searchPath () na vyhleddvani cesty.

4.6 Udalosti

4.6.1 Udalosti lichobéznikové a Boustrophedon dekompozice

Pokud se zam¢fime na uddlost IN, tak z teoretického popisu vyplyvd, Ze tato situace nastava ve chvili,
kdy fez narazi na vrchol prekazky. ProtoZe fez je v redlné situaci reprezentovdn samotnym vysava-
¢em, tak udélost IN vznikne ve chvili, kdy robot pojede tésné¢ (lze pocitat s odchylkou faddové
v jednotkéach centimetrii) vedle prekazky. V tuto chvili vznikaji dvé mozZnosti, jakou pozici zvolit pro
nov¢ vzniklé buiiky. Prvni moZnosti je, Ze pozice, na kterych ob¢ buriky zacinaji, budou stejné. Od-
liSnost bude pouze ve sméru, kterym se vysavac vydd, aZ zaCne buniky zpracovdvat (prvni smér dole-
va od bodu vzniku, druhy doprava od bodu vzniku). Tato situace by sice korespondovala
s teoretickym popisem uddlosti, ale vysavac by zbytecn¢ znovu projizdél posledni stopu z predchozi
buriky. Proto byl zvolen zpusob jiny, vychozi pozice bun¢k bude z jedné a z druhé strany prekazky.
Tato situace je detailn¢ji ukdzéna s ptikladem v ¢4sti Implementace v kapitole 5.3.1.

Pfi udalosti OUT jsou opét dvé mozZnosti, jaky bod vybrat pro novou buriku. MiiZe se zvolit bod,
ve kterém je detekovdna OUT uddlost, ale opét by robot zbyteéné Cistil jiZ hotovou ¢ést z pfedchozi
buriky. Proto byl zvolen bod jiny, ktery se nachdzi na konci mistnosti. Detailni vysvétleni s obrazky
lze nalézt v kapitole 5.3.2.

Udalost MIDDLE lichob&Znikové metody se od teoretického popisu nikterak nelisi. Pozice nové
buiiky bude v mistg, kde se méni tvar prekazky.

> Slepé prohledavani do Sitky
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4.6.2  Udalosti pri dekompozici Fezem

Udé4lost IN v tomto typu dekompozice koresponduje s uddlosti IN z pfedchozi kapitoly. Pfi uddlosti
OUT vzniknou dvé nové buiiky. Jedna se nachdzi vedle prekdZky a druhd pod ni. Smér robota pfi po-
kryvani prvni buiiky bude opaény neZz v dob€ jejitho vytvofeni. Na pozici druhé buiikky bude robot
pokracovat po vyc¢isteni predchozich bunck (smér bude stejny jako v dobg& vytvoieni buiiky).

4.7 Robot

Je vhodné, aby vysledn4 aplikace byla bez vétsich Gprav pouZitelnd jak pro demonstraéni applety, tak
pro redlného robota. Tim bude, $kolni robot ovlddany FITkitem [8]. Idedlnim testovacim objektem by
byl jiz vyrobeny a pouZivany roboticky vysava¢. Snadno by se tak srovnavaly vysledky algoritmu
diskutovanych v této prici a algoritmu, ktery je vyuZivdn komerénimi robotickymi vysavaci. Takovy
robot ovSem nebyl k dispozici.

Hlavni ¢ast aplikace, samotny fidici algoritmus, bude pro ob& ¢dsti této price (pro robota
1 applet) témct totoZny, tedy aZ na rozsifeni, kterd boudou dodéldna do jednoho nebo druhého fidiciho
algoritmu. Rozdil bude patrny aZ v t€ch Castech kédu, ve kterych se budou provadct jednotlivé prika-
zy pro robota. Na stran¢ demonstraéniho appletu se bude jednat o vykreslovaci funkce, na strang
redlného robota o komunikaci s nim samotnym.
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5 Implementace

Nedilnou soucésti této price je implementace vySe uvedenych metod. Podle teoretickych znalosti
andvrhu feSeni byla provedena implementace boustrophedon dekompozice a dekompozice fezem.
Vysledkem jsou dv¢ aplikace. Jedna pro demonstracni applety a druhd pro skute¢ného robota.

5.1 Testovaci robot

Jako testovaci robot byl pouZit Skolni robot, ktery je postaven na kitu 4WD1 Robot Kit od firmy
Lynxmotion [12]. Robot je rozsitfen o dv¢é desky, na kterych je umisténa elektronika, FIT-
kit a o sloupek, na kterém je pripevnén kompas (musi byt ddle od motora kvuli ruseni). Na obrazku
16 je zobrazen robot, na kterém jsou algoritmy testovany.

Obrazek 16: Obrazek robota

5.1.1 Ridici jednotka

Ridici jednotkou testovaciho robota je FITkit [8]. Jednd se o vyukovy kit pro praktické zkouseni hard-
warovych ukoli na Fakult¢ informacénich technologii Vysokého uceni technického v Brné. Samotné
ovladddni robota FITkitem neni souédsti této price. Byla vyuZita aplikace, kterd byla vytvofena
v ramci jiné bakaldrské prace [9]. Aplikace vytvorend v rdmci moji prace pouze zasild na FITkit pfi-
kazy, které ma robot vykonat a pfijima data ze sonart. Tato aplikace byla rozsifena o odometrii, kterd
byla vytvofena v rdmci projektu do predmétu Robotika na FIT VUT [11].

Komunikace s FITkitem probiha po sériové lince, pfi vyuZivani knihovny RX7X [10]. Vyuziva
se textovy komunikaéni protokol.

5.1.2  Sonary

Robot je osazen péti ultrazvukovymi sonary. TTi jsou umistény vpredu (jeden sméfuje vpred a dva
sm¢fuji na bok) a dva vzadu (oba sméfuji Sikmo vzad). Sonary, kterymi je robot osazen jsou sonary
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SRFO08 od firmy Devantech [15]. Pocet sonart je Sest a jsou pravideln¢ rozmistény po obvodu celého
robota.

5.1.3 Vybaveni

Dalsim vybavenim, kterym je robot osazen a které je vyuZivédno, je kompas. Ten slouZi pro snazsi ori-
entaci v pokryvané buiice a pro nastaveni sméru v nov¢ vytvorené burice. Robot je osazen kompasem
CMPSO03 od firmy Devantech [13].

Dal$im vyuzivanym zafizenim je opticky enkodér. Ten je pouZivdn pro méfeni ujeté vzdale-
nosti. Robot je osazen ¢tverici optickych dekodéri QME-01 (Quadrature Motor Encoder) se senzo-
rem firmy US Digital (senzor E4P-120-079-HT) [14].

Tyto dv¢ zafizeni jsou vyuZivany pro lokalizaci robota v prostoru. Problémem pro tento typ lo-
kalizace jsou chyby pfi méfeni a jejich kumulace.

5.2  Ovladani demonstra¢niho appletu

V nésledujici kapitole bude vysvétleno ovlddani demonstracniho appletu. Applet byl vytvofen na z4-
klad¢ nédvrhu, ktery byl diskutovan v kapitole 4.1. Samotné GUI (grafické uZivatelské rozhrani) je na-
psano s vyuzitim knihovny uZzivatelskych prvku jazyka Java - Swingu.

521  Ridici prvky

Ridici panel obsahuje tladitka a dal3i prvky pro ovladani celého demonstraéniho appletu. V levé &asti
je tidici panel a combo box s nabidkou mistnosti, tedy s nabidkou ruznych druhu prekazek. Combo
box dava na vybér ze dvou typu prekazek. Prvni druh prekazek je pouze konvexni, druhy typ mist-
nosti obsahuje i nekonvexni prekdzky. Kazdy druh obsahuje dvé drovné pfekdZzek. Jednu jednodu-

~ev s

vvvvvv

V pravé ¢asti ovladaciho panelu je tlaitko pro spusténi algoritmu. V demonstraénich appletech
je to tlacitko pro spusténi dekompozice fezem nebo Boustrophedon metody. Tato tlaitka spousti
Cistici proces podle jedné z vySe uvedené metody. Déle prava ¢ast panelu obsahuje tlaéitko pro restar-
tovani metody (tlacitko Restart) a pro jeji zastaveni (Stop).

Pod témito tlacitky nalezneme posuvnik pro ovladédni rychlosti vysavace. Nastavovdni vyssi
rychlosti vysavace se nedoporucuje. ProtoZe pokud by byla nastavend rychlost vysavace pfili§ vy-
sokd, mohlo by se stat, Ze sonary Spatn¢ detekuji, nebo vibec nedetekuji prekazku. Dalsi vykonavani
algoritmu by jiZ bylo chybné. Zvyseni rychlosti se d4 vyuZit ve chvili, kdy chceme urychlit prejezd po
dlouhé rovince. Pokud nastavime rychlost nad urCitou hranici, robot ji pfi pfijezdu k prekdZce auto-
maticky sniZi na takovou, pfi které nebudou nastdvat chyby.

Wyhér mistnosti Onddani

Mistnost 1 - zakladni - | fekampazice fezem |
Rychlost vysavace:
. -

Obrazek 17: Ovladaci prvky demonstraéniho appletu
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5.2.2  Mistnost

Podle zvoleného typu mistnosti v levé ¢4sti fidictho panelu se na panelu uréeného pro zobrazeni mist-
nosti objevi prekdzky (obrdzek 18). Na tomto panelu je také zobrazen roboticky vysavac se svymi
sonary. Tecky, které jsou rozmistény po celé ploSe, pfedstavuji smeti, které mé roboticky vysavac za
ukol uklidit.

Obrazek 18: Mistnost s prekdZkou a robotickym vysavacem

5.2.3 Stav robota

V pravém panelu jsou zobrazeny souhrnné informace o stavu robota. Lze zde nalézt stav sonart, zda
néco detekuji a v jaké vzdélenosti. Pokud sonary ukazuji hodnotu -1, nic nedetekuji. Pokud ukazuji
jinou hodnotu, jednd se o vzdélenost (v pixelech) prekdZky od okraje robotického vysavace. Pod
informacemi o sonarech je umistén ukazatel poméru vysdtého smeti (v procentech).

Pozice robota:
x: 100 ¥: 200

Cilova pozice:

x: 0 W H
Stav senzorii:
Piedni: -1
Zadni: -1
Pravé: -1 -1
Lewvé: -1 -1

Ziistava neuklizeno:
100.0%

Obréazek 19: Panel, na kterém je v textové podob¢ zobrazen stav robota

Jak vypada vyslednd aplikace je ukdzano na obrazku 19. Vidime usporadani jednotlivych paneli,
které byly popisovany v pfedchozim textu.
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Pozice robota:
x: 100 w200

Cilova pozice:
x: 0 ¥: 0

Stav senzorii:
Piedni; -1
Zadni: -1
Pravé: -1 -l
Leve: -1 -l

Zlistava neuklizeno:
100.0%

Wyhér mistnosti Ouladani

Mistnost 1 - zakladni - Dekompozice iezem Stop

Rychlost wysavace
Hastavit . !

Obrézek 20: Vysledny vzhled demonstracniho appletu

5.3 Detekce pirekazek

vvvvvv

nebylo mozné spravné urcit, kde prekdzka zacind a kde konci. Problémem pfi detekci piekazek je
i mensi mnozZstvi sonaru a jejich samotné vlastnosti.

5.3.1 Zacatek pirekazky

ProtoZe se v béZné domacnosti vyskytuji predméty ruznych tvaru, tak i detekce zacatku prekazky ma
n¢kolik moznosti. Prvni moZnosti je, Ze robot detekuje jako zacatek prekazky nékolik bodi v fadé za
sebou (situace nastdvd, kdyZ jede rovnob&Zn¢ s prekdZkou). Nelze tedy urcit jeden bod, ktery by udé-
val pozici IN udélosti. ReSenim této situace je oznadeni jako vychozi pozice dva odli§né body. Do
kaZzdé nové buriky se tedy uloZi jind pozice zacatku. Tato situace je zndzornéna na obrdzku 21.

vou prekazkou muiZe byt napiiklad noha od Zidle. Ve chvili, kdy se robot nachazi vedle prekazky (je
to moment, kdy by méla nastat uddlost IN), ji Zddny sonar nedetekuje. Je to ddno rozmisténim a po-
¢tem sonart, kterymi je robot osazen. Proto se v této situaci postupuje obdobné jako v predchozim
odstavci. Prvni burika se generuje ihned, jakmile jeden z prednich bo¢nich radart zachyti prekazku.
Druha se generuje v momentg, kdy na zadnim boénim radaru se prekédzka zacne vzdalovat.
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Obrézek 21: Udélost IN m4 pro dvé nové buiiky odli§né pozice naznacené ¢ervenymi kiizky. Po-
hyb robota je shora dola

5.3.2 Konec pirekazky

Situace na konci prekdzky je obdobnd situaci z predchozi kapitoly. Zde se ale projevuji rozdily me-
zi dekompozici fezem a zbylymi dvéma metodami.

Boustrophedon metoda si pfi detekci konce piekdzky vytvoii jednu novou buiiku, ve které bude
robot pokracovat dal aktudlnim smérem. Poté se navrati na pozici nepokryté buiiky vytvorené pri IN
udélosti a pokryje i tuto druhou buriku. Situace je zndzornéna na ndsledujicim obrdzku ¢islo 22.

s

©

Obrazek 22: Vytvafeni bunck na konci pfekdzky — Boustrophedon metoda

Hnédé kiizky predstavuji buriky, které byly vytvofeny pfi udélosti IN. Prava z nich je jiZ pokryta, leva
na pokryti teprve ceka. V ndsledujicim kroku robot vyhledad cestu k levému kiizku a provede pokryti
této buriky. Cerveny kiizek udéva pozici, na kterou robot musi zamifit po vy¢isténi levé buiiky. Jedna
se o pozici nové vytvofené buriky pfi uddlosti OUT.

U dekompozice fezem je situace mirn¢ odliSnd. V této situaci se nevytvaii pouze jedna burika,
ale vytvari se bunky dv¢ tak, jak je ukazano na obrazku. Diky tomuto zpusobu tvofeni bun¢k se po-
moci dekompozice fezem odhali i nekonvexni ¢asti prekdZek. Robot po dokonceni jedné buriky vy-
bir4 posledni nov¢ pfidanou buiiku. Nevyd4 se tedy na pozici udélosti IN, ale zacne ihned zpracovivat
posledni pfidany bod (horni Cerveny ktiZek). Jeho pohyb je ovS§em v opacném sméru nezZ byl pred-
chozi (Cervend Sipka nahoru).
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Obrazek 23: Vytvéfeni bunék na konci prekdzky — Dekompozice fezem

Robot se tedy pohybuje od Cerveného kfiZku nahoru. Ve chvili, kdy uzavife i tuto buiku a vy-
bird dalsi, kterd je jeSté nepokryta, nalezne buriku, kterd za¢ind na levém hnédém kiizku. Tato burika
sice jeSt¢ nebyla pokryta, ale jeji poCdteéni pozice se jiZz v pokrytém poli nachdzi (nachdzi se

v ¢ervené burce). Proto tento bod vyradi. Stejné postupuje i u zeleného kfiZku, ktery se nachézi
v burice pravého horniho kiizku.

5.4 Lokalizace

Jednim z hlavnich problému, pfi zprovoznéni algoritmu na redlném robotovi, byla jeho lokalizace.
Pro lokalizaci byl pouZit kompas, pomoci kterého se rozezndvalo otocCeni, a odometrie pro méfeni
ujeté vzdalenosti. Pomoci kompasu a odometrie 1ze v idedlnim prostiedi (bez chyb méfeni) presné ur-
¢it polohu robota vuci néjakému referencnimu bodu (napf. pavodni pozice robota). V redlném pro-
stiedi je ale situace jind. V nésledujicich kapitoldch budou popsany problémy, které se pfi zprovoz-
néni lokalizace vyskytly a zpusob, jakym byly vyfeseny.

5.4.1 Nastaveni uhlu

V situaci, kdy bylo potfeba nastavit presny thel napt. 0°, ho nebylo moZné s presnosti na 1° nastavit.
Byl vytvofen algoritmus, ktery spusti otdceni robota smérem, ktery je nejbliZe k poZzadovanému oto-
deni a v pripadé, Ze robot tento thel pfetoci, je otdCeni okamZit¢ zastaveno a d4 se pokyn k otdceni
druhym smérem. Timto zpusobem robot upravuje svoje natoceni do té doby, dokud nenastavi poZa-
dovany udhel. V tomto piipad¢ ale vznikal problém, v moment¢ kdy robot dorovndval maly Ghel napf.
5°. Kvuli tfeni nebyl robot schopen otacet koleCky malou rychlosti a ve chvili, kdy otacky zvysil, pre-
sko€il cilovy thel na druhou stranu.

Bylo tedy nutné sniZit pfesnost. V prvnich pokusech byla nastavena presnost na jedno dese-
tinné misto dhlu pfevedeného na radidny. Ve stupnich je to tedy hodnota pfiblizn¢ 5,73°. S touto
pfesnosti jiz bylo mozné, primérné po tfech pokusech o dorovnani, cilovy uhel nastavit. Tuto hod-
notu povaZzuji za nejpresnéjsi mozZnou, protoZe i s ni robotovi chvili trv4, nez se srovnd.

Timto zanedbdnim se ovSem do méfeni zanesla chyba. Pokud by robot Spatn¢ nastavil thel
0 5°, pfitom své natoceni povaZoval za sprdvné a urazil 200 cm, na konci své cesty by byl posunut
0 17,43cm. Tato chyba je pfi ujeti pouhych 200 cm s jednou otd¢kou pfi chybném nastaveni dhlu
0 5°. V realné situaci bude samoziejmé¢ otd¢ek mnohem vice, a pokud by se nepfesnosti s¢italy, mi-
Zeme se pohybovat s chybou méfeni vice neZ 1 metr. Takovato chyba je pro redlné nasazeni nepfi-
pustna a je potfeba ji né¢jakym zptisobem kompenzovat.
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5.4.2 Kompenzace chyb

ProtozZe robot béhem svého pohybu zna aktudlni natoceni, lze z kazdého prirtistku ujeté vzdalenosti
vypocitat posun v osdch x a y. I kdyZ robot chybn¢ nastavil svoje natoceni, tak podle dat z kompasu
zle vypocitat jeho pozici. Pfesnost pozice tedy z4visi na pfesnosti kompasu.

Dalsi chyba, ktera mize pii jizdé vzniknout, je chyba odometrie. Pokud se bude robot pohybo-
vat po kluzké podlaze, mohou zejména pfi rozjiZzdéni nebo zastavovani proklouznout kola. Tim by
naméfend vzdalenost mezi otdckami byla vétsi, neZ ve skute€nosti je. Spolecné s chybou pfi méfeni
vzdélenosti se odchylka od skutecné ujeté vzdélenosti pohybovala okolo 2,5cm, coZ je v porovnani
s chybou, kterd vznika pfi nastavovani otoceni zanedbatelné.

Pfi préci s robotem bylo také tfeba sledovat, zda je dostatecné nabitd baterie. Pfi intenzivnim
pouZivéni se baterie Skolniho robota vybije pom&rné rychle. Nejsndze se tato situace poznd pfi oté-
¢eni. Robot se otdci, ale zabiraji kola pouze na jedné stran¢ (na druhé stran¢ stoji). To op&t vnasi
chybu do lokalizace, protoZe robot se neoto¢i kolem své osy, ale otd¢i se kolem stojicich kol. Vysle-
dek je ten, Ze pfi otdCeni zméni svoji pozici. O této zmené ale robot nevi a tak predpoklada, Ze je po-
fad na stejném mist¢.

54.3 Umisténi kompasu

Problémem kompasu je, Ze by mohl byt ruSen elektromagnetickym z4dfenim, které produkuji motory.
Kompas byl tedy umistén na horni plosiné vedle FITkitu, aby byl dle od motorii. Zprvu se toto umis-
téni jevilo jako vyhodné, ale pozd¢ji se zddlo, Ze robot thly m&#i pokaZzdé jinak. Byl tedy proveden
test, jakd chyba pfi tomto umisténi vznikd. Robot byl ru¢né poloZen tak, aby sméfoval pfesné na se-
ver. Vychdzelo se z hodnot, které kompas aktudln¢ ukazoval (motory byly vypnuté). Poté se robot
nechal ujet cca 1 m a sledovala se zm¢éna sméru. Po ujeti této vzdélenosti kompas hlésil otoCeni
o priblizn¢ 20°. Ve skute¢nosti se ale robot oto€il o maximalng 5° (odhad).

Bylo tedy nutné kompas umistit jest¢ déle od zdroje elektromagnetického zafeni. Kompas byl
pfipevnén na hranol cca 15 cm nad horni ploSinu. V této vy3ce (pfiblizn¢ 25 cm nad motory) se ddaje
z kompasu jevily jako spravné.

544 Chybna data z kompasu

Pfi prici s kompasem byla pozorovdna chyba mcfenych hodnot. Nezkalibrovany (resp. kalibrovany
ve vyrobég), vracel pfi otdceni hodnoty z rozmezi 240 — 300° [9]. V naSem pfipad¢€ ale kompas vracel
hodnoty z celého rozmezi 0 — 360°. Naméfené hodnoty ale byly chybné. Pokud se robot nasméroval
tak, aby kompas ukazoval hodnotu O stupriu a poté se robot oto¢il presné¢ o 180°, kompas by m¢l vra-
cet hodnotu 180, ale ve skutecnosti vracel hodnotu pfiblizné 165°. Bylo tedy nutné kompas zkalibro-
vat. To se ani po mnoha pokusech nepodafilo a kompas stéle vracel chybné hodnoty.

ProtoZe kompas vracel stdle stejné chybné hodnoty, bylo mozZné provést jejich opravu alespon
softwarov¢. Pro zjiSt€ni chyby (deviace [19]) v jednotlivych natocenich byl robot ruén¢ natdcen na
dané uhly a zaznamendvala se namérend a skute€nd hodnota. Podle t&chto hodnot byla sestavena de-
viacni tabulka. Hodnoty byly aproximovédny polynomem patého stupné (3. stupeni byl neptesny). Vy-
sledna rovnice (1) je zde zaokrouhlena, méné zaokrouhleny tvar i hodnotou spolehlivosti R* Ize nalézt
v grafu é&islol1.

y=-2,8 x10"3x%+ 6,9 x 1071%%* — 4,1 x 1077x3 + 8,1 x 1073x2 + 0,6x — 10.7 (1)
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y = -0.00000000002793 1x5 + 0.000000068588602x* - 0.000040744727545x3 +
0.008141368060213x> + 0.615245454575771x - 10.699059412971200
[°] R2 = 0.999889601460035
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Graf 1: Priibéh chybnych hodnot kompasu v porovndni se spravnymi

V grafu ¢islo 1 si muzeme vSimnout, Ze nejvétsi odchylka od spravné hodnoty je 17,5° (snadnéji 1ze
vydist z tabulky v ptiloze 2). Tato chyba by zpusobila velmi nepfesnou lokalizaci a tim i nefunk¢énost
Cisticich algoritmu. Pfi pouZiti polynomu se hodnota odchyli maximaln¢ o 2,26°. Tuto odchylku jiz
muzeme zanedbat, i kdyZ, s pfihlédnutim na problémy popsané v predchozich kapitolach, se bude
jednat o dalsi zhorSen{ presnosti.

Pfi vypoctu spravné hodnoty natoc¢eni podle rovnice (1) nebylo moZné vyuZzit béZny datovy typ
(double), protoZe dochédzelo k zaokrouhlovani, které velice znepresnilo vysledek (pfi nékterych
thlech byla vyslednd hodnota i o 100° jinak, neZ se ofekavalo). Z toho divodu musel byt pouzity
datovy typ BigDecimal, ktery hodnoty nezaokrouhluje (nebo zaokrouhluje podle ndmi stanove-
nych pravidel).

Pokud by se m¢l robot vyuzit k praci po del$i dob¢ necinnosti, je velice daleZité zkontrolovat,
jaké hodnoty kompas vraci a v pfipad¢ potieby aktualizovat deviacni tabulku.

5.4.5 Hledani cesty

Kvali chybam, které vznikaji pfi lokalizaci robota, je stizené i hledani cesty pro prejeti do cilové buri-
ky. Algoritmus vypocitd body, které musi robot projet, aby naSel cilovou pozici a nenastala kolize
s n¢kterou z prekazek. Problémem je, Ze n¢které prijezdové body se mohou nachazet v t¢sné blizkosti
prekdzky. Potom by i drobné chyba v lokalizaci mohla zpusobit kolizi s prekazkou.

Byl tedy vytvofen softwarovy modul Watcher, ktery je vloZen mezi fidici jednotku a jednotku,
ktera vysila informace ze sonara. Pfi isticim procesu je tento modul vypnut, resp. pfijata data posila
dale nemodifikovéna fidici jednotce. Ve chvili, kdy m4 robot projet vytyéené body, se tento modul
spusti a kontroluje data ze sonard, zda se robot nebliZi k prekazce. Pokud hrozi kolize s prfekazkou,
modul za¢ne robotovi posilat signdly k zatoCeni smérem od prekdzky, jizdu ale nezastavuje.
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Obrazek 24: Prace modulu Watcher — kvili chybné lokalizaci by robot pfi hledani prujezdového
bodu (Cerny kiiZek) narazil do prekaZzky (Cervend cesta), modul Watcher cestu upravi, aby ro-
bot nenarazil (zelena cesta).

5.5 Velikost kroku

Velikosti kroku se v tomto kontextu mysli vzdalenost, o jakou se posune robot pfi otdcce. Pfi zvaZo-
vani, jakou konstantu zvolit je tfeba brat v ivahu nékolik faktorii. Prvni byl jiZ zminén v kapitole
2.2.3, ve které se diskutovala velikost buiiky pribliZzného rozkladu. V implementovanych algoritmech
je vyznam buriky jiny neZ ve vySe uvedené kapitole, ale problém s nepokrytymi misty u stén zde pie-
trvava. ZmenSenim kroku sice robot zanechdva mensi nepokrytou plochu, ale za cenu sniZeni efektiv-
nosti (zvy$i se doba tklidu). Zanechdvani nepokrytych mist u stén ale bylo prekryto daleko vyrazngj-
$im problémem, diskutovaném v nésledujicim odstavci.

S ohledem na chyby, které vznikaji pfi lokalizaci (5.4.1), byla velikost kroku volena na polo-
vinu $ifky robota i za cenu delsi doby jizdy. ProtoZe robot muzZe jet pfi jizdé pod mirng jinym thlem,
neZ predpokladd, a vznikaly by pfi vysdvéani nepokrytd mista tam, kde se thel mezi dvéma jizdami
oteviral. Diky tomuto malému kroku se ale vedlejsi stopy prekryvaji a tim se alespon Caste€né zame-
zuje velkym nepokrytym plochdm. Nelze ovSem s uréitosti fict, Ze Zddnd nepokrytd mista mezi sto-
pami nevzniknou. ProtoZe robot muze ujet i pomérné vétsi vzdalenost, odchylka muZe byt vice nez je
§itka robota a tim vznikne nepokrytd ¢ast mezi stopami. Toto je bohuZel dani za nepfesnou lokalizaci.

Jako mozZné rozsitfeni soucasného stavu prace, by se po vzoru komer¢nich vysavacli nenavsté-
vovalo kazdé misto pouze jedenkrit, ale navstivilo by se vicekrdt (iRobot Roomba navstivi kazdé
misto 4 krat®). Nebot je chyba pokazdé jind, je nepravddpodobné, 7e by na stejném mistd vznikla
Ctyfikrdt stejnd chyba, takZe se vycisti i ta mista, kterd byla vynechdna v predchozich krocich. JiZ na
prvni pohled je vidét, Ze ¢as na tiklid bude oproti implementovanému zpiisobu nékolikandsobné delsi.
Proto by bylo vhodné vyuZit oba zpusoby a nabidnout uZivateli vysavade mozZnost vybrat si
z rychlého tklidu, nebo z tklidu dikladného.

® Podle plakatu [16] a rozhovoru s majitelem robotického vysavace iRobot [19]
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6 Testovani a vyhodnoceni

6.1 Demonstracni applety

Demonstraéni applety jsem testoval na mistnostech s prekdzkami, které jsou dostupné v combo boxu
s vybérem mistnosti. Pozoroval jsem, Ze pokud byl vice zatiZzeny pocitac, vysava¢ v demonstraénim
appletu nedetekoval prekdzku a pokracoval skrz ni nebo i vyjel z mistnosti. Tato skute¢nost je ddna
se zam¢fit na tuto ¢ast a pokusit se detekci prekdzky optimalizovat.

Applet s algoritmem zaloZenym na Dekompozici fezem pro nabizené mistnosti dosahuje po-
mérné dobrych vysledkt. Nutno podotknout, Ze se jednd o idedlni prostiedi, ve kterém se nevyskytuji
chyby méfeni a chybné uréovéani pozice. OvSem i v takto idedlnim prostfedi se stdvd, Ze robot Spatné
vyhodnot{ situaci a ud¢la chybu, kterd ho mize zmadst natolik, Ze nedokaze dale pokracovat.

6.1.1 Experimenty

Provedl jsem n¢kolik experimentt s demonstra¢nim appletem, abych zjistil, jakych vysledku je algo-
ritmus schopen dosdhnout. Zamgfil jsem se pouze na applet demonstrujici ¢innost Dekompozice fe-
zem, protoZe jiné metody nejsou schopné detekovat a pokryt nekonvexni ¢4sti prekazek. Vysledky by
tedy nebylo moZné objektivn¢ porovnat.

V pftiloze 3 jsou uvedené tabulky s experimenty pro jednotlivé mistnosti. MuZeme si vS§imnout,
Ze pro jednodussi prostfedi (mistnost 1 a mistnost 3) algoritmus dosahuje pomérné dobrych vysledku
ale je zde vétsi mnoZstvi nedokoncenych pokusi. To je dano tim, Ze prostfedi obsahuje vétsi mnoZstvi
prekazek a je tedy vétsi pravdépodobnost, Ze robot nékterou z nich $patné detekuje. Uspéch &i ned-
spéch pokusu také zdvisi na zatiZzeni procesoru, na kterém applet béZi. ProtoZe jednotlivé moduly
aplikace bézi jako samostatnd vlakna, mazZe planovac procesoru pfi velké zatéZi jedno z nich planovat
méng Casto. Tento problém se tyk4 hlavné fidictho algoritmu tedy modulu Controler, ktery fidi

zastavovani a spousténi jizdy.

6.2 Realny robot

ProtoZe nepfesnd lokalizace zandsi do vypoctu pozice chybu, bylo nutné zavést omezeni a podminky,
za kterych bude robot schopny pokryt vyty€eny prostor. Pomoci papirovych krabic jsem vytvofil
mistnost pro pohyb robota. Stény jsem postavil tak, aby byly pfibliZzn¢ kolmé na smcr jeho jizdy.
Tento vytyCeny prosto jsem se snaZil postavit co nejdale od zdroju elektromagnetického zafeni, které
by rusilo kompas.

6.2.1 Mistnost bez prekazek

Nejprve se podafilo zprovoznit robota tak, aby projel misto vedle mista v prostoru, ve kterém nejsou
74dné prekdzky. V takto jednoduchém prostfedi nepotfebuje natolik pfesnou lokalizaci, protoZe se
zde nenachdzi vice bunck, kterymi by projizd¢l pri hleddni cesty. V této ¢asti bylo nutné se zamcfit na
sonary. V bakaldfské praci [9] vSechny sonary vysilaly zvukovy signdl nardz. Stdvalo se tedy, Ze
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n¢ktery zachytil signél od jiného. Kviili tomu robot zastavoval, kdyZ jel t€sn¢ kolem prekazky, proto-
Ze predni sonar zachytaval signdl od bo¢niho. Vysilani signdlu jsem tedy upravil tak, Ze se nejdiive
vysle signdl z predniho a z bo¢nich sonarti umisténych vzadu (je jen mald pravdépodobnost, Ze by
pfedni sonar zachytil signal nékterého zadniho sonaru). Po urcité dobé (65 ms) se teprve vySlou sig-
nély ze zbylych sonard, tedy z bocnich umisténych vpredu.

Dal$im problémem sonart je Sum v jejich vystupu, kdy na malou chvili detekuji prekazku, kte-
r4 pred nimi ve skutecnosti neni. Abych tento problém alesponl ¢dstecné odstranil, vytvofil jsem jed-
noduchy filtr, ktery vraci priimérnou hodnotu ze tif pfedchozich méfeni. Timto se Castecné odstrani
vykyvy v naméfenych hodnotach. Misto pruméru by bylo mozné pouZit medidn, ktery by vracel pro-
stfedni hodnotu ze tfech mérenti.

6.2.2 Mistnost s pirekazkou

V dal$im postupu jsem se pokusil o zprovoznéni algoritmu v prostfedi s jednoduchou piekazkou.
ProtoZe v predchozim kroku se vyskytly problémy s nepfesnou lokalizaci, jejichZ feSeni bylo Casove
ndro¢né a vysledek nebyl nikterak presny, nepodafilo se tento tikol dokoncit. KdyZ jsem se zam¢fil na
diléi kroky pfi detekci prekdzky (IN, OUT uddlost nebo detekce konce prekdzky), robot je spravné
rozpozndval a choval se podle ofekdvéni. Jako celek (pfi pouZivani lokalizace) ovSem spravné nefun-
goval.

Abychom zajistili uspokojivé vysledky prace robota, bylo by nutné pouZit dalsi a spolehlivéjsi
senzory. Mohlo by se napf. vyuZit inercidlni jednotky, kterd plynule snima zrychleni ve tfech sméro-
vych osich. Postupnou integraci zrychleni 1ze ziskat ujetou vzdélenost [18]. Spolecné s jiZ dostupnym
vybavenim by se mohlo jednat o znatelné zlepSeni uréovéani polohy robota.

Dalsi moZnosti by bylo pouZiti navigace zaloZené na orientac¢nich bodech. ProtoZe v souc¢asné
dob¢ je robot pro detekci objektu v okoli osazen pouze sonary, které jsou pro tuto ¢innost nevhodné
(nedokdZi urcit polohu objektu, ale pouze vzdélenost), nelze tuto metodu pouZit. Opét by se muselo
pridat dalsi zafizeni (CCD kamerovy nebo jiny vizualni systém) pro detekci orientac¢nich bodu [18].
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Zavér

Vysledkem préce je algoritmus, ktery dokdZe tidit robota v nezndmém prostiedi. Z divodu nepiesnos-
ti, které vznikaji pfi mcfeni a nastavovani otoceni ¢i ujeté vzdalenosti, bylo nutné zavést jisté pod-
minky, za kterych je robot schopen pracovat. Pokud bychom poZadovali lepsi vysledky, museli by-
chom robota osadit dal§imi soucastkami, které by zlepSily jeho orientaci v prostoru napf. inercidlni
jednotka pro presné¢jsi méreni ujeté drahy a kamera pro detekci orientaénich bodi.

Vytvoreny fidici algoritmus je vyuZivan ve dvou aplikacich. V demonstraénim appletu, kde se
ukazuje jeho ¢innost a v aplikaci, ktera fidi redlného robota. Pri vytvareni druhé ¢4sti byla pro samot-
né ovladani robota vyuZita a rozSifena prace [9], kterd se zabyva fizenim robota pomoci FITkitu.

Vytvoril jsem také aplikaci, pomoci které I1ze ov¢fit, zda jsou veSkeré souédstky, kterymi je ro-
bot osazen, funkéni a jestli jsou i hodnoty, které vraci, sprdvné. Tato pomocnd aplikace je napsand
stejné jako fidici algoritmy v jazyce Java. ProtoZe nebyla cilem této price, jeji popis zde neni uveden.

Pro budouci préci se ukazuje n€kolik cest. Jednou z nich je jiZ v prvnim odstavci popsané roz-
Sifovéani robota o dal$i soucdstky a s jejich pomoci vytvoreni presnéjsi lokalizace. Pro snadnéjs$i orien-
taci v prostoru by bylo mozné vytvafet mapu prostredi, ve kterém se robot pohybuje. Se sou¢asnym
vybavenim robota se jevi jako vhodna technika Simultdnni lokalizace a mapovdni (SLAM) [20].

Dalsi moznou cestou by bylo vytvorfeni n¢kolika rezimi ¢innosti napf. objiZzdén{ prekazek nebo
spirdlovity pohyb. Pro toto pokracovdni mého projektu by bylo ovS§em nutné vytvofit presnou lokali-
zaci.
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Ptiloha 1. Obsah ptilozeného CD

e xsojkaOl_Bp/
— Tato pisemnd zprdva ve formétu PDF a ve zdrojovém tvaru

® applet/slice_decomposition.zip
— Zdrojové soubory demonstra¢niho appletu s algoritmem Dekompozice fezem

e applet/boustrophedon.zip
— Zdrojové soubory demonstraéniho appletu s algoritmem Boustrophedon

® real robot/FITkit_app.zip

— Zdrojové soubory aplikace pro ovladdni na strané FITkitu
® real_ robot/computer_app.zip

— Zdrojové soubory aplikace, kterd vzdalené ovlada robota
® documentation/

— Programova dokumentace, navod k instalaci
e videos/

— Videa zachycujici préci robota
e photos/

- Fotografie robota
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Priloha 2. Deviacni tabulka

Skutec¢né natoceni [°] | Nam¢feno [°] | 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 13.5 202.10 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: Deviaéni tabulka s vypoc€itanou chybou, opravenou hodnotou a s chybou opravy pro
jednotlivd natoéeni
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Ptiloha 3. Tabulka experimentl s demonstraCnim apple-

tem (Dekompozice fezem)

Cislo | Chybnych bunék | Uspéiné dokonéeni | Nevy¢isté&no [%]
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 experimentii — Mistnost 1.

Cislo | Chybnych bunék | Usp&éné dokonéeni | Nevycisténo [%]
1 # 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 1.3
10 0 ANO 1.1
11 0 ANO 0.8
12 0 ANO 1.7
13 0 ANO 1.3

Tabulka 3: Tabulka experimentti — Mistnost 2. (# ve druhém sloupci znaéi, Ze pocet chybnych bu-

nék nelze urcit)
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Cislo | Chybnych bunék | Uspéiné dokonéeni | Nevy¢isté&no [%]
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 experimentti — Mistnost 3. (# ve druhém sloupci znaéi, Ze pocet chybnych bu-

nék nelze urcit)

Cislo | Chybnych bunék | Uspé&sné dokonéeni | nevy¢isténo [%]
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 experimentti - Mistnost 4. (# ve druhém sloupci znaci, Ze pocet chybnych bu-

nék nelze urcit)
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