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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva planovanim pohybu robotu v prostoru a v blizkosti rostlin. Hlavnim cilem je
realizovat pohyb robota uréen¢ho pro provoz ve vnitinich prostorach budov pro zalévani pokojovych
rostlin. V prvni ¢asti prace jsou rozebrany existujici algoritmy pro planovani pohybu a vyhybani se
prekazkam. V dalsi ¢asti je napsana reserSe zabyvajici se Frameworkem ROS. Nasledn¢ jsou popsany
jednotlivé pohyby, které robot vykonava a na zavér je provedeno otestovani na realném robotu.

ABSTRACT

This work is concerned with planning the movement of the robot in space and near plants. The main
goal is to realize the movement of a robot designed for operation in indoor areas of buildings for watering
indoor plants. In the first part of the thesis, existing algorithms for motion planning and obstacle
avoidance are presented. In the next part, a search dealing with Framework ROS is written. The
individual movements performed by the robot are then described and testing on the real robot is carried
out at the end.

KLICOVA SLOVA
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Framework ROS, Stage, Gazebo
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1 UVOD

Hlavnim ukolem robotu je uleh¢eni lidské Cinnosti. Vykonavaji monotdnni ¢innosti, prace, pii kterych
je potieba vysoka presnost, staraji se o nebezpecné tikony a celkove se snazi zefektivnit praci, pro kterou
byly navrzeny. Robot je §iroce pouzivany v mnoha odvétvich jako je pramysl, zemédélstvi a ve velkém
mnozstvi dalSich aplikaci. Vyuzivaji se naptiklad jako autonomni voziky ve skladech, jako kolaborativni
roboty pro praci s lovékem v pramyslu a jako autonomni vozidla. Jsou hojné pouzivany jak ve
venkovnich, tak ve vnitinich prostorach. V dnesni dobé se zacaly autonomni roboty vyrazné pouzivat i
pro praci v domacnostech, kde se staraji napriklad o automatické vysavani bytu, umyvani podlahy nebo
o sekani travniku na zahrad¢. VEtsi varianty téchto robott se vyuzivaji pro udrzovani Cistoty ve velkych
prostorach jako jsou kancelafské budovy, letiste, skoly, ¢i obchodni centra.

Jednou z monotoénnich ¢innosti, které musi ¢lovék vykonavat, je zalévani rostlin. Zalévani rostlin je
dobfe automatizované ve velkém méfitku v zemédélstvi, kde je zavedeno mnoho riznych druhu
zavlazovacich systému. Pro rostliny, které ma clovék ve svém byté, neexistuje mnoho zpusobu, jak
jednoduse a automaticky zalévat pokojové rostliny. Danou problematikou se zabyva tato diplomova
prace.

Aby byly autonomni roboty schopny se samostatn¢ pohybovat v prostoru z mista A do mista B, musi
byt vybaveny né¢jakym druhem planovani pohybu. Planovani pohybu se vybira takové ridici povely, aby
se mobilni robot dostal do cilové pozice, a pfi tom se vyhnul v§em prekazkam, které se nachazi v jeho
cesté. Pro spravné vyhybani se prekazkam, lidem a zvifatim, musi mit roboty dobr¢ informace o svém
okoli a jsou proto vybaveny fadou sensoru.

Cilem této prace je realizovat pohyb robota uréené¢ho pro provoz ve vnitinich prostorach budov pro
zalévani pokojovych rostlin. Jedna se prfedev§im o navrh pohybu robotu jak v prostoru, kde se robot
pohybuje mezi jednotlivymi rostlinami i zdroji vody, tak v blizkosti rostliny, kterou ma zalit. Dale prace
navrhuje metodu pro navigaci robotu do pozadované zalévaci pozice, ze které bude robot schopen
rostliny zalit. Zavérem integruje pohyby do fidicitho systému robotu a nasledné¢ hodnoti dané
funkcionality.

Projekt zalévaciho robotu je rozdélen do vice diplomovych praci, mezi dalsi prace patii ,,Komplexni
navrh zalévaciho mobilniho robotu® od Ondieje Podolinského [1], ., Detekce a klasifikace objektt zajmu
zalévaciho robotu zpracovanim obrazu™ od Jifiho Sladkého [2], ., Navrh a realizace komunika¢niho
rozhrani autonomniho mobilniho robotu® od Jana Bajera [3] a . Navrh zalévaciho modulu pro mobilni
robot* od Petra Vizvaryho [4].



2 MOTIVACE A ROZBOR PRACE

Praci lze rozdélit do né€kolika hlavnich casti. V prvni ¢asti jsou predstaveny algoritmy pouzivané pro
planovani cesty v prostoru a vyhybani se pfekazkam. V dalsi casti je predstaven Framework ROS
pouzity pro ovladani robotu a praci se sensory.

Ve druh¢ cCasti je predstaven robot, ktery byl predélan na zalévaciho robota pfipevnénim zalévaci
platformy. Dale je uveden princip lokalizace robotu v prostoru. Pro implementaci a odzkouseni
algoritmu planovani pohybu bylo vyuzito simula¢niho prostiedi kompatibilniho s frameworkem ROS.
Simulace byla vytvofena v programu Stage a nasledné v programu Gazebo, z divodu nedostupnosti
robotu. Simulace v programu Gazebo, byla ze zacatku narocna na vykon pocitace, proto se pro
otestovani algoritmt nejdfive pouzival jednodussi program Stage. Po optimalizaci simulace v programu
Gazebo se preslo k tomuto simulacnimu prostredi.

Ve tieti Casti je uvedeno rozdéleni pohybu pro jednotlivé Cinnosti robotu a nasledné jejich detailni
predstaveni a otestovani v simula¢nim prostredi.

Ve ¢tvrté ¢asti jsou uvedeny druhy komunikace, které probihaji mezi aplikaci a robotem. Robot pfedava
aplikaci informace o své poloze a o prostredi, ve kterém se pohybuje. Tato data jsou vyuzita k vizualizaci
okoli robotu v aplikaci.

V paté casti je popsano a zhodnoceno testovani planovani pohybu na realném robotu.
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3 RESERSE

V nasledujici kapitole budou nejprve prozkoumany existujici algoritmy pro feseni problému planovani
pohybu v prostoru. V dalsi ¢asti je rozebran Framework ROS a jeho pouziti.

3.1 Planovani pohybu

V této podkapitole bude popsan problém planovani pohybu. Pfi zpracovani se vychazelo hlavné z [5] a

[6].

Planovani pohybu se zabyva nalezenim cesty, po které¢ se robot pohybuje ze startovni pozice do cilové
a vyhyba se prekazkam. Problém planovani pohybu lze uvést takto: je dana znama pozice robotu,
pozadovana pozice cile, geometricky popis robotu a geometricky popis prostredi robotu. [7]

3.1.1 Pracovni prostor robotu

Pracovni prostor je prostor, ve kterém se robot pohybuje. Pracovni prostor obsahuje prekazky, které 1ze
rozdé¢lit na statické a dynamické. Statické prekazky se neméni v Case, napriklad zdi. Prekazky
dynamické méni Casem svoji polohu ¢i velikost, prikladem je pohybujici se ¢lovék. V prostoru se muze
robot nachazet v urcité¢ konfiguraci, ktera popisuje polohu a nato¢eni robotu pomoci vektoru soutadnic
q v konfigura¢nim prostoru. Konfiguracni prostor € (C-Space) je prostor vSech moznych konfiguraci.
Sklada se z voln¢ oblasti konfiguraci Cyree, kde nedochazi ke kontaktu robotu s pfekazkami, a Cyps,

kolizni oblasti konfiguraci, kde je robot v kontaktu s prekazkou. [7]

3.1.2 Vymezeni zikladnich pojmi

Algoritmy pro hledani cesty v prostoru se rozd¢€luji podle nasledujicich kritérii. DéEli se na planovace
pohybu ve vnitinim nebo venkovnim prostiedi, planovace pohybu s ¢asovou nebo bez ¢asové informace,
planovace pracujici v realném cCase nebo planovace trasy pred pohybem robotu. Muze se hledat cesta,
ktera je nejkratsi, cesta s nejlepsim ohodnocenim, cesta, ktera trva nejkratsi dobu, nebo pouze bezkolizni
trasa. Dale se rozliSuje, jestli robot dojede piiblizn¢ do cilové polohy, nebo je potieba presného
pozicovani. [7]

Planovani pohybu se nejcastéji prevadi na prohledavani grafu. Graf se sklada z uzlu propojenych
hranami. Podle toho, jestli 1ze hrany nasledovat jakymkoliv smérem, se graf rozd¢luje na orientovany
nebo neorientovany. Jestlize graf obsahuje cenu prechodu mezi uzly neboli vahu, jedna se o vazeny graf.

Specialnim typem orientovaného grafu je strom. Strom ma jeden zacate¢ni uzel a ostatni uzly maji vzdy
jen jednoho rodi¢e. Uzly mohou byt dosazeny pouze pies jednu hranu z jedin¢ho jin¢ho uzle. Kazdy
uzel bez potomka je nazyvan list. Strom muze byt vazeny.

3.1.3 Metody planovani cesty robotu

Existuje n¢kolik metod pro planovani cesty robotu. VétsSinou jsou slozeny ze dvou casti. Nejdrive je
diskretizovany pracovni prostor pifeveden do konfigura¢niho prostoru. Volny prostor se reprezentuje
jako graf, kde uzly predstavuji konfigurace robotu a hrany volné cesty mezi konfiguracemi. Jakmile
mame sestrojeny graf, miizeme najit cestu mezi pocatecni a koncovou konfiguraci pomoci prohledavani
grafu. Tyto metody jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.
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3.1.4 Metoda rozkladu do mrizky

Metoda rozkladu do mfizky je zaloZena na rozdéleni prostiedi, ve kterém se pohybuje robot, do bunck
miizky. Kazda burika je nasledné€ reprezentovana v grafu. [§]

Existuji dva druhy dekompozice — presna a priblizna.

Pii presné dekompozici (Exact Cell Decomposition) je volny prostor rozlozen, za pomoci primek
smétujicich nahoru a dolu z kazdého vrcholu, do riiznobéznik se svislymi bo¢nimi segmenty. Grafova
struktura je tvofena umisténim jednoho bodu do stfedu kazdého polygonu a do kazdého vertikalniho
segmentu. Na konec jsou tyto body spolu propojeny. [9]

Priblizna metoda rozkladu (Approximate Cell Decomposition) pouZziva buriky se stejnym predem
definovanym jednoduchym tvarem. Nejcastéji se jedna o burnky ¢tvercového tvaru. Pokud obsahuje
burika alespon kousek prekazky, oznaci se buiika jako obsazena. V opacném pripad¢ se oznaci jako
volna. Vyhodou oproti pfesné dekompozici je jednodussi implementace a numericka stabilita. Velikost
bun¢k ovliviiuje jak presnost feseni, tak vypocetni naro¢nost. S vys§im poctem bunék je nalezené
feSeni presnéjsi, na druhou stranu roste s poctem bunék i vypocetni naro¢nost. [9]

3.1.5 Metoda mapy cesty

Specialnim typem grafu je mapa cesty (Roadmap), ktera reprezentuje volny pracovni prostor. Mapa
cesty zarucuje, ze pokud cesta existuje, planovac ji najde. Aby byl graf mapou cesty, musi spliiovat dvé
podminky. Musi existovat propojeni mezi mapou cesty pro kazdou konfiguraci z voln¢ho prostoru a
musi byt mozné nalézt cestu mezi jakoukoliv konfiguraci q a n¢kterym z uzli mapy cesty. Pokud jsou
tyto podminky splnény, pak lze pomoci mapy cesty nalézt feSeni. Metody zaloZené na mapé cesty se
daji rozd€lit na deterministické a pravdépodobnostni. [10]

Deterministické metody

Jen zridka se vytvafi mapa cesty, ktera pln¢ popisuje cely pracovni prostor, protoze se jedna o obtiznou
ulohu. Existuje pouze nékolik pripadu, kdy je to jednoduché. Pro nasledujici pripady predpokladejme
robota a prostiedi vytvofen¢ pouze z polygont. Typickymi zastupci deterministické metody jsou graf
viditelnosti a Voronoitv diagram. [10]

Graf viditelnosti

Prvnim krokem pfi tvorbé grafu viditelnosti je transformace piekazek do konfigura¢niho prostoru.
Jelikoz jsou jak prekazky, tak konfiguracni prostor v roviné, je transformace jednoducha. Robot se
pouze posune kolem hran prekazek a zaznamena se cesta vytvorena jeho referencnim bodem. Pokud se
referenéni bod nachazi mimo vytyéené oblasti, leZi ve volném prostoru. Sestaveny graf obsahuje uzly,
které predstavuji rohy prekazek v prostoru. Jsou propojeny mezi sebou pouze uzly, které 1ze spojit bez
protnuti piekazky. Pro dokonceni grafu staci propojit cilovou a pocate¢ni pozici se vSemi viditelnymi
uzly. Nyni lze pouzit algoritmus pro hledani cesty v grafu (napfiklad A*), ktery slouzi k nalezeni cesty
mezi koncovou a pocatecni polohou.

Tento algoritmus je konecny (vytvari mapu cesty) a optimalni (nalezne nejkratsi cestu). Nevyhodou je,
ze nalezena cesta vede v tésn¢ blizkosti kolem prekazek. Pro oddaleni cesty od prekazek 1ze prekazky
na zacatku algoritmu lehce zvétsit. [10]
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Voronoiiv diagram

Jedna se o geometrickou strukturu v roving, ktera je tvorena body se stejnou maximalni vzdalenosti od
vSech nejblizsich prekazek. Body tvofi hrany grafu a uzly jsou tvofeny body, které jsou stejné
vzdaleny od tfi anebo vice prekazek. Stejné jako v predchozim pfipadé€ je potfeba pocatecni a cilovou
pozici napojit na nejblizsi hranu grafu. [5]

Pravdépodobnostni metody

Je obtizné analyticky vytvorfit uplnou mapu cesty, proto se pouzivaji rizné metody pro jeji priblizné
vytvorfeni. Oproti metodam zaloZenych na rozkladu prostoru do mfizky jsou pravdépodobnostni metody
meén¢ Casove a vypocetné narocng, jelikoz neprochazi prostredi buriku po burice. [5]

Probabilistic Roadmap — PRM

Mezi pravdépodobnostni metody patfi algoritmus Probabilistic Roadmap neboli PRM. Jedna se o
algoritmus zaloZzeny na nahodném vzorkovani pracovniho prostoru. Na rozdil od reprezentace prostoru
jako mfizky ma vysledny graf méné uzli a je rychlejsi. PRM se pouziva pro feseni komplexnich
problému planovani trajektorie ve vice dimenzionalnim prostoru.

PRM se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Nejdiive se zvoli urcity pocet vzorku z pracovniho prostoru.
Vzorky jsou vybrany nahodnym rovnomémym vzorkovanim prostoru. Jsou zachovany pouze vzorky,
které se nachazeji mimo prekazky. Vzorky mohou byt vybrany i za pomoci nerovnomérného vzorkovani
pro zvyseni pravdépodobnosti, ze PRM bude reprezentovat uzké chodby i s niz§im poctem vzorkd.
Vytvorené vzorky se stavaji uzly grafu. V dalsi ¢asti jsou uzly pospojovany mezi sebou. Pro kazdy uzel
se nalezne n¢kolik sousednich uzla a pokusi se o nalezeni cesty mezi vSemi sousednimi uzly a aktualnim
uzlem. Pro naplanovani cesty lze pouZit jednoduchy a rychly lokalni planovac. Prikladem je planovac,
ktery propoji body prfimou ¢arou. Pokud je tato cesta bezkolizni, pfida se hrana mezi tyto dva uzly. Toto
se opakuje pro vSechny uzly. Na zavér vytvoreny graf priblizn¢ odpovida volnému prostoru (s vysSSim
poctem vzorku bude odpovidat presnéji a bude mensi Sance, ze algoritmus nebude schopen najit cestu,
pokud existuje). Cesta je nasledné ziskana pouzitim Dijkstrova algoritmu nebo algoritmu A* na
vysledny graf.

Diky moznosti zménit lokalni planovaé lze snadno upravit algoritmus, aby odpovidal potfebnému
vyuziti. Vytvofeny graf lze pouzit pro nalezeni cesty mezi riznymi pozicemi. Pfi pouziti v dynamickém
prostredi je potieba testovat hrany na jejich prichodnost ¢i opakované vytvaret novy graf. [11]

Rapidly-exploring random trees — RRT

Jedna se o metodu zalozenou na nahodném prohledavani konfiguracniho prostoru. Algoritmus Rapidly-
exploring random trees neboli RRT je specialné navrzen tak, aby dokazal pracovat s neholonomnim
omezenim a s roboty s vysokymi stupni volnosti. RRT je vhodny pro prohledavani velkych
zmapovanych prostiedi, ktera by v reprezentaci v mfizce obsahovala miliony bun¢k.

Algoritmus funguje na zakladé nahodného vybirani vzorki z prohledavaného prostoru. Po vybrani
vzorku je zapotfebi nalézt jeho nejblizsi uzel, ktery je soucasti stromu. Pokud se vybrany vzorek nachazi
dale, nez je maximalni vzdalenost, pfesune se vzorek blize a propoji se s jiz existujicim uzlem. Toto se
opakuje, dokud neni vytvoien uzel v blizkém okoli cilové pozice. Cesta je rekonstruovana nasledovanim
sekvence rodicu zpatky z cilového uzlu.

Pro nasmérovani algoritmu smérem k cili 1ze v uréitych Casovych intervalech vybrat vzorek z cilové
oblasti a pokusit se ho pfipojit ke stromu.

vvvvvv

robota propojuje body oblouky, kter¢ predstavujici zataceni robotu.
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RRT jsou pouzivany pro rychlé vyfeseni slozitého planovani pohybu bez ohledu na kvalitu feSeni.
Vhodné je pouziti pro nalezeni cesty k cili a zjisténi, zda cesta k nému opravdu existuje. [9] [12] [6]

Obrazek 3-A — Porovnani algoritmu RRT s raznym poctem iteraci 1000, 2500 a 5000 iteraci, pievzato z [21]
RRT*

Pro nalezeni lepsiho feseni existuje modifikace s nazvem RRT*. Funguje stejnym zpiisobem jako RRT.
Lisi se mistem, kde se pfipoji novy uzel. Ne vZdy se jedna o nejbliz§i uzel. Prozkouma se okoli uzlu a
vybere se takovy uzel, aby byl zachovan strom a zaroven byla minimalizovana celkova trasa k uzlu.
Algoritmus RRT* neustale méni tvar vysledného stromu, takze nalezené feseni se s rostoucim pocétem
uzld blizi optimalnimu feseni.

Vysledny strom dokaze propojit pocatecni pozici s dal§imi body prostredi a vytvari tak optimalni trasu
k jakémukoliv bodu v prostoru za podminky, ze prostfedi bude neménné. RRT* se nejcastéji pouziva
pro planovani pohybu jesté pred jeho zacatkem. Nevyhodou tohoto algoritmu je nemoznost pouziti pro

=

S AN

Obrazek 3-B — Vizudlni porovnani RRT a RRT* pro 2500 iteraci, ptevzato z [21]
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3.1.6 Metoda potencialovych poli

Posledni metodou reprezentace pracovniho prostoru je metoda potencialovych poli. Robot a prekazky
se chovaji jako kladn¢ nabité Castice a cil jako zaporn€ nabita ¢astice. Pricemz prekazky odpuzuji robota
tim, Ze vytvareji odpudivou silu. Cil robota naopak pfitahuje diky opacnému naboji. Vysledna sila
pusobici na robota je souéet vSech odpudivych a pritazlivych sil:

F(q) = Fgoar(q@) + Z Fobs;(9) (1)
i
, kde F(q) je celkova sila plisobici na robot, Fyoq;(q) je pfitazliva sila od cilové pozice a Fops(q) je
odpudiva sila od prekazek.

Velikost sily pusobici na robota je zavisla na vzdalenosti. Gradient je zaporny z divodu, Ze pokud se
robot nachazi dal od cile, plisobi na néj mensi sila, a ¢im blize se bude blizit cili, tim vyssi sila na n¢j
pusobi.

Pritazliva sila:

1 T
P = 5 ’ (q - qgoal) “Kaer(q — qgoal) ()
F = op 3
= g (3)
Py
Fgoal(q) = - ég;a = Kawer(9 — qgoal) “)

, kde P je potencial, (@ — qgoa1) je rozdil aktualni polohy robotu a cile, Kqrer je Skalovani, Fyoq; je
pritazliva sila a q je pozice robotu.

Odpudiva sila:

K
Pops(q@) = #‘?3) )
oP K ad
Fobs _ obs __ obs (6)

dq  d3(q,B) 9q
, kde d(q, B) je vzdalenost od prekazky, P,ps(q) je potencial od prekazek, K, je Skalovani a Fy,
je odpudiva sila od prekazky.

Rychlosti robotu odpovidaji sile na néj plsobici:

q= F(q) @)
, kde ¢ jsou rychlosti robotu a F(q) je celkova plsobici sila.
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Obrazek 3-C — Zndzornéni metody potencialovych poli, pracovni prostor (vlevo) a jeho zobrazeni jako
metody potencialovych poli (vpravo), pfevzato a upraveno z [9]

Tento algoritmus vybere nejkratsi cestu do cile, ale ma problém s lokalnim minimem, do kterého muze
spadnout. Toto nastava napriklad u symetrickych piekazek nebo piekazek tvaru U a H. Dalsi nevyhodou
je pripad, kdy globalni minimum bude jin€, nez je cilova pozice. Pro spravnou funkénost je potiebna
presna reprezentace prostoru, coz muze byt az piili§ nakladné. [13]

Globalni
minimum

Lokalni

minimum Cilova pozice

Obrazek 3-D — Znazornéni moznych problémi, mista s lokalnim minimem a
rozdilné umisténi globalniho minima a cilové pozice, pfevzato a upraveno z [36]

3.2 Prohledavani grafu

Po prevedeni konfiguracniho prostoru do grafu, kde uzly reprezentuji konfigurace robotu a hrany
bezkolizni cestu mezi nimi, je potfeba tento graf prohledat a nalézt cestu mezi pocatecni a koncovou
konfiguraci robotu.

Pro prohledavani grafu lze pouzit algoritmy jako je Dijkstuv algoritmus nebo algoritmus A*. Tyto
algoritmy 1ze podle znalosti pracovniho prostoru rozd¢lit na informované a neinformované.
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Neinformované algoritmy nemaji zadnou informaci o prostoru, musi tedy systematicky prohledavat
vSechny uzly, dokud se nedostanou k cili. Prikladem algoritma je prohledavani do hloubky nebo
prohledavani do Sitky.

Naproti tomu informované algoritmy znaji prohledavany prostor a diky tomu dokaZzi odhadnout, jak
moc se lisi aktualni feSeni od cilového feSeni. K odhadovani slouzi tzv. heuristicka funkce h(x).
Prikladem informovanych algoritmi je greedy best-first search, A* a jeho varianty, D*.

Pro ohodnoceni jednotlivych uzli se pouziva hodnotici funkce f(x):
fx) = gx) + h(x) (®)

, kde g(x) je cena prechodu do aktualni pozice od pocatku a h(x) je odhadovana cena prechodu
z aktualni pozice do cilové pozice [9]

Jako heuristicka funkce se da pouzit napriklad manhattanska metrika h,, nebo euklidovska metrika h,.

hin = |x = x| + 1y = y6l ©)

he =/ (x = x6)% + (¥ — y5)? (10)
, kde x, ¥ jsou souradnice polohy a x;, Vs jsou soutradnice cilové polohy.

Dijkstruv algoritmus

Dijkstruv algoritmus se pouziva se pro nalezeni nejkratsi cesty. Jedna se o koneény algoritmus, tedy
vzdy najde cestu do cilové pozice. Jedna se o neinformovany algoritmus, ktery neznd, jak se jeho
nalezené aktualni feSeni li§i od cilového. Z tohoto duvodu v nejhor§im pripadé projde algoritmus
vSechny uzly grafu. Pro nalezeni cesty mezi dvéma uzly, staci algoritmus zastavit, jakmile je nalezena
nejkratsi cesta k cili.

Algoritmus potfebuje dva listy, jeden s navstivenymi misty a druhy s misty, ktera jsou na fadé. Dale
jsou potieba vzdalenosti mezi jednotlivymi uzly a rodice jednotlivych prozkoumanych uzli. Algoritmus
zacina v pocatecnim uzlu a vSechny vzdalenosti jsou nastaveny na nekonecno. Z pocatecniho uzlu se
vypocita vzdalenost se sousedicimi uzly. Pokud je kratsi nez pfifazena vzdalenost, je nahrazena novou
vzdalenosti a pfifadi se mu jako rodi¢ pocatecni uzel. Z nenavstivenych uzla se vybere dalsi uzel, ktery
se nastavi jako aktualni, a pfesune se z nenavstivenych mezi navstivené uzly. Toto se opakuje, dokud
neni nalezena koncova pozice, nebo nebyly prozkoumany vSechny uzly. [9] [14]

A*

Jednim z nejpouzivanéjsich algoritmi je algoritmus A*. Stejné jako Dijkstriv algoritmus, se A* pouziva
na nalezeni nejkratsi cesty mezi dvéma body. Na rozdil od Dijkstrova algoritmu je A* rychlejsi diky
pouzivani heuristiky pfi rozhodovani, do jakého nasledujiciho uzlu se ma posunout pfi hledani cesty.
A* hleda pouze nejkratsi cestu mezi pocateénim a koncovym uzlem. Z diavodu, Ze se pro ohodnoceni
uzlt pouziva heuristicka funkce, muze dojit k pripadu, kdy nalezena cesta nebude ve skutecnosti
nejkratsi. Aby se to nestavalo, je zavedeny predpoklad, Ze

h(n) < h*(n) (11)
, kde h*(n) je realna cena a h(n) je odhadovana heuristika.

Pro svoji ¢innost pouziva algoritmus dva listy — jeden s uzly, kter¢ jiz byly prozkoumany, a druhy s uzly,
které budou teprve prozkoumany. Ve zkratce funguje algoritmus takto:

Nejdfive se vybere uzel s nejniz§im ohodnocenim (nejnizsi hodnotu funkce f). Pro kazdy sousedni uzel
sousedici s vybranym uzlem se vypocita cena cesty mezi témito dvéma uzly. Pokud je cena sousedniho
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uzlu nizsi, nez jeho aktualni cena, je pridan uzel do seznamu s uzly, které¢ budou teprve prozkoumany.
Aktualni uzel se pfesune mezi uzly, ktery jsou prozkoumany.

Nevyhodou pouziti algoritmu A* na mfizce je, ze nejkratsi cesta se vétSinou drzi v blizkosti prekazek.
Vytvofena trasa je zarovnana v mfizce, a pokud se pii pohybu zjisti, Ze je v cesté prekazka, je nutné
celou cestu pieplanovat.

Aby se cesta drzela dal od prekazek, je mozné pouzit na mapu konvoluci s Gaussovym jadrem. Prekazky
se pak budou jevit vétsi, nez ve skutecnosti jsou. Hodnotici funkce se nasledné zméni.

f() =g() - pocc(n) + h(n) (12)
, kde pycc(n) je pravdépodobnost vyskytu prekazky v burice. [15] [9]

D* /D Lite

Existuje mnoho dalSich variaci, které jsou zaloZeny na principu algoritmu A*. Mezi n¢€ patii D* nebo
D* Lite. Jejich nazev vychazi ze zkratky , Dynamic A**. Tyto varianty jsou vhodnéjsi pro dynamické
prostfedi. Pokud bychom v tomto pfipad¢ pouzili algoritmus A*, musel by v pokazdé, kdyz je cesta
zablokovana, pfepocitat celou trasu. Efektivnéj$i by bylo prepocitat pouze cast trasy, ktera je
zablokovana, toho vyuziva algoritmus typu D*.

Algoritmus D* na rozdil od algoritmu A* za¢ina planovat cestu z cilové pozice. Pri detekei prekazky je
potfeba prepocitat pouze par uzla v blizkosti cilové pozice. Algoritmus D* je tedy schopny stavét na
pfedchozim feseni.

Algoritmus D* Lite implementuje stejné chovani jako D*, ale jak nazev napovida, je jednodussi na
pochopeni a lze ho napsat na mén¢ fadki. Algoritmus typu D* (pfesnéji Field D*) byl pouzit u Mars
roveru Spirit a Oportunity. [6] [9]
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Obrazek 3-E — Porovnani algoritmu A* a D*, ptevzato z [22]
I 4 r r A A r N r
3.3 Vyhybani se prekazkam
V nasledujici kapitole budou popsany algoritmy vyuzivajici se pro lokalni planovani pohybu a
k vyhybani se prekazkam.
Bézn€ se rozd€luje problém planovani pohybu robotu na globalni a lokalni planovani.
Globalni planovaé¢

Globalni planovac se stara o naplanovani cesty z mista A do mista B, ¢asto bez ohledu na kinematické
a dynamické omezeni robotu, k Cemuz je vyuzita mapa statickych prekazek. Mapa je vytvorena na
zaklad¢ dat ze sensoru. Globalni planovac¢ se nejcastéji vyuziva pro naplanovani trasy jesté pred tim,
nez se robot rozjede. Hlavnim divodem je dlouh¢ planovani trasy.

Lokalni planovaé

Lokalni planovac se stara o to, aby byl robot schopen se vyhybat pfekazkam v blizkém okoli robotu,
které nejsou zaneseny v mapé okoli, nasledovat naplanovanou globalni trasu, pfi brani v uvaze omezeni
robotu. Vystupem z lokalniho planovace je linearni rychlost robotu vy, v, a thlova rychlost w.
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Dynamic Window Aproach (DWA)

Dynamic Window Aproach neboli DWA je planova¢ pohybu, ktery slouzi k vyhybani se prekazkam
v realném Case. Vychazi z dynamiky robotu a dokaze pracovat s limitaci robotu jako je jeho maximalni
rychlost nebo zrychleni. Je vhodny pro mobilni roboty pohybujici se vysSimi rychlostmi. Dynamika
robotu je pouzita pfi zmenseni velikosti prohledavaného prostoru pouze na takzvané dynamické okno
(dynamic window), které¢ se sklada z rychlosti dosazenych robotem v uréitém casovém intervalu.
Rychlosti se zadavaji robotu ve tvaru v, w (jsou kombinaci linearni a uhlové rychlosti robotu). Z téchto
rychlosti je potfeba vybrat pouze ty rychlosti, které¢ dostanou robota do cile, jsou bezkolizni a robot jich
dokaze dosahnout. [16]

u, 90 cimv'sec
dynamic window V]| /7
Vi N\
v ‘,,.-'é*.'l‘cuteéné
a rychlost
T deg/sec - 90 deg/sec

Obrazek 3-F — Zobrazeni dynamického okna, pievzato a upraveno z [23]

Vsechny vhodné rychlosti jsou nasledné ohodnoceny hodnotici funkci G (v, w). Tato funkce se pokousi
o minimalizaci jizdni doby rychlou a bezpecnou jizdou spravnym smérem.

G(v,w) = a - clearence (v, w) + B - velocity (v, w) + y - dist(v, w) 13)
, kde a, 8,y jsou vazené parametry a clearence (v, ) je ohodnoceni vzdalenosti robotu od piekazky,
velocity (v, w) je ohodnoceni velikosti rychlosti a dist (v, w) je ohodnoceni vzdalenosti robotu od cile.

Robotu je poté¢ zadana dvojice rychlosti s nejlepSim ohodnocenim. Mezi hodnotici parametry patii
vzdalenost robotu od prekazky, linearni rychlost robotu ¢i vzdalenost robotu od cilové pozice. Parametry
a, 3,7 jsou vahy jednotlivych parametra. [17] [9] [18]

Obrazek 3-G — Reprezentace moznych cest robotu, pievzato z [32]
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Vector Field Histogram — VHF

Vector Field Histogram neboli VHF je algoritmus pro vyhybani se prfekazkam v realném case. Je
zaloZzeny na praci s daty ze sensorti vzdalenosti. VHF vyuziva statistickou reprezentaci okoli robotu
spoleén¢ s prekazkami. Na rozdil od jinych algoritmi pro vyhybani se prekazkam bere VHF v potaz
dynamiku a tvar robotu a vraci piikazy pro fizeni robotu. VHF je jednim z nejpopulaméjsich lokalnich
planovacu pouzivanych v mobilni robotice spoleéné s DWA. Jedna se o robustni algoritmus, ktery neni
nachylny na chybova data ze senzort, proto je vhodny pro pouziti s lidarem.

T t
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Obrazek 3-H — Zobrazeni polarniho histogramu, prevzato z [24]

VHF algoritmus se sklada ze tii hlavnich kroki:

Prvnim krokem je vytvoreni 2D histogramu kolem robotu reprezentujici prekazky. Tento histogram je
aktualizovan za pomoci senzorii v realném case. Ve druhém kroku se prfevede 2D histogram na 1D
polarni histogram, centrovany v momentalni pozici robotu. V posledni ¢asti se zvoli nejlepsi oblast
s negjmensim obsahem prekazek a urci se rychlosti robotu, aby se robot vydal timto smérem.

Nevyhodou VHF je potieba vyssiho vypocetniho vykonu a skuteénost, Ze ne vzdy dokaze dostat robota
do cilové pozice, protoze se u néj vyskytuje problém se symetrickymi piekazkami tvaru pismene H nebo
U. [19] [20]

Bug Algoritmus

V nasledujici ¢asti bude popsan bug algoritmus a jeho druhy. Bug algoritmus se pouziva pro vyhybani
se prekazkam.

Pro Bug algoritmus neni potfeba znat okoli robota, tedy prekazky v prostoru mohou byt neznamé.
Informace o prekazkach jsou ziskavany ze senzort. Jak nazev napovida tento algoritmus je inspirovan
hmyzem a snaZzi se nalézt cestu kolem prekazek. Pokud existuje feseni, tento algoritmus ho najde a
pokud fesSeni neexistuje, algoritmus je schopen to nahlasit. V urcitych pripadech je schopen nalézt
optimalni feseni. [21]

Predpoklady:

e jednd se o dvourozmérny prostor plny neznamych prekazek,

e kazda prekazka je jednoduchd uzaviena krivka kone¢né délky a nenulové tloustky,
e prekazky se navzajem nedotykaji,

e pocatecni a cilova pozice je znama.
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Bug 0

Robota si muzeme predstavit jako bod vybaveny kontaktnim sensorem, ktery dokaze detekovat
prekazku v cest€ a zna svoji pozici. Robot se vyda pfimou cestou k cili, pokud sensor zaznamena
piekazku pred sebou, zacne nasledovat hranici objektu, dokud nemuize znovu sméfovat smérem k cilové
pozici. Toto se opakuje, dokud se robot nedostane do cilové pozice. Nevyhodou tohoto algoritmu je, Ze
muze nastat pripad, kdy se robot nedostane do cile, ikdyz cesta existuje. [21]

goal
-

e robot

Obrazek 3-1 — Princip pohybu Bug 0, pfevzato z [25]

Bug 1

Tento algoritmus funguje podobn¢ jako Bug 0. Robot je v tomto pfipadé stejny jako v predchozim typu.
Na zacatku se robot vyda pfimo k cilové pozici. Po kontaktu sensoru s prekazkou zacne robot prekazku

Obrazek 3-J — Princip pohybu Bug 1, pfevzato z [25]

objizdét. Na rozdil od algoritmu Bug 0, robot objede celou piekazku kolem dokola, a pfitom si
zaznamenava, jak blizko byl v kazdém bod¢ k cilové pozici. Po objeti prekazky se robot vrati na pozici,
kde se nachazel nejblize k cili, a pokracuje pfimo k nému. [21]
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Bug 2

Algoritmus Bug 2 vychazi z pfedchoziho algoritmu Bug 1. Tento algoritmus funguje stejn¢ jako Bug 1.
Robot v tomto pripad¢ vsak neobjizdi celou prekazku kolem dokola, ale pouze ¢astecné. Na zacatku
algoritmu se vytvori pfimka m mezi poéatecni pozici a cilovou pozici. Nasledné se robot rozjede po této
primce smérem k cili. Pokud sensorem zaznamena prekazku, zacne ji objizdét, dokud nenarazi na misto,
které protina pfimku m, v tomto pripad¢ zane znovu cestovat pfimo do cilové pozice. [21]

—_————— Cesta k cili
————— Objizdéni prekazky

—_—— Pfimka spojujici startovni a cilovou pozici

Obrazek 3-K — Princip pohybu Bug 2, pfevzato a upraveno z [25]

Bug Tangent

Na rozdil od pfedchozich algoritmu vyuziva Bug Tangent sensor vzdalenosti. Pomoci tohoto sensoru
zjistuje, kde se nachazi okraje spojitych prekazek. Sensor vzdalenosti dava informace o okoli robotu

vvvvvv

nejbliz§im prekazkam. Sensor muze byt popsan timto modelem:

_(p(x,0) prop(x,0) <R
pR(x,G)—{ o0 pro p(x,0) = R
, kde pgr(x, 0) je vzdalenost nejblizsi prekazky pro urcity paprsek laseru, pod uhlem 6, R je koneény
maximalni dosah sensoru.

(14)

Pokud paprsek nenarazi na zadnou prekazku, vrati hodnotu jako nekoneéno.
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V zavislosti na datech ze sensoru vzdalenosti dokaze algoritmus detekovat intervaly spojitosti. Intervaly
jsou zakonceny na kazdé strané nespojitymi body. Tyto intervaly znazomuji pozice prekazek a mista
volného prostoru.

'IL’- --sl

(,?

(s

Obrazek 3-L — Spojité a nespojité intervaly piekazek a volného prostoru, prevzato z [26]

Bug Tangent vyuziva tyto data, diky kterym nalezne cestu do cilové pozice nebo zjisti, ze je
nedosazitelné. Algoritmus se sklada ze dvou hlavnich ¢asti — pohyb robotu k cili a objizdéni prekazky.

Pohybu robotu k cili se vykonava, pokud neni zadna prekazka nalezena ve sméru, ve kterém lezi cil
nebo robot nachazi snizujici se hodnotu heuristické vzdalenosti od sledované prekazky. Robot uréi smér
k cili a za¢ne se pohybovat timto smérem za predpokladu, Ze timto smérem nejsou detekovany zadné
prekazky (sensor vraci jako hodnotu nekonecno). Pri nalezeni prekazky ve sméru k cili detekuje robot
mista nespojitosti na dané piekazce a vypocita heuristickou funkei.

h=d(x,0;) + d(0;, qgoal) (15)
, kde d(x, 0;) je vzdalenost mezi robotem a mistem nespojitosti a d(0;, qgoar) j€¢ vzdalenost mezi
mistem nespojitosti a cilovou polohou.

Robot nalezne mista, kde se heuristicka funkce snizuje a vyda se tim smérem. KdyZ v jednu chvili
nastane situace, kdy se heuristicka funkce nikde nesnizuje, za¢ne robot prekazku objizdét.

Pri objizdéni prekazky se urci dva hlavni parametry: dyqqcn. ktery zahruje nejkratsi vzdalenost dosahu
robota (body na piekazce a sensoru robota) a dfojoweq. nejkratsi vzdalenost mezi bodem na sledované
prekazce a cilem. Robot zacne objizdét piekazku smérem k poslednimu zvolenému bodu nespojitosti
z predchoziho kroku. Pohybuje se po tecné, ktera spojuje robota s nejbliz§im bodem na sledované
piekazce. Pickazku nasleduje do t¢ doby, dokud plati dfoioweqd = dreacns V Opacném pripad€ se robot
znovu zacne pohybovat k cili. [21] [22]
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Obrazek 3-M — Princip pohybu Bug Tangent, pfevzato z [25]

3.4 Framework ROS

Pri zpracovani této kapitoly se vychazelo z prace [23] a [24]

Robotic Operation System neboli ROS je systém s otevienym zdrojovym kodem (open-source), ktery
usnadiuje vyvoj robotickych aplikaci. Ackoliv nazev napovida, Ze se jedna o operacni systém, neni
tomu tak. Jedna se spiSe o strukturu, ktera slouzi jako podpora pfi vyvijeni softwaru pro roboty.
Poskytuje sluzby jako je fizeni nizko uroviiovych zafizeni, predavani zprav mezi procesy a spravu
balicka (soubor skripti, ktery fesi urcitou funkcionalitu). Diky velkému zastoupeni komunity
vyuzivajici ROS, existuje mnoho vytvofenych open-source balicka a fora, na kterych je zverejnéno
mnoho uzitenych informaci pro praci s ROSem. ROS je primarné urcen pro operacni systémy typu
Ubuntu a Mac OS, ale je mozn¢ ho pouzit i na operacnich systémech Windows, avSak v tomto pripad¢
se jedna o experimentalni verzi a neni oficialn¢ podporovana. [25] [26]

:::ROS.org

Obrazek 3-N — Logo Frameworku ROS, pievzato z [5]

Nova verze ROSu se stabilnimi funkcemi je vydavana témer kazdy rok. Nejnovéjsi distribuce se nazyva
Noetic. Balicky z riiznych verzi (distribuci) nejsou vétsinu ¢asu mezi sebou kompatibilni, proto je dobré
davat pozor, pro jakou verzi ROSu je bali¢ek urcen a jestli je mozné ho bez problému pouzit. [27]
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Obrazek 3-0 — Distribuce ROSu, nejnovéjsi verze Noetic (vlevo) a pfedchazejici verze Melodic (vpravo), ptevzato z [7]

Celkovy systém vytvoreny v ROSu se sklada z mnoha dil¢ich ¢asti (nodi) a kazda tato cast ovlada jednu
nebo vice funkcionalit. Jeden node se muze starat o ovladani krokového motoru, dalsi o lokalizaci robotu
v prostoru a jiny o planovani pohybu. VSechny nody mezi sebou komunikuji pomoci odesilani topict
do systému, volanim servisu anebo pres parametr server. Vyhodou pouzivani nodu je mensi nachylnost
celkového systému na chyby, jelikoZ jsou chyby izolovany v jednotlivych nodech. Komplexita systému
je zmensena diky rozloZzeni systému do vice ¢asti. [28]

Pro komunikaci a vyménu informaci mezi jednotlivymi ¢astmi systému slouzi topic. Jedna se o
pojmenované sbémice, jejichZ prijemce a odesilatel je neznamy, a jakakoliv ¢ast systému si je muze
precist. Vice nodi soucasné muze stejné zpravy odebirat a zaroven i vysilat. [29]

Pro statické parametry a proménné, se pouziva parametr server. K nému maji pfistup vSechny nody a
dokaZzou si z n¢ho precist potfebné informace. [30]

Bézici procesy ve Frameworku ROS lze znazomnit v grafové architekture, kde uzly predstavuji
jednotlivé procesy (nody) a hrany reprezentuji zpravy posilané mezi nimi.

@u o foint states

Obrazek 3-P — Grafova reprezentace probihajicich procesu a jejich komunikace

Data neboli zpravy (messages), které se pohybuji mezi nody, maji konkrétni a specifikovany format a
strukturu. Mezi standardni typy patii int, float, bool, string atd. Pro pouziti vlastnich datovych typu je
potieba definovat vlastni typ zpravy. [31]

Existuji tfi hlavni zpiisoby, jak jednotlivé procesy mezi sebou komunikuji. Jedna se o publisher-
subscriber, servis a akci.

Subsrcriber a Publisher

Pro vysilani zprav z nodii se pouziva subscriber, ktery odesila zpravy do systému. Pro jejich pfijimani
se naopak pouziva publisher.

26



Servis

Servis je dalsi zpusob, jakym mezi sebou nody komunikuji. Na rozdil od topict, servisy umoziuji poslat
zadost o provedeni ¢innosti jinému nodu a pfijmout odpovéd’ o jejim dokonceni.

Akce

Akce se pouziva pro piipady, kdy je potieba provést urcitou ¢innost, jako je spusténi planovani pohybu
do urcité pozice. V pripad¢€ pouziti servisu by se zacala vykonavat dana ¢innost a po jejim dokoncéeni by
prisla zprava o tom, Ze byla dokonéena. V pripadé déle trvajici ¢innosti by bylo dobré mit zpétnou vazbu
0 jejim prubéhu nebo dokonce moznost ji v nékterych pripadech zrusit. VSechny tyto vlastnosti zahrnuje
akce, ktera je soucasti balicku actionlib. Akce se sklada ze dvou casti, z klientu, ktery slouzi pro
vyvolani ¢innosti, a ze serveru, ktery se stard o vykonavani dané Cinnosti, posila zpétnou vazbu a
informaci o jejim vykonani. [32]

Client Application Server Application
user code user code
clentsendoom.y | function calls__ AcFion {&) Action callbacks I
= Cllent Server function calls { .
callbacks )

Obrazek 3-Q — Zobrazeni principu komunikace akci mezi sebou, pievzato z [27]

Balitky

Balicky jsou seskupenim soubort a skripti, které se staraji o provadéni urcité funkcionality. Maze se
jednat o lokalizaci robotu v prostoru ¢i planovani pohybu robotu. Pro Framework ROS existuje mnoho
balickn jiz implementovanych v sytému ROS nebo balicka, které byly vytvoreny uzivateli a jsou volné
pristupné pro jejich pouziti. [26]

Balicky, které jsou vhodné pro vyuziti u této prace, jsou amcl pro lokalizaci robotu, a move_base, pro
planovani pohybu robotu. Presnéjsi funkcionalita téchto balickl je podrobnéji popsana v nasledujicich
odstavcich.

AMCL

Pro lokalizaci robotu slouzi balicek amcl. Jedna se o pravdépodobnostni lokalizac¢ni systém pro robota
pohybujiciho se ve 2D prostoru. Implementuje adaptivni lokaliza¢ni pristup Monte Carlo, ktery pouziva
Casticovy filtr ke sledovani pozice robotu na znamé map¢. Amcl pouziva data ze senzoru pro urceni
pozice robotu ve znamém prostoru. [33]

Move_base

Balicek move_base slouzi k naplanovani a vykonani cesty z pocateéniho do cilového bodu ve 2D
prostoru a urcuje rychlosti, které zabezpeci, aby robot nasledoval cestu a vyhybal se prekazkam. Bali¢ek
je slozen z lokalniho a globalniho planovace a vyuziva diskretizaci prostoru do mifizky. Globalni
planovac slouZzi k nalezeni trasy, nepocita ale s pfekazkami a zménou okoli robotu. Lokalni planovac se
stara o dynamické zmény mapy a objizdéni prekazek. Vstupni hodnotou tohoto balicku je cilova pozice,
mapa prostiedi a data ze senzoru (odometrie, lidar atd.). Vystupem je pozadovana rychlost robotu.

27


http://ient.se

Pro spravnou funkénost balicku je potieba nastavit parametry planovace jako je maximalni a minimalni
rychlost a zrychleni, parametry mapy prostfedi, kam se zadava napfiklad druh sensoru, velikost robota
a doporuéena vzdalenost robota od piekazek. [34]
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4 UPRESNENI CiLU

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a realizovat planovani pohybu robotu uréeného pro zalévani
rostlin ve vnitinich prostorach budov.

Prvnim cilem je navrhnout architekturu planovani pohybu robotu béhem zalévani pokojovych rostlin.
Jelikoz se jedna o komplikovany pohyb a robot se pohybuje jak ve volném prostoru, tak v té€sné blizkosti
kvétinace, je vhodné tento pohyb rozdélit do vice dilcich Casti.

Druhym a tfetim cilem je navrzeni metody globalniho planovani pohybu robotu v prostoru a navrzeni
metody lokalniho planovani pohybu v oblasti zalévani. Jedna se o ¢ast pohybu, kdy se robot presouva
mezi rostlinami a ¢erpacim modulem. Pii pohybu v prostoru je vyuZzivan globalni i lokalni planovac.

Predposlednim cilem je navrzeni metody tzv. mikroplanovani kolem vybrané rostliny pro navigaci do
pozadované zalévaci pozice — umoznéni robotu dostat se do takové vzdalenosti ke kvétinaci, aby byl
robot schopen rostlinu zalit nebo ji objet.

Navrzené algoritmy je nasledné potfebné integrovat do fidiciho systému. Protoze se integraci
jednotlivych funkci zabyva jina diplomova prace ,,Komplexni navrh zalévaciho mobilniho robotu® [1],
budou jednotlivé algoritmy pouze pfipraveny pro integraci do fidiciho systému.

Posledni ¢asti je zhodnoceni a ovéreni funkcionalit vybraného feseni.
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5 NAVRH PLANOVANI POHYBU

V nasledujicich podkapitolach bude popsan robot, ktery byl pouzit pfi realizaci zalévaciho robotu a
jehoz model byl vyuzit v simulaci, a zpusob, jakym je provadéna lokalizace robotu v prostoru a popis
pouzitych simulac¢nich prostredi.

5.1 Robot Breach

Pro vytvoreni mobilniho robotu pro zalévani rostlin existuji dvé moznosti, které 1ze vyuzit. Bud’ vytvorit

v, e

existujiciho robota, byla vybrana druha varianta.

Robot pouzity v této praci byl zapiij¢en firmou Bender Robotics. Jedna se o robota Breach.

Obrazek 5-A — Robot Breach, ktery byl zapujceny firmou Bender Robotics. Pievzato z [16]

Robot Breach je urCeny pro pouziti ve vnitfnich prostorech, coz vyhovuje vyuZiti jako zalévaciho robotu.
Jedna se o mobilni robot s diferencialnim podvozkem, robot je schopen otoCit se na misté a s pohonem
dvou kol. Velikost robotu je priblizné 62x54x25 cm. [35]

Robot obsahuje nékolik sensord, a to lidar a odometr, diky kterym je mozné presné lokalizovat robot
V prostoru.

5.2 Lokalizace robotu

Lokalizace robotu v prostoru probiha za pomoci balicku amcl (Adaptive Monte Carlo Localization).
Modul v tomto pfipad¢ bere data ze senzort (odometrie a lidaru) a porovnava je s dostupnou mapou.
Pro spravné fungovani lokalizace je potfeba nastavit né¢kolik parametra. Mezi parametry patii o¢ekavany
Sum z odometrie a poc¢ateéni odhad polohy robotu, kde se nachazi. [33]
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5.3 Simulacni prostredi

Jelikoz nebyl robot Breach ze zacatku psani prace k dispozici, probihala vétSina ¢innosti v simula¢nim
prostredi. Simulace probihala ve dvou programech. Nejdrive byl pro simulaci pouzit program Stage, pro
jednoduchou simulaci pohybu robotu v prostredi z divodu poskytnuti vizualizace pohybu robotu, nizké
naroc¢nosti na vykon pocita¢e a jednoduchého propojeni s Frameworkem ROS a divodu, Ze tvorba
simulace v programu Gazebo byla soucasti jiné diplomov¢ prace. Po vytvoreni simulace v programu
Gazebo se presunula simulace pohybu robotu do tohoto programu.

5.3.1 Stage

Prvotni simulace robotu probihaly v programu Stage. Jedna se o program slouzici pro simulovani robotu.
Obsahuje moznosti k vytvoreni virtualniho svéta s roboty a modely jejich sensoru a aktuatora
zahrnujicich sonar, lidar, rozpoznavani barvy, narazniki, koncovych efektori a podvozky robotu s
odometrickou nebo globalni lokalizaci. Jedna se o simulaci hardwaru a ROS se chova, jako by
komunikoval s realnym systémem.

Softwar Stage byl vyuzit hlavné z divodu nizké narocnosti na vykon pocitace oproti jinym softwartm
pro simulaci (Gazebo). Velikou nevyhodou bylo na druhou stranu mensi mnozstvi dostupnych informaci
k praci s timto softwarem. Stage byl vyuzit pro otestovani planovani pohybu robotu v prostoru a dale k
lokalizaci robotu v prostoru. Z divodu nutnosti komplikovanéjsi simulace, ktera by se v programu Stage
nedala lehce uskutecnit, se preslo k softwaru Gazebo.

File View Run Help File View Run Help |

i O

Obrazek 5-B — Simula¢ni prostiedi Stage

Pro nastaveni simulace je potfeba vytvorit soubor s pfiponou .world, ve kterém je popsano prostiedi a
robot. Prostiedi je popsano pomoci bitmapy, ktera je pfizptsobena, aby pokryla poZzadovany prostor a
podle zadané vysky vytvorila stény, které¢ je mozné detekovat lidarem. Robot je tvofen jako skupina
souradnic, které popisuji tvar robotu. Aby byl robot schopen detekovat prekazky je potreba vytvorit lidar
a pripojit ho k robotu. Dilezitym parametrem je origin (pocatek) souradného systému, ke kterému je
vazan dany objekt a kolem kterého jsou provadény transformace a rotace objektu. Poslednim dulezitym
prvkem, ktery je mozné pridat do prostoru, jsou prekazky, které lze stavét robotu do cesty a sledovat
reakce planovace pohybu na nové prekazky. [36]

5.3.2 Gazebo

Druha simulace byla vytvorena v programu Gazebo. Jedna se o open-source simulator robotu. Na rozdil
od programu Stage zvlada Gazebo i1 3D simulaci. Poskytuje moznosti pro realistickou reprezentaci
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prostiedi s osvétlenim, stiny 1 texturami prostfedi. Dokaze modelovat sensory jako je napfiklad lidar, ¢i
kamery. [37] [38]

Vytvofeni simulace robotu v prostfedi Gazebo bylo soucasti jiné diplomové prace .. Komplexni navrh
zalévaciho mobilniho robotu® [1]. Tato ¢ast je uvadéna hlavné z divodu nutnosti pouzivani dané
simulace pro planovani pohybu robotu.

Pouziti této simulace dovolilo vymodelovat pfesnou reprezentaci robotu s jeho senzory a kvétinace v
prostoru, ke kterym se mél robot dostat. Nevyhodou této simulace byla vyssi vypocetni naro¢nost, kvuli
které bézela simulace velmi pomalu a bylo obtizné zaznamenat chyby, které se mohly v simulaci objevit.
Jednou z té€chto chyb bylo ujizdéni robotu do jedné strany. Pii zadani pfimého pohybu robotu (zadani
pouze linearni slozky rychlosti v ose x) se robot nepohyboval pfimym smérem, ale zacal vyznamné
zatacet na jednu stranu. Tato skutecnost nebyla po delsi dobu nijak zpozorovana, protoze testovany
lokalni planovac byl celkem schopen si poradit s touto skutecnosti. Jedinym viditelnym projevem bylo
robotovo obCasné vyrovnavani nato¢eni pii pfimocarém pohybu a ob¢asnym narazem do zdi, pokud jel
robot v jeji blizkosti a ujizd¢l smérem k ni. Po dlouhé dobé stravené nad hledanim chyby v planovani
pohybu, byla tato chyba nalezena v simulaci. Chyba byla vzapéti opravena spole¢né s optimalizaci
rychlosti simulace na pfijatelnéjsi hodnoty.
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6 POHYBY ROBOTU

Nasledujici kapitola se zabyva rozdélenim pohybu robotu do jednotlivych ¢asti, z divodu riiznorodosti
pristupt v urcitych fazich pohybu a rozdéleni pohybu do takovych ¢asti, které¢ budou fungovat po celou
dobu bez nutnosti jejich preruseni.

Pohyb robotu v prostoru, kde ma zalévat rostliny, je komplikovany velkym mnozstvim prekazek, kterym
se béhem své cesty musi robot vyhybat, aby do nich nenarazil a dostal se do svého cile. Na druhou stranu
musi byt schopen se priblizit k rostliné na takovou vzdalenost, aby se nesrazil s kvétinaéem a byl ji
schopen zalit. Jelikoz by se tento pohyb jako celek nedal jednoduse realizovat, byl rozdélen na vice
dil¢ich casti. Tyto ¢asti jsou nasledujici:

a) Pohyb robotu v prostoru,

b) Pohyb identifikacni,

¢) Pohyb robotu do optimalni pozice,

d) Pohyb robotu ke kytce,
e) Pohyb robotu od kvétiny.

V nasledujici ¢asti bude popsan pohyb robotu, jiz rozdélen na jednotlivé Casti, aby bylo zhruba vidét, co
ktera ¢ast vykonava (vyobrazeno na Obrazek 6-A).

Pohyb kolem
kvétinace
. Pohyb do
ate 223 optimalni pozice
EHY :. p p
Pohyb ke kvétinaci a
od kvétinace
Pohyb v
prostoru

aa
/s I

Obrazek 6-A — Vizualni reprezentace jednotlivych ¢asti pohybu

a) Pohyb robotu v prostoru
Pohyb robotu spociva v pohybu robotu v prostoru, kde pfejizdi po mistnosti od jedné rostliny
ke druhé, aby je mohl zalit. Pii tomto pohybu se vyhyba prekazkam, dokud nedojede do cilové
pozice v blizkosti rostliny, ktera je v poradi.

b) Pohyb identifika¢ni
V nasledujici ¢asti ma robot za tikol nalézt rostlinu a identifikovat ji podle Stitku umisténého na
kvétinaci. Pokud by nebyl stitek vidét, pokusi se robot danou rostlinu objet a podivat se na
kvétinac z jin¢ho uhlu, aby dokazal spatfit, kde se stitek nachazi.
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¢) Pohyb robotu do optimalni pozice
Po uspésném nalezeni Stitku a identifikovani, zda se jedna o spravnou rostlinu, odjede robot do
optimalni pozice, ze které uvidi dobfe na rostlinu a bude mit kolem sebe prostor, aby mohl
natocit rameno uréené pro zalévani a do ni¢eho s nim nenarazil.

d) Pohyb robotu ke kvétinaci
V tuto chvili stoji robot otoceny smérem k rostling, pred nim se nachazi volny prostor a muze
se vydat smérem k ni. Pfi tomto pohybu se robot pohybuje pomalu a prubézné se nataci, aby se
dostal k rostlin€. Pfi pohybu ma natazené¢ rameno pied sebou, aby byl schopen rozpoznat, kdy
se nachazi zalévacim ramenem nad kvétinacem. Po nalezeni optimalni pozice dojde k zastaveni
robotu a vykona se zaliti rostliny.

e) Pohyb robotu od kvétinace
Posledni c¢asti tohoto pohybu je pohyb robotu od rostliny. V tuto chvili je jiz rostlina zalita a
robot se potiebuje od ni oddalit. Potiebuje si vytvoiit prostor pro manévrovani v piipadé zadani
nov¢ rostliny, kterou ma zalit, a pro navraceni zalévaciho ramene do pocatecni pozice.

Jednotlivé pohyby ve vétSing pripadi navazuji pfimo na sebe, vyjimku tvofi pohyb identifikacni, ktery
muze byt vynechan. Dojde k tomu, pokud je robot schopen nalézt Stitek na kvétinaci. V tomto pripadé
neni divod vykonavat identifikacni pohyb a zbyteéné se snazit objet rostlinu. Piehled vSech druhu
pohybu a jejich navaznost je znazornéna na nasledujicim schématu.

Pohyb v prosotru
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Efitek?

Pohyb identifikacni
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Pohyb do optimalni
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.

Pohyb ke kvétinaci

.

FPohyb od kvétinaée

Obrazek 6-B — Schéma navaznosti pohybu

6.1 Pohyb robotu v prostoru

Zakladnim druhem pohybu pro robotu je pohyb v prostoru. Tento pohyb slouzi pro pfesun robotu mezi
rostlinami a zasobnikem vody. Sklada se ze dvou casti — globalniho a lokalniho planovace. Globalni
planovac se stara o nalezeni cesty mezi dvéma body za vyuziti znamé statick¢é mapy okoli. Lokalni
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planova¢ se naopak stara o vyhybani se dynamickym pfekazkam v cesté¢ a prekazkam, které nejsou
zavedeny ve statické map¢ okoli. Mezi jeho dalsi ukoly patfi uréeni rychlosti pro motory.

Pohyb robotu v prostoru funguje jako ostatni pohyby v této kapitole na principu akce. Kde pii zavolani
akce klientem se preda serveru identifikacéni ¢islo (ID) pozadovaného objektu, ke kterému ma dojet.
Aby robot z identifikac¢niho ¢isla poznal, o jaky objekt se jedna, pfesnéji o to, kde se nachazi, potifebuje
ziskat z databaze dan¢ informace. Po prevzeti polohy objektu se preda globalnimu planovaci a spusti se
planovani pohybu. B&hem pohybu robotu prostorem poskytuje sever klientovi zpétnou vazbu
v procentech progresu jizdy prostorem k cili.

6.1.1 Globalni pohyb robotu v prostoru

Pro prvotni testovani byl pouzit balicek move_base, ktery se pouziva pro planovani pohybu robotu
v prostoru. Planovani pohybu je v tomto balicku vykonavano pomoci globalniho a lokalniho planovace.
Jako globalni planova¢ ma move_base k dispozici dva planovace, jedna se o nejpouzivanéjsi planovac
A* a Dijkstruv algoritmus. Podle teorie by m¢l byt algoritmus A* rychlejsi nez Dijkstriv algoritmus,
z divodu, ze A* neprohledava cely prostor. Pri testovani v simulaci se zjistilo, Ze pfi pouziti obou
algoritmu byly vysledné naplanované trasy témer totozné a Casovy rozdil vypoctu planovani cesty byl
pri pouziti na malém prostoru vytvoreném v simulaci zanedbatelny. Z tohoto duvodu byl pouzit jako
defaultni planovac Dijkstruv algoritmus.

I

Obrazek 6-C — Srovnani algoritmu pouzivanych pro globalni planovace v balicku move_base,
A* (nahote) a Dijkstruv algoritmus (dole)

Jelikoz vysledna naplanovana trasa globalniho planovace byla bezchybna a podafilo s mu najit
vhodnou cestu z pocateéni do cilové pozice, byl tento algoritmus vyuzit ve zbyvajici ¢asti prace.

Globalni planovac funguje pro planovani cesty na mfizce, reprezentace prostoru je vytvorena pomoci
balicku costmapé 2d, jenz vytvafi mfizku obsazenosti (occupancy grid), kde je zobrazen
pravdépodobnostni vyskyt prekazek pro kazdou buriku mrizky v prostoru. Od mista, kde je 100% vyskyt
prekazky, pravdépodobnost klesa se vzrustajici vzdalenosti. Costmapy jsou aktualizovany za pomoci
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sensoru, kdy jsou jednotlivé prekazky odebirany a pridavany do mapy. Jak globalni, tak lokalni planovac
ma vlastni costmapu, ktera se vyuziva pti planovani pohybu.

Balicek move_base obsahuje i sadu metod (recovery behaviors), které mu pomohou v pripadé, ze se
robot zasekne a planova¢ neni schopen vytvofit novou cestu. Robot se zacne otacet dokola, aby
aktualizoval informace o svém okoli. Pokud se mu podafi naplanovat novou cestu, pokracuje robot
v pohybu. V opaéném pfipad¢ vyuzije robot dalSich moznych zpusobu, jak se dostat z této situace. [23]
[34] [24]

Lokalni planovac, ktery je v tomto balicku k dispozici, je Dynamic Window Approach (DWA). Jeho
porovnani s vlastni implementaci lokalniho planovace je uvedeno v kapitole 6.1.2.

6.1.2 Lokalni pohyb robotu v prostoru

Po naplanovani trasy robotu z pozice, kde se nachazi do cilové polohy, je potfeba pfimét robota, aby
tuto trasu nasledoval, a pfi tom se vyhybal pfekazkam. Prekazky staticke, které jsou jiz zavedené v mapé,
bere robot v tvahu pfi planovani globalni trasy. Naopak prekazkam dynamickym se musi robot vyhybat
pri pohybu do cilové pozice. Pro pohyb robota je potieba urcit rychlosti motorii, aby se pohyboval
spravnym smérem a piiméfenou rychlosti. O vSechny tyto problémy se stara lokalni planovac.

Pro spravné fungovani lokalniho planovace by mély byt splnény nasledujici predpoklady:
nasledovani robotu prfedem vytyéené globalni trasy,

vyhybani se prekazkam,

udrZovani pfedem zvolené rychlosti,

pribliZzovani se k cili.

Algoritmy, kter¢ lze vyuzit pro lokalni planovani pohybu, jsou popsany v kapitole 3.3, spole¢né s jejich
vyhodami i nevyhodami.

Jako nejlepsi moznost se jevilo vyuziti algoritmu Dynamic Window Aproach (DWA).
Vytvoieni vlastniho lokalniho planovace

Dynamic Window Aproach je lokalni planovac zaloZeny na rychlostech robotu. Béhem tohoto algoritmu
se urcuje optimalni rychlost pro robota, tak aby byl schopen bez kolize s prekazkami dojet do cilové
polohy. Algoritmus pfevadi kartézské soutadnice x, y na rychlosti v, w, kter¢ jsou zadavany mobilnimu
robotu.

Hlavnim principem algoritmu je vybrani v§ech moznych rychlosti, kterych je robot schopen dosahnout
v ur¢itém ¢asovém intervalu vzhledem ke své dynamice a vybrat z nich optimalni dvojici. Mezi skupinu
vSech moznych rychlosti se fadi rychlosti, které¢ vytvari bezpecnou cestu, coz znamena, Ze je robot
schopen zastavit bezpecné pred prekazkou, pokud by smérem k ni sméfovala cesta robotu. Optimalni
rychlost je zvolena tak, aby se maximalizovala vzdalenost robotu od prekazky, robot se pohyboval
optimalni rychlosti a dostal se co nejblize ke svému cili.

V nasledujici casti bude popsan program lokalniho planovace, princip funkénosti je znazomén na
vyvojovém diagramu.
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Obrazek 6-D — Schéma popisujici jeden cyklus lokdlniho planovace DWA

Nejdfive je potrfeba vybrat vSechny mozné rychlosti, kterych muze robot dosahnout v nasledujicim
casovém intervalu. Pfi vybirani rychlosti se bere v potaz maximalni rychlost robotu a jeho maximalni
zrychleni. Pfi vybéru minimalni rychlosti robotu nelze vybrat zapornou rychlost z toho divodu, protoze
sensory robotu nejsou schopny vidét, co se déje za nim a byla by vysoka Sance, Ze narazi do prekazky,
o které nem¢l tuseni, Ze se za nim nachazi. Zakaz couvani je vyvazen moznosti robotu se otoCit na mist¢.
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Vybér vSech moznych rychlosti:

linear_upper_limit = min(LIN_MAX, lin_last + LIN_ACC_MAX * DELTA_TIME)
linear_lower_limit = max(®, lin_last - LIN_ACC_MAX * DELTA_TIME)
angular_upper_limit = min(ANG_MAX, ang_last + ANG_ACC_MAX * DELTA_TIME)
angular_lower_limit = max(-ANG_MAX, ang_last - ANG_ACC_MAX * DELTA_TIME)
, pficemz LIN_ MAX a ANG_MAX jsou maximalni linearni a uhlové rychlosti a LIN. ACC_MAX a
ANG_ACC_MAX jsou maximalni zrychleni, DELTA TIME je pak urcity casovy usek.

V nasledujici ¢asti se urci pro vSechny mozné kombinace linearnich a uhlovych rychlosti poloha, kam
se robot dostane za urcity ¢asovy usek. Tato poloha je vypocitana pomoci nasledujicich rovnic:

Xnew = X + VAt cos(0 + w - At) (16)
Vnew = YV + v At-sin(6 + w - At) 17
Onew = 0 + w - At (18)

, kde v je linearni rychlost, w je uhlova rychlost, At je Casovy usek, x, y, 8 jsou aktualni soufadnice a
natoceni robotu a Xnew, Ynewr new j€ Nova pozice a natoceni, které bude mit robot, pokud by se
pohyboval rychlostmi v a w po dobu At.

Ukazka ¢asti programu:

for i in range(config.TIME_STEPS):
delta_t = config.DELTA_TIME/config.TIME_STEPS
delta_theta = angular*delta_t

delta_x = linear*delta_t*math.cos(new_pos[2] + delta_theta)
delta_y = linear*delta_t*math.sin(new_pos[2] + delta_theta)

new_pos [new pos[@] + delta_ x,
new_pos[1] + delta y,

new_pos[2] + delta_theta]
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Obrazek 6-E — Znazornéni v§ech piedpokladanych pozic. kam se robot mize dostat
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Pokud mobilni robot s touto kombinaci rychlosti narazi do prekazky nebo se dostane do takové pozice,
kdy by nebyl schopen zabrzdit pred prekazkou, je tato kombinace rychlosti vyfazena z moznych
rychlosti.

V poslednim kroku je zapotiebi vybrat ze v§ech moznych rychlosti tu nejvyhodnéjsi. VSechny moznosti
jsou ohodnoceny a je vybrana dvojice rychlosti, ktera je predana robotu. Rychlosti jsou ohodnoceny
podle téchto kritérii:

Natoceni k cili (scoreHeadingGoal),

Natoceni k nasledujici pozici (scoreHeadingTarget),
Vzdalenost od nejblizsi prekazky (scoreClearence),
Optimalni rychlost (scoreDesiredLinearVelocity),
Vzdalenost od nasledujici pozice (scoreDistanceTarget).

Nasledn¢€ budou rozepsana jednotliva kritéria. U vétSiny pripadu plati, Ze ¢im nizsi hodnoceni, tim lepsi.

e Natoceni k cili (scoreHeadingGoal)
Toto kritérium zabezpecuje, aby u cile byl robot nato¢en spravnym smérem. Hodnoti se tedy odchyleni
natoceni robota od cilové pozice.

e Natoceni k nasledujici pozici (scoreHeadingTarget)
Pro nasledovani globalni trasy, a tedy i jizdu ve spravném sméru, je ohodnoceno natoceni robotu
vzhledem k nasledujicim pozicim globalni trasy. Jedna se o snahu, aby robot jel ve sméru, kam vede
globalni trasa. Robot bude preferovat rychlosti, které budou sméfovat spravnym smérem.

e Vzdalenost od nejblizsi prekazky (scoreClearence)
Pro polohu, kam by se robot dostal pfi danych rychlostech, se nalezne nejblizsi prekazka. Pokud by se
tato prekazka nachazela v blizkosti robota, bude ohodnocena. V opaéném pripadé bude hodnoceni
nejnizsi, hodnoceni je v tomto pifipadé€ otoceno a na konci se odecita od celkového.

if distNearestObstacle < minObstacleDistance:

clearance = minObstacleDistance - distNearestObstacle
else:

clearance = 0

e  Optimalni rychlost (scoreDesiredLinearVelocity)
Ohodnoceni rychlosti, kterou by se robot pohyboval, probiha nasledovné. Jako optimalni rychlost je
vétsinou zvolena maximalni rychlost robotu. Pii pfiblizeni robota k cili je optimalni rychlost snizena.
Pro ohodnoceni rychlosti je pouZita nasledujici rovnice:

(x—p)?
! - e_< 2:0% )
oV2lm
, kde u reprezentovalo pozadovanou rychlost, x aktualni rychlost a ¢ smérodatnou odchylku (neboli
meéni Sitku grafu).

(19)

scoreDesiredLinearVelocity =

e Vzdalenost od nasledujici pozice (scoreDistanceTarget)
Aby robot nasledoval pfedem vytvofenou globalni trasu, je ohodnocena nasledujici pozice robotu a jeji
vzdalenost od globalni trasy.

Pro uleh¢eni celkového hodnoceni jsou vSechny predchozi kritéria normalizovana na hodnoty (0-1), kde
nejhorsi vysledek je nahrazen hodnocenim 0 a nejlepsi hodnocenim 1. VSechny hodnoty mezi témito
limity jsou pfepocitany, jak je zobrazeno v nasledujici ¢asti programu.
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if maximum - minimum ==
score_norm = [0.0 for i in range(len(score))]
else:
score_norm = (score - minimum) / (maximum - minimum)

Finalni ohodnoceni je vazeny soucet (popfipadé rozdil) v§ech normalizovanych kritérii.

cost = + a-scoreHeadingTarget
— B - scoreClearance
+ y - scoreDesiredLinearVelocity (20)
+ 6 - scoreHeadingGoal

+ € scoreDistanceTarget
, kde parametry a, 8,7y, d, € jsou vahy jednotlivych ohodnoceni.

Ohodnoceni, jak blizko se robot nachazi od prekazky, se bere jako zaporna hodnota, z divodu, Ze se
jedna o nechténou situaci.

Pred prvnim spusténim cyklu lokalniho planovace je potieba pockat, dokud nejsou k dispozici v§echna
potfebna data pro jeho funkénost. Pti dalsich cyklech se kontroluje, zda byla n¢ktera data aktualizovana
a jsou pouzita v nasledujicim cyklu.

Po porovnani existujici varianty lokalniho planovace z balicku move_base a vlastni interpretace vybiral
vlastni vytvofeny algoritmus lepsi rychlosti nez lokalni planova¢ od move_base.

6.2 Pohyb identifikac¢ni

Pohyb identifikacni slouzi k objeti kvctinace ze vSech stran a nalezeni Stitku k identifikaci spravné
rostliny. Tento pohyb se vyuZije, pokud neni stitek viditelny po pfijezdu robotu ke kvétinaci. Pokud by
byl stitek identifikovan, je tento pohyb vynechan.

Pozadavky:

1. Miisto, které je potieba objet nemusi obsahovat prekazku.
2. Robot musi pfi jizd¢ vidét na kvétinad:
a. objizdéni kvétinace s uréitou minimalni vzdalenosti pro viditelnost celého kvétinace,
b. nemuze se nachazet pfekazka mezi robotem a kvétina¢em pro lepsi viditelnost,
c. kamera se nedokaze prilis natacet (maximalné 30°), robot se musi pfi cest¢ natacet ke
kvétinacdi.

Prvni pozadavek je zaveden z diivodu, ze kvétina¢ mize byt zavéSeny ve vzduchu nebo podepren tak,
ze je Spatné detekovan sensory. Druha podminka zarucuje, Ze robot vidi na Stitek umistény na kvétinaci.
Robot nemtize objizdét rostlinu pfilis blizko kvétinaci, kamera musi mit dostate¢ny thel pohledu na
kvétina¢. Kvuli umisténi kamery pod lidarem se nemuaze kamera natacet o 90° na ob¢ strany. Pro
nezastinény pohled na kvétinaé, se musi robot pohybovat kolem kvétinace a v urcitych intervalech se
otacet ke kvétinaci, aby se mohl podivat po Stitku. Z tohoto vychazi posledni ¢ast, kdy se v tomto misté
mezi robotem a kvétinaCem nesmi nachazet prekazka.
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Obrézek 6-F — Stitek obsahujici ID rostliny

Navrhy:

Vyuziti upraveného algoritmu Tangent Bug Algorithm by v tomto pfipadé nebylo mozné, protoze pii
objizdéni kvétinace by se robot nachazel v jeho tésné blizkosti a zaroven by pfi jizd¢ na nej nevidél.

Dalsim navrhem bylo vytvofeni kruznice o ur¢itém poloméru kolem objizdéného mista a nasledného
vybrani vysece, ktera se nachazi pred robotem a rozprostira se od jedné prekazky ke druhé. Z tohoto
useku by bylo vybrano N bodu posunutych o urcity uhel a na tyto mista by byl robot poslan.

Posledni navrh je podobny predchozimu. Robot by se presunul blize k objizdénému objektu. Pomoci
lidaru a dat z mapy si vytvofil okoli rostliny s minimalnim polomérem (zaruceni viditelnosti kvétinace)
a maximalnim polomérem (omezeni vzdaleni robotu od kvétinace). V tomto useku se vyberou mista,
kde se nachazi prekazky, tedy kde robot nevidi na kvétinac. K hranicim téchto objekti se prida mensi
odchylka pro oddaleni robotu od prekazek. Pro uhel, pod kterym je kvétinac vidét, se vybere misto, které
se nachazi ve volném prostoru a posle se tam robot, aby z tohoto mista prozkoumal kvétinac. Okoli
tohoto uhlu bude nasledné pridano do prozkoumané oblasti (oblasti s prekazkou) a vybere se nova pozice
k prozkoumani. Po prozkoumani v§ech moznych pozic se ukon¢i identifikacni pohyb.
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6.3 Pohyb robotu do optimalni pozice
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Pohyb robotu do optimalni pozice slouzi k pfesunu robotu do pozice, ze které¢ se robot vyda na cestu
smérem ke kvétinaci. Vybér optimalni pozice je popsan v diplomové praci , Komplexni navrh
zalévaciho mobilniho robotu® [1].

Optimalni pozice je zvolena takovym zpusobem, aby m¢l robot kolem sebe prostor a mohl nastavit
zalévaci rameno pred sebe a pfipravil se na zaliti rostliny.



Obrazek 6-H — Znazornéni pozic zalévaciho ramene, robot s natazenym ramenem v zalévaci pozici
(vlevo) a robot s uschovanym ramenem v defaultni pozici (vpravo)

Pot¢ co byla zvolena optimalni pozice, je zadana robotu, aby do pozadované pozice dojel. Jelikoz se
pozice nenachazi v t€sné blizkosti okolnich prekazek, byl na planovani a vykonani cesty do této pozice
vyuzit planovaé, ktery se pouziva pro planovani pohybu v prostoru (Kapitola 6.1). Tento planovac je
lehce poupraveny a pro jeho spusténi je potieba pouze zadat cilovou pozici.

6.4 Pohyb robotu ke kvétinaci

Pohyb ke kvétinadi se stara o to, aby se robot dostal ke kvétinaci s vysunutym ramenem do takoveé
vzdalenosti, kdy se bude zalévaci rameno umisténo nad kvétinaéem a robot bude schopen uspésné zalit
rostlinu.

Na zacatku pohybu se robot nachazi v pozici, kdy je natoCen smérem ke kvétinaci, ktery ma zalit,
pricemz se mezi robotem a kvétina¢em nenachazi zadna prekazka, takze je robot schopen k nému pfimo
dojet.

Pred tim, neZ se robot rozjede, nastavi zalévaci rameno pred sebe do zalévaci pozice. Na konci ramene
se nachazi ultrazvukovy sensor, ktery kontroluje, kdy se konec ramene nachazi nad kvétinaéem a kdy
ma robot zastavit, aby mohl zalit rostlinu. Z toho vyplyva, Ze se robot zastavi, pokud se dostane
zalévacim ramenem nad kvétinac. Dals§i moznosti, kdy robot zastavi je tehdy, kdyZ se robot pfiblizi na
minimalni vzdalenost ke kvétinaci.

Priblizovani robotu ke kv¢étinaci probiha na zakladé dat, které jsou ziskavana ze systému. Jedna se o
vzdalenost robotu od kvétinace, presnéji vzdalenost robotu od Stitku /marker_distance a uhel natoceni
mezi robotem a Stitkem /marker_angle.

Jelikoz se nenachazi mezi robotem a kvétinaCem prekazka, jedna se o prfimocary pohyb robotu k rostling.
Z moznosti odklonéni robotu od piimé cesty ke kvétinaci byl vytvoren jednoduchy dvouhodnotovy
regulator, ktery pfi odchyleni robotu od sméru ke kvétinaci zacne robota otacet, aby sméroval znovu
spravnym smérem.
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6.5 Pohyb robotu od kvétinace

Poté, co robot uspésné zalil rostlinu, je zapotfebi vratit rameno zpatky do plivodni pozice. Pro vytvofeni
volného prostoru kolem robotu, aby ramenem do niceho nenarazil a aby se mohl lehce rozjet k dalSimu
cili, je potfeba robota dostat dal od kvétinace.

Jelikoz robot nevidi za sebe, za pomoci sensort a ani pomoci kamery, je nejvyhodnéjsi pro robota odjet
stejnou cestou, kterou ke kvétinaci prijel. Pro pohyb od kvétinace by se tedy dal pouZit stejny princip,
ktery je pouzity pro navigaci v prostoru, ale z diivodu toho, Ze se robot nachazi v tésné¢ blizkosti
kvétinace, hrozi jeho zaseknuti. DalS$i moznosti je otoeni robota na misté, ale pro tento manévr
potfebuje robot kolem sebe vétsi prostor, jinak by mohl narazit do prekazky natazenym zalévacim
ramenem. Posledni mozZnosti je, aby robot zacal couvat a poodjel do bezpecné oblasti, tedy jel stejnou
cestou, kterou se dostal ke kvétinaci.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 6-I) je znazoména oblast, u které je zapotfebi, aby byla prichozi pro
presun ramene do defaultni polohy (polohy, kdy je rameno uschovano nad robotem)

40cm | 25°

\
14 cm

165°

S

G,

Obrazek 6-1 — Schéma zndzoriujici dosah zalévaciho ramene

Jako nejlepsi feseni byla vybrana posledni moznost. Jedinym predpokladem pro tento pohyb je to, Ze se
za robotem neobjevila Zadna nova prekazka, zatimco se nachazel u rostliny.

Po spusténi pohybu robotu od rostliny za¢ne robot pomalu couvat a po ujeti predem zadané vzdalenosti
se robot zastavi a ukonci pohyb.
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7 KOMUNIKACE ROBOTU S APLIKACI

V nasledujici kapitole bude popsana komunikace, ktera probihala mezi robotem a aplikaci pro predavani
informaci ohledn¢ mapy prostredi a polohy robotu.

7.1 Zobrazeni polohy robotu

Pro lepsi vizualizaci, kde se rostlina nebo robot v prostoru nachazi, byla do aplikace pridana mapa okoli,
po kterém se robot pohybuje. Mapa byla prevzata z ROSu, kde se vyuziva pro navigaci a pohyb robota.
Pro odesilani mapy do aplikace byl vytvoren servis, ktery pokud se zavola, precte topic obsahujici mapu,
zaznamena duleZit¢ informace jako jsou rozméry mapy (Sirka a vyska) a okrajové pozice (pozice x a y).
Spolu s daty obsahujici mapu je odesle do aplikace. Pro sniZeni velikosti odesilané zpravy jsou data
popisujici mapu zaSifrovana.

Vysledna mapa prostoru je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obrazek 7-A)

Nazev kytky Va Nahled robotu

025 litry dalsi 10.4.

3 dny minula 24.4. Aktivni robot: Robot

Poloha X:14.15Y:22.2 Poloha robotu:

Hlasenirobotu

Obsluhujici robot Robot

Obrazek 7-A — Vizualizace mapy okoli robotu v aplikaci a ptiklad znazornéni polohy rostliny (vlevo) a pozice robotu
(vpravo)
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7.2 Zobrazeni mapy prostredi

Pro spravné zobrazeni robotu v mapé byl vytvoren skript, ktery se stara o ziskavani pozice robotu
v prostoru a odesilani pozice formou topicu do systému. Pozice robotu je pak pfistupna pro jakékoliv
pouziti. Pozice robotu byla odesilana ve formatu (x,y,0), kde x a y znaéi souradnici polohy robotu
vzhledem k levému spodnimu okraji mapy a 8 jeho natoéeni.

Mapa, ktera se zobrazi v aplikaci, je znazornéna na obrazku v predchozi podkapitole (Obrazek 7-A)
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8 OTESTOVANI NA REALNEM ROBOTU

V nasledujici kapitole bude popsano testovani planovani pohybu na realném robotu a zhodnoceni
funkénosti navrzenych algoritmt na robotu v realnych podminkach.

Otestovani jednotlivych pohybu bylo provedeno na realném robotu, nejdfive na zmensené verzi bez
zalévaci platformy, na robotu Leela a pozdéji na robotu Breach se zalévaci platformou. Robot Leela byl
pouzit z divodu nedostupnosti robotu Breach v prvni fazi testovani.

Prvni algoritmus, ktery byl testovan na robotu Leela, byl algoritmus pro planovani pohybu robotu ke
kvétinaci a planovani pohybu robotu od kvétinace. Robot se postavil do urcité vzdalenosti od kvétinace
a spustilo se planovani pohybu ke kvétinaci. Robot se pomalu rozjel konstantni rychlosti smérem
k rostlin¢ a v pripadé, kdy se vychylil od pfimé drahy, se zastavil a zkorigoval své natoCeni smérem
k rostlin€. Po piijezdu do urcité vzdalenosti od Stitku se robot zastavil. Nasledn¢ se provedlo testovani
pohybu robotu od rostliny. Robot v tomto pfipad¢ pouze zacal couvat a po ujeti definované vzdalenosti
se zastavil.

Obrazek 8-A — Testovani na robotu Zaleela

Jakmile byl robot Breach, pfipraven k pouZiti, preslo se k testovani na tohoto robota, robot Breach byl
navic vybaven zalévaci platformou. Testovani pohybu od/ke kvétinaci probihalo stejné jako u
predchoziho robotu i se stejnymi vysledky. Pro pohyb robotu v prostoru byl pouzit defaultni planovac z
davodu, Ze v této fazi testovani nebyla jest¢ odhalena chyba v simulaci a pohyb identifika¢ni nebo-li

......
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Obrazek 8-B — Testovani pohybu na robotu Breach

Pohyb robotu zapocal zadanim ID rostliny, kterou ma zalit. Pomoci planovani pohybu v prostoru dojel
robot do blizkosti rostliny a pfi priblizeni a detekovani stitku na kvétinaci byl pohyb v prostoru prerusen.
Robot nasledné€ dojel do optimalni pozice, nastavil si zalévaci rameno a vydal se smérem ke kvétinaci
zalit rostlinu. Pozice rostliny byla ziskavana za pomoci lidaru a zpracovanim obrazu z kamery. Pfi
detekovani hrany kvétinace ultrazvukovym senzorem byl vyslan pfikaz robotu k zastaveni. Po zastaveni
zalil robot rostlinu, poté poodjel od rostliny pry¢ a piesunul rameno do zakladni pozice.

8.1 Zhodnoceni

V nasledujici podkapitole bude shrnuto hodnoceni jednotlivych ¢asti pohybu realného robotu.

S pohybem v prostoru nemé¢l robot problém a pohyboval se volnym prostorem bez narazeni do prekazek.
Jediny problém nastal v zizeném prostoru, kde robot v malém poctu pripada narazil do zdi.

Pohyb robotu do optimalni pozice ne vzdy probihal vhodnym zpusobem. Napfiklad misto malé korekce
natoceni se robot otocil cely dokola, ale pokazd¢ byl schopen se do optimalni pozice dostat.

Pohyb robotu k rostling€ probihal bez problému, stejné tak pohyb robotu od kvétinace.
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9 ZAVER

Nejprve by bylo vhodné shmout hlavni cile této prace. Prvnim cilem bylo navrhnout architekturu
planovani pohybu robotu béhem zalévani pokojovych rostlin. Pohyb robotu jako celek byl rozdélen do
n¢kolika dil¢ich ¢asti. Jedna se o pohyb v prostoru, pohyb identifikacni, pohyb robotu do optimalni
pozice, pohyb robotu ke kvétinaci a pohyb robotu od kvétinace. DalSimi cili bylo navrzeni metody
globalniho planovani pohybu robotu v prostoru a navrzeni metody lokalniho planovani pohybu v oblasti
zalévani. Pfedposlednim cilem bylo navrzeni metody tzv. mikroplanovani kolem vybrané rostliny pro
navigaci do pozadované zalévaci pozice. Neboli umoznéni robotu dostat se do takové blizkosti ke
kvétinaci, aby byl schopen zalit rostlinu nebo pokud to potfebuje rostlinu objet. Navrzené algoritmy je

nasledné potfebné integrovat do fidiciho systému. Posledni ¢asti je zhodnoceni a ovéreni funkcionalit
vybran¢ho feseni.

Prvni cast této prace se zabyva reSerSi ruznych druhu algoritmii pouzitelnych pro planovani pohybu
robotu a algoritmu pro vyhybani se prekazkam. Na zaklad¢ reserSe byly vybrany vhodné algoritmy pro
globalni i lokalni planovani pohybu. Pro globalni planova¢ byl vybran Dijkstruv algoritmus a pro lokalni
planova¢ Dynamic Window Aproach (DWA). Druha cast reSerSe byla vénovana seznameni se
s Frameworkem ROS.

V nasledujici ¢asti byl predstaven robot Breach, ktery se stal zakladem zalévaciho robotu. Predtim nez
byl robot k dispozici, probihalo testovani programi v simula¢nim prostiedi. Pro simulaci byly pouzity
dva programy. Nejdrive byl pouZit program Stage pro vytvoreni prvni, jednoduché simulace, na které
se dalo odzkouset a vyladit vytvofeny algoritmus planovace. Ve chvili, kdy byl pfipraven pro pouziti
program Gazebo, piesla simulace do tohoto programu.

Pohyb robotu bylo potfeba rozd¢lit do nékolika dil¢ich ¢asti. Pohyb v prostoru slouzi k pfesunu robotu
mezi jednotlivymi rostlinami, které je potfeba zalit, a zdroji vody. Sklada se z globalniho a lokalniho
planovace. Jako globalni planova¢ byl vyuzit defaultni planovaé z balicku move_base, jelikoz jeho
naplanovana trasa, byla ve vétsin€ pripadu bezchybna. Naproti tomu jako lokalni planovaé byla pouzita
vlastni implementace algoritmu Dynamic Window Approach (DWA). Pohyb identifika¢ni byl vytvoren
pouze jako koncept, jeho tcelem je zajistit nalezeni identifika¢niho Stitku umisténého na kvétinadi.
Pohyb do optimalni pozice slouzi k pfesunu robotu pfed rostlinu, do definované vzdalenosti a thlu
natoeni. Ukolem pohybu robotu k rostling je pfesunout robota do zalévaci pozice a tikolem pohybu
robota od kvétinace je naopak oddaleni robotu od rostliny, pro bezpecné otoceni zalévaciho ramene do
zakladni pozice.

V dalsi casti je predstaven divod komunikace robotu s aplikaci, a to za ucelem predavani informaci o
map¢ prostiedi a poloze robotu pro jejich vizualizaci v aplikaci.

Zaveérecnou Cast této prace tvori testovani algoritmt implementovanych do realného systému. Prvni faze
testovani probihala na robotu Leela, a pozdé&ji na robotu Breach. Pfi pohybovani robotu v prostoru se
robot uspésné vyhybal prekazkam, po nalezeni identifikaniho Stitku se mirnymi problémy dostal do
optimalni polohy, odtud dojel k rostling a uspés$né ji zalil a nasledné poodjel od rostliny pry¢. Pii pohybu
v prostoru m¢l robot problém s uzkymi prostory, pfi pohybu do optimalni pozice se robot v nékolika
pripadech nejprve cely otocil.

Na zavér lze konstatovat, Zze se¢ povedlo vytvofit robota, ktery je schopen uspésné se pohybovat
v prostoru, prijet k rostlin¢ a ispésné ji zalit.
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