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ABSTRAKT

JAROS, Marcel: Optimalizacia navigéacie autonémneho robota. Ekonomické univerzita v
Bratislave. Fakulta hospodarskej informatiky; Katedra aplikovanej informatiky FHI. — Veduci

diplomovej prace: Ing. Jaroslav Kultan, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2022, 62 s.

Diplomové praca nadvézuje na moju bakal&rsku pracu kde som ukéazal, Ze je mozné zostrojit’
vlastného autonémneho robota, ktory sa dokdze pomocou svojich senzorov pohybovat po
miestnosti a vyhybat sa prekazkam. Cielom diplomove] prace je analyzovat existujlice
naviga¢né systemy, ich prostredie a spésob, ako v fiom hl'adaju optimalnu cestu a na z&klade
tejto analyzy potom navrhnat’ vlastné metddy prechadzania prostredia. Sucastou prace su aj
zdrojové kody, podla ktorych zariadenie pracuje. Praca je rozdelena do piatich hlavnych
kapitol. Obsahuje 57 obrazkov, 2 tabulky a5 priloh. Po Gvode je v prvej kapitole popisana
zékladna problematika, prehl'ad a analyza existujucich zariadeni. Nésledne je uvedeny ciel
prace. V tretej kapitole s popisané nastroje, ktoré sluzia ako podklad na tvorbu vlastnych
metdd. Stvrta kapitola je zamerana na implementéaciu metdd a vyhodnotenie ich efektivnosti.
Predposledna kapitola je zamerana na diskusiu a moznosti vylepSenia v budicnosti. V
zaverecnej kapitole je zoskupena pouzita literatra a zdroje a taktieZ zoznam obrézkov a ich
zdroje. Vysledkom diplomovej prace je niekol’ko roznych otestovanych metdd na optimalne

prechadzanie priestoru, ktoré realizuje zariadenie.

Kracové slova: autonémny robot, orientacia v priestore, hladanie cesty, optimalizacia,

informacny systém, tedria grafov



ABSTRACT

JAROS, Marcel: Autonomous robot navigation optimization, University of Economics in
Bratislava. Faculty of Economic Informatics; Department of Applied Informatics FHI. —

Diploma thesis supervisor: Ing. Jaroslav Kultan, PhD. — Bratislava: FHI EU, 2022, 62 pp.

The diploma thesis follows up on my bachelor's thesis where | showed that it is possible to
build an autonomous robot that can use its sensors to move around the room and avoid
obstacles. The diploma thesis aims to analyze the existing navigation systems, their
environment, and the way they look for the optimal path in it and based on this analysis, to
design custom methods for navigating the environment. The work also includes the source
codes according to which the device works. The work is divided into five main chapters. It
contains 57 images, 2 tables, and 5 appendices. After the introduction, the first chapter
describes the basic problems, overview, and analysis of existing devices. Subsequently, the
aim of the work is stated. The third chapter describes the tools that serve as a basis for
creating custom methods. The fourth chapter focuses on the implementation of methods and
evaluation of their effectiveness. The penultimate chapter focuses on the discussion and
possibilities for improvement in the future. The final chapter groups the used literature and
sources, as well as a list of pictures and their sources. The result of the diploma thesis is
several different tested methods for optimal passage of space, which are realized by the

device.

Keywords: autonomous robot, spatial orientation, pathfinding, optimization, information

system, graph theory
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Uvod

Moderné technoldgie zoZali za posledné roky rapidny pokrok a sd integrované do
bezného Tludského Zivota viac ako kedykolvek predtym. Vela ztychto technologii je
navrhnutych tak, aby nam pomahali v roznych procesoch. Existuju algoritmy, ktoré nam na
zaklade vstupnych parametrov pomocou GPS vypo¢itaji optimalnu cestu do prace, alebo ndm
na zéklade nasho nakupného spravania ukazu cielené reklamy na produkty, u ktorych je
potencial Ze si ich kdpime. Takmer kazdy podnik pouZiva ur¢ity systém na optimalizaciu
vyrobného procesu, teda optimalnu premenu vstupov na vystupy.

Optimalizacia je akt, proces alebo metodika tvorenia nie¢oho (napriklad optimalizacia
dizajnu, systému alebo rozhodnutia), pricom dbame na to, aby rieSenie bolo ¢o
najdokonalejSie, najfunkénejsie alebo najefektivnejSie. Optimalizdciu mozeme pozorovat
v systémoch zo sukromného Zivota, ale aj v profesionalnom, respektive podnikovom
prostredi.

Tato diplomova praca nadvéazuje na moju bakalarsku pracu s nazvom Autonémna
kosacka, kde som ukdzal, Ze je mozné zostrojit’ vlastného robota, ktory pomocou senzorov
dokaze vnimat’ vnemy z prostredia. Na zaklade tychto vnemov d’alej dokaze realizovat’ kroky
na orientaciu a vyhybanie sa prekazkam. Naviga¢né metody v bakalarskej praci boli zamerané
najmé na rozoznanie hranic a prekazok. Jednou z hlavnych myslienok bolo ukazat, Ze je
mozné automatizovat’ rézne opakujice sa aktivity. Prirodzenym krokom vpred je
optimalizacia tychto autonomnych ¢innosti, ktoré robot vykondva pomocou nejakého
algoritmu.

Na trhu existuje viacero zariadeni, ktoré pracuju v roznych prostrediach a maju r6zne
ciele a kazdé z tychto zariadeni do istej miery vyuZiva nejaky algoritmus na optimalizéciu
svojej prace. Existujt aj rozne abstraktné systémy, ako napriklad pocitatové hry, kde postavy
hl'adaju najkratSiu cestu ku svojmu ciel’u.

Diplomové praca sa bude skladat’ najmi z analyzy r6znych orienta¢nych systémov
a algoritmov, navrhy vlastnych rieSeni a nakoniec implementacia do mdéjho existujuceho
systému s d’al$imi vylepSeniami. Tato problematika je Uzko spétd s oblastami ako sietova
analyza atedria grafov, z ktorych taktiez buda Cerpané poznatky. Cielom prace bude
zdokonalenie systému autonomnej kosacky, najméd implementdcia novych algoritmov

a sposobov navigacie na optimalne prechadzanie prostredia a lepSiu orientaciu.



1 Analyza existujlcich systémov

Diplomova praca je zamerand na optimalizaciu navigacie autonomneho robota na
kosenie travy. Prvym krokom bude analyzovat’ existujuce systémy, od ich senzorov az po
samotné spravanie, teda algoritmus ich ¢innosti. Takéto algoritmy moézeme pozorovat pri
robotoch, ktoré operuju v redlnom fyzickom prostredi, ale aj pri réznych abstraktnych

systémoch alebo pri po¢itacovych hrach.

1.1 Navigacné systémy robotov v praxi
SPOT®

Spot je agilny mobilny robot, navrhnuty spolo¢nostou Boston Dynamics, ktory sa
pohybuje v teréne s bezprecedentnou mobilitou, o umoziiuje automatizovat’ rutinné
kontrolné ulohy a zachytavat' data bezpecne, presne a Casto. Vysledkom st bezpecnejsie,

efektivnejsie a predvidatel'nejsie procesy [2].

Obréazok 1 - Spot

Pociato¢na kalibracia spociva v manualnej navigacii, kedy si robot zostavi mapu
priestoru za pomoci vizualnych Gdajov z kamier namontovanych na jeho prednej, zadnej a
bocnej strane. Zaroven aj zbera informacie o prekdZkach vo svojej blizkosti, tak ako je na
obrazkoch 2 a 3. Nasledne je Spot pripraveny na autondmnu navigaciu cez analyzované

prostredie pomocou 3D kamier a d’alSich senzorov [3].
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Boston Dynamics

Obrazok 2 - Spot snima prekazky v okoli Obréazok 3 - Spot buduje mapu prostredia

V novsich verziach autonémneho robota Spot je mozné nastavit’ a ovladat’ autonomiu
externe pomocou ovladac¢a s aplikdciou Autowalk. V aplikacii je mozné manualne naplanovat’
cestu anasledne robotovi nariadit’ rozne prikazy ako chod’ na urcité miesto, vykonavaj
pravidelné hliadky a monitoruj alebo zisti aktualnu loké&ciu na mape. Vyvojari mozZu tiez

zaznamenavat’, upravovat’ a nahravat’ mapy do robota [4].

Obrazok 4 - Aplikacia Autowalk

Pre SirSie moznosti ovladania je doleZité pontknut rozhranie pre poc¢itatovy kod. Tak,
ako je mozné automatizovat’ proces pomocou programu, tak isto je mozné naprogramovat’ aj
autonémneho robota. V kode méze byt definovana cela mapa, kde robot operuje a je mozné
mu nariadit’ rézne prikazy ako chod na urcity bod najkratSou moznou cestou a pomocou
termokamery skontroluj zariadenie a ak je nieCo mimo normy alebo cesta je blokovana, posli

spravu operatorovi. Ak je vSetko v poriadku, robot pokrauje vo svojej misii, navstevuje
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vetky miesta a body zaujmu a na konci vytvori report zo ziskanych dat. Takyto robot je
nadmieru uzitocny ak pracu vykonava v prostredi, ktoré je tazko pristupné alebo nebezpecné
pre zdravie Cloveka. Takéto vysoko prispdsobitel'né naprogramovanie je mozné realizovat’ za
pomoci partnerskych spolo¢nosti, ako je napriklad Energy Robotics, ktord mé aj svoj vlastny

Softvér ukdzany na obrazku 5 [5].

ENERGY ROBOTICS Driver | lllwerke | Spot #804 & @ 2

Thermal | Cam Rebot Controd [ Stop Robok Status

B Mission Active

[ wireless Charger

[ Charging

E-5i0p Released

Motors Enabled

[ Driving

s Gas Detectors On
[J Manual Contral

Battery Percentage

Obrazok 5 - Softvér na pokrocilé ovladanie robota

Robotické vysavace rady Xiaomi Mi Robot Vacuum Mop

Xiaomi Mi Robot Vacuum Mop 2 pouZiva na orientaciu v priestore systtm VSLAM
(Visual Simultaneous Localization and Maping) [6]. Vysava¢ kombinuje zakladni sadu
koliznych senzorov s hlavnym vizualnym senzorom, kamerou, ktora je umiestnena v strede
zariadenia smerom dohora. Sleduje tak strop miestnosti a niektoré vysoké prekazky ako
napriklad gauce, stoly alebo postele. Opticky systém dokéze identifikovat’ orientacné body
ako aj posudit’ vzdialenost’ medzi stenami. Nedokaze vSak pracovat v tmavej miestnosti.
VSLAM tiez vypocitava relativnu polohu vysavaca v miestnosti v redlnom ¢ase ¢o umoziuje
robotovi vytvorit’ mapu pocas Cistenia. Robotické vysavace, ktoré funguji tymto spésobom sa
pohybuji po miestnosti s vy$Sou ucinnost’ou a systematicky Cistia podlahu v logickom vzore.
Nebudu stracat’ ¢as vysavanim oblasti miestnosti, o ktorych robot vie, ze uz presiel. Vd'aka
tomu dokaZu pokryt’ rovnaku oblast’ za krat$i ¢as a s lep§im pokrytim ako robot zaloZeny len
na fyzickych senzoroch [7].

Xiaomi Mi Robot Vacuum Mop 2 Ultra je zatial’ najinovativnejsi model autonomneho

vysavafa Cinskej znacky Xiaomi. Na orientaciu v priestore pouziva LIDAR technologiu



(Laser Imaging, Detection, And Ranging), ktor4& pomocou rotujlcej veze vysiela laserové
lace, ktoré sa odrézaju od povrchov a prekdzok. Pre kazdy laserovy 1G¢ vypocita ¢as odrazu,
a tak zisti vzdialenost’ robota od prekazky. Lasery emituje konStantne a do vSetkych smerov.
Vyhodou laseru je, Ze robot dokaze pracovat aj v tme. DalSou technolégiu je S-crosss 3D,
ktora na principe ToF (Time of Flight) rozoznava trojrozmerné objekty ako kable, obleéenie,
hracky alebo schody a efektivne sa im vyhyba [6].

Xiaomi Mi Robot Vacuum Mop 2 Lite vyuZiva systtm VINS (Visual-Inertial
Navigation System), ¢o je Standardné rieSenie lacnejSich modelov [6]. Systém poskytuje
odhad pohybu v 3D. Okrem navigécie autondmnych robotov je tento systém implementovany
aj napriklad v leteckej navigacii alebo v rozSirenej realite. PouZiva pri tom dva komponenty,
monokularnu kameru, ktord sleduje strop miestnosti a relativne lacneé IMU (Inertial
Measurement Unit) komponenty, v pripade tohto modelu je to obycajny gyroskop, ktory
meria uhol sklonu. Systtm ma ale aj svoje nevyhody, ato absencia merania priamej
vzdialenosti. Startovaci bod teda musi byt inicializovany na jednoznaénom mieste, ktory slizi
ako ,,bod odrazu“. Dlhodobo sa presnost aj tak znizuje v d6sledku vznikania malych

odchylok poc¢as merania [8].

Obrazok 6 - Vysavac s laserovou vezou Obrazok 7 - Vysavac s kamerou

Ocado Smart Platform

Na obrazku 8 je zobrazeny sklad na balenie potravin, navrhnuty spolo¢nostou Ocado.
Ludia si m6zu objednat’ potraviny online a na miesto chodenia z domu hore-dole do kamennej
predajne im tieto roboty zabalia viac ako milion potravin denne. Cely sklad bol navrhnuty
Cisto pre robotov s myslienkou, ¢o najvacsej efektivity. Sklady dosahuju velkost' aZz sedem
futbalovych Stadionov a mnoZina robotov, oznacovanych ako roj, sa pohybuja rychlost'ou do
14 km/h a prechadzaju popri sebe iba vo vzdialenosti 5 milimetrov. Cely sklad je kovova
mriezkova konstrukcia s kolajami, kde sa v kazdej bunke nachadza nejaky produkt. Roj

robotov sa pohybuje po x ay osi a pomocou drapaku zbieraju a zoskupuji produkty podla



zakaznickych objedndvok. Efektivita tohto rieSenia spociva aj v analyze objednanych
produktov; najobjednévanejSie produkty st umiestnené v blizSie k baliacemu oddeleniu, kde
s robotmi spolupracuju aj l'udia a produkty zabalia do obalov a balikov pripravenych na

expediciu. Kazdy robot pouziva kombinaciu senzorov a kamier na uskuto¢nenie svojej ulohy,

no samotné planovanie cesty je uskuto¢nené externe, centralnou riadiacou stanicou [9].

Obrazok 8 - Mriezkové platforma po ktorej jazdia roboty na zberanie potravin

Hai Robotics

HAI ROBOTICS poskytuje komplexné rieSenie automatizacie skladov, ktoré zahiiia
roboty HAIPICK, nabijacie stanice, prispdsobitelné tlozné jednotky, pracovné stanice
a softvérovu platformu HAIQ [10].

Obrazok 9 - Automatizovany sklad kde pdsobia vysokozdvizné autonémne roboty
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Robot HAIPICK manipuluje, autonébmne naviguje, aktivne sa vyhyba prekdZkam
a navstevuje nabijaciu stanicu. Precizny a stabilny robot nahradzuje opakujlce sa ¢asovo
naro¢né, tazké manipulatné a skladovacie prace manualne vykonavané robotnikmi.
Jednotlivé roboty cestuju po dopredu definovanych cestach a uli¢kach, kde hl'adajt jednotlivé
polozky, ktoré nasledne odovzdaju na niektorom z odbernych miest. Platforma HAIQ slUZi
ako mozog celého roja robotov, dokdze presne vypocitat najefektivnejSiu prepravni cestu
a naplanovat’ triedenie na zaklade mnozstva nakladu v sklade, polohy robotov a o¢akavanej
prichéddzajicej a odchédzajicej premavky, priCom kazdy robot vykonédva ulohy v redlnom
case. Sleduje aj stav batérii [10].
Okibo

Okibo je plne autondmny robot na lepenie, omietanie a malovanie stien, ktory
spolupracuje na stavbe spolu s robotnikmi. Pomocou svojho robotického ramena vykonava
pracu kvalitne aza zlomok Casu straveného klasickymi spdsobmi. Automatizaciou tohto
procesu zabranuje robot vystaveniu l'udskych pracovnikov potencialnym rizikam, ako je praca
vo vySkach alebo préca s toxickymi materialmi. Jeho konstrukcia je navrhnuta aby dokézal
bezpecne prechadzat’ aj cez hrbolaty a drsny terén staveniska. Na zaciatku prace svojimi
senzormi naskenuje prostredie a vytvori 3D model. Potom naplanuje cestu, ktora moze, ale
nemusi byt upravend podla poziadaviek pouzivatela a samostatne za¢ne vykondvat pracu.
Pomocou 3D modelu sleduje robot svoj pokrok a taktiez ho dokaze porovnat’ s informa¢nym

modelom budovy [11].

Obrazok 10 - Autonémny robot na mal'ovanie steny
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Informaény model budovy (Building Information Modeling, BIM), simuluje stavebny
projekt vo virtualnom prostredi. Pomocou technolégie BIM sa digitalne vytvori presny
virtualny model budovy, znamy ako informa¢ny model budovy. Po dokonceni informacny
model budovy obsahuje presnd geometriu arelevantné (daje. Podporuje taktiez procesy
obstardvania, vyroby a stavebnych ¢innosti potrebnych na realizaciu budovy. Po dokonceni je
mozné tento model pouzit’ na prevadzkové ucely a Udrzbu [12].

Trombia Free

Trombia Free je prvy autonomny elektricky robot na Cistenie a umyvanie ulic od
finskej technologickej spolo¢nosti Trombia Technologies. Spotrebuje len 15 % energie, ktoru
vyZaduju bezné cestarske vozidla a pocas Cistenia nevytvara emisie. Okrem toho spotrebuje
len zlomok mnoZstva vody potrebnej pri konvenénych istiacich metddach. Je to tiez prvé
zariadenie na Cistenie ulic na svete, ktoré je skonStruované tak, aby bolo plne autonémne
prevadzkované v modernych inteligentnych mestach a priemyselnych destinaciach. Trombia

Free je vybaveny technoldgiou strojového videnia a za pomoci LIDAR technoldgie filtruje

vizualny Sum z prostredia a umoziiuje presnti a bezpe¢nt lokalizaciu za kazdého pocasia.
[13].

Obrazok 11 - Autonémny robot na ¢istenie a umyvanie ciest
1.2  Pathfinding v po¢itac¢ovych hrach
Pathfinding (vyhladdvanie cesty) je zakladnou sti¢astou mnohych dolezitych systémov
v oblastiach GPS, videohier, robotiky, logistiky a simulacie davu a je mozné ho
implementovat’ v statickom a dynamickom prostredi a v prostredi, ktoré sa meni v redlnom

Case. S ndrastom a uspechom digitdlnych hier za poslednych niekol’ko desatroci sa algoritmy
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planovania ciest stali dolezitym aspektom moderného vyvoja hier pre vSetky typy Zanrov.
Nehratel'né herné postavy (NPCs, Non Playable Characters) si musia najst cestu hernym
prostredim, aby dosiahli svoj ciel. Uloha generovat’ uskuto¢nitelné a vierohodné cesty ¢asovo
a pamitovo efektivnym sposobom je vSak velkou vyzvou v tejto vznikajliicej a zaujimavej
oblasti vyskumu. Existuje mnoho digitalnych hier, ¢i uz s 2D alebo 3D hernym priestorom,
kde su tieto techniky implementované. Je moZné sa tymito technikami inSpirovat
a implementovat’ ich do algoritmu autonémneho robota, ktory zdiel'a podobné prostredie
v redlnom svete [14].

Zo zaciatku bol pohyb v hrach trividlny a obmedzeny, ako priklad je uvedend hra
Space Invaders (Taito Corporation, 1978). Tu sa nepriatelia pohybuju vopred uréenym a
naskriptovanym spdsobom, ktory nezahffia Ziadne planovanie cesty. Priechodny priestor hraca
je iba 1D priamy segment v spodnej Casti obrazovky. Na obrazku 12 je vidno, Ze ani hrac,
ktory ovladda hlavni postavu neméa priestor na naplanovanie komplexnej cesty, musi ale

pocitat’ s obmedzenim na l'avej a pravej strane obrazovky [15].

SCORE 160 LIVES mim ais

o £

rOF Y

Obrézok 12 - Trivialny pohyb hraca a nepriatel'ov v Space Invaders




Dal3ia hra, ktora zahfiia planovanie cesty je Pac-Man (Namco, 1980). Cielom hraéa je
ovladat’ Pac-mana a vyzbierat' vSetky body na mape, priCom sa musi vyhybat’ nepriatelom,
duchom, ktori pouzivaju rozne stratégie, aby hraca chytili. Postavy sa nachadzaju v 2D

hernom svete s ulickami cez ktoré je mozné prechadzat’ tak, ako je zobrazené na obrazku 13.

Obréazok 13 - Mapa v hre Pac-man Obrézok 14 - Mriezkova reprezentacia mapy

Herny svet mozeme d’alej rozlozit’ na jednotlivé dlazdice, ktoré su sti¢astou mriezky

a niektoré st prechodné a spolu tvoria uli¢ky a niektoré su neprechodné a tvoria spolu steny.
Skuto¢nou revoluciou ale bola umeld inteligencia, ktora pohanala Pac-manovych nepriatelov,
duchov. Pohyb duchov funguje na principe mriezok cez ktoré sa nepriatelia a taktieZ postava
Pac-mana pohybuju. Cerveny duch ,Blinky*, ktory je najagresivnejsi a najpredvidatelne;jsi
nepriatel’ prenasleduje Pac-mana priamo. Cerveny duch ,,Pinky* sa snazi dostat’ pred Pac-
mana prenasledovanim miesta, ktoré je vzdialené Styri mriezky od smeru Pac-mana.
Tyrkysovy duch ,,Inky* prenasleduje Specialne miesto, ktoré je mozné najst’ na priamke, ktora
vychadza z Inkyho, pretne miesto kde je Pac-man a este je prediZend o rovnakii vzdialenost’.
Posledny, hanblivy oranZovy duch ,,Clide” prenasleduje Pac-mana iba do ohrani¢enia 6smych
mriezok okolo Pac-mana. Ked’ sa ale dostane do tejto zony, utecie do najblizSieho rohu. Do
tychto konkrétnych bodov sa duchovia dostant za pomoci algoritmov na hl'adanie cesty, ktoré
budem rozoberat’ v neskorsich kapitolach. Zaroven st duchovia v troch roznych stavoch:

e rezim prenasledovania, kedy prenasleduji Pac-mana, ako je popisané vyssie,

e rezim rozptylenia kedy su duchovia na Ustupe a idd do rohu obrazovky z dévodu, aby

hracovi dali chvilku na oddychnutie,
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e vystraSeny rezim, ktory nastdva v momente kedy Pac-man obdrzi schopnost’ zjest’

duchov, ktori sa boja a tym padom utekaju [16].

Tieto 2D herné svety sa skladaji z priamociarych dlazdic, ktoré su bud’ priechodné,
alebo blokované. Jednoduchy mriezkovy pristup zalozeny na dlazdiciach je teda dostato¢nym
sposobom, ako reprezentovat cely priechodny priestor.

Na trhu st dostupné aj moderné 3D hry, ktoré simuluju otvoreny svet. Prikladom
takejto hry je Minecraft (Mojang, 2009). Tieto typy hier obsahuju vysoko dynamickeé
viacvrstvové 3D prostredia s roznymi typmi terénu. Pre herné postavy je nielen délezité
naplanovat’ cestu bez kolizii, ale aj vyuzivat’ oblasti, kde je mozné liezt’ alebo preskakovat’

medzery, aby sa dostali do tazko dostupnych oblasti v hernom svete. Reprezentacia takéhoto

priestoru a algoritmy na hl'adanie cesty su vyrazne zlozitejSie ako pri v 2D hrach [15].

Obrazok 15 - V hre Minecraft nepriatelia preskakuju prekazky, aby sa dostali k hra¢ovi

Napriek tomu, Ze vyvoj Vv tejto oblasti za posledné dve desatrocia zlepsilo presnost’ a
efektivitu technik hladania cesty, pathfinding je stale obSirne Studovany v roznych
vyskumoch a aplikaciach [14].

Existuji rozne variacie problému hladania cesty, ako je napriklad multi agentové
vyhladavanie cesty, dynamické zmeny v prostredi alebo ¢iastoéne pozorovatelné prostredie,
externé faktory, ktoré ovplyviiuju robota a iné. Kazdy z tychto problémov ma rézne aplikacie
v roznych oblastiach [14]. Tedria r6znych typov prostredi, bola popisana v predoSlej préaci.

Poznatky z nej budd vyuzité v d’alsej kapitole.
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1.3 Analyza prostredia

Okrem analyzy spravania autonémneho robota je nezanedbatelnym faktorom aj
analyza samotného prostredia, v ktorom svoju ¢innost vykonava. V predoSlej praci bolo
popisanych niekolko zakladnych rozdeleni prostredia a bola zostavena tabulka sréznymi
prikladmi prostredi, v ktorych operovali roboticky agenti. Tieto poznatky boli aplikované na
analyzované roboty z predoSlej kapitoly a s zobrazené v tabul’ke 1. Azda najzaujimavejSim
faktorom je pozorovatelnost prostredia. Prostredie je skutone plne pozorovatelné, ak

senzory zistia vSetky aspekty, ktoré su relevantné pre vyber akcie [1].

Tabul’ka 1 - Typ prostredia a typ agenta

ag;lt—ema/ Pozorova- Determini- Epizodic- Dynamic- Diskrét- Single/multi
9. 9 9 9 9
prostredia telnost Zmus kost kost nost agent
Spot Clasmcne, . Stochastické Epizodické = Dynamické  Kontinualne Single
pozorovatel'né
Vy.savac.e Claswcneﬁ . Deterministické =~ Sekvenéné  Dynamické Diskrétne Single
Xiaomi pozorovatel'né
Ocado
Smart Pozorovatel'né Stochastické Epizodické Statické Diskrétne Multi
Platform
Okibo Clastocne — poorministické  Epizodické  Statické Diskrétne Single
pozorovatel'ne
Hal Pozorovatelné  Stochastické  Epizodické  Statické Diskrétne Multi
Robotics
Trombia Clasmcn? Stochastické Sekvenéné  Dynamické Diskrétne Single
Free pozorovatel'ne

Kamerové systémy vysavacov sa blizia K plnej pozorovatelnosti, no prostredie zostava
stale prive'mi komplexné. S tymto problémom vyrazne pomaha pociatocna kalibracia, ktorej
cielom je zostavit’ mapu prostredia. Je to okrem senzorov d’al$ia pomocka pomocou ktorej su
definované prekazky a algoritmus ju vie vyuzit' napriklad na naplanovanie najkratSej cesty
z jedného bodu do druhého.

Zaujimavym prikladom je mriezkova platforma pre roboty na zbieranie potravin. Toto
prostredie bolo Specialne navrhnuté iba pre roboty, takZe vSetky externé faktory, ktoré by
mohli zasahovat’ do prace robotov sl eliminované a prostredie je tak plne pozorovatelné.
V podobnom mriezkovom prostredi hl'adaju cestu aj postavy z hry Pac-man. Cesta jedneho

robota je ovplyvnena poziciou inych robotov a cesta postav je ovplyvnena poziciou Pac-mana.
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Uplne na druhom konci spektra je prostredie v ktorom vykonava pracu Spot, ktoré je
prispdsobené pre I'udi. Spot je tym paddom navrhnuty aby dokazal pracovat medzi 'ud’'mi,
respektive na miesto 'udi. SU tu prekdzky ako dvere, schody alebo obrubniky cez ktoré sa
Spot vie dostat’. Prostredie sa podobd na 3D prostredie v pocitacovych hrach, ktoré prave
simuluje reélny svet.

Prostredie autonomnych kosaciek ma najviac pribuzné prostrediu autondmnych
vysavacov. Kosacky nemusia otvarat’ dvere alebo jazdit’ po schodoch no zarovein prostredie
nie je jedna velka platforma bez prekazok. Su tu pevne dané hranice, v nejakych pripadoch
dynamicky meniace sa prostredie a malé prekazky, ktorym sa kosacka musi vyhnut. Na
rozdiel od inych autonémnych zariadeni, planovanie cesty ma vac¢si doraz na samotné cesty
ktorymi zariadenie prechadza, na miesto jednotlivych bodov v prostredi. Idealne by mali tieto
zariadenia prejst’ vSetky cesty, aby bola pokrytd — a tym padom opracovana cela plocha. Na
podobnom principe funguje aj umyvac a ¢isti¢ ciest Trombia Free, ktory by mal prejst’ kazda
jednu cestu v meste, ale optimalnou trasou alebo malovac¢ stien Okibo, ktory chce pomalovat’

celu stenu.

1.4  Analyza navigacie a technickych prostriedkov

V mojej predoSlej praci som analyzoval niekol’ko autonomnych zariadeni,
predovsetkym autondmne kosacky. Predmetom analyzy boli najmé technické prostriedky ako
snimace a senzory, pohonné jednotky a konstrukcia zariadeni. V kratkosti boli analyzované aj
ich naviga¢né systémy, ktoré boli zvicsa trividlne. Zistil som, Ze roboty cestujii az pokym
nenarazia na nejaku prekézku, ¢i uz svojim ndraznikom, alebo zistia jej pritomnost’ inymi
senzormi. Narazaji do veci a nahodne sa otacaji po miestnosti [1]. Technol6gie postupuju
rapidne dopredu a v stucasnosti je Standardom, Ze autonomne roboty obsahuju robustnejsie
navigaéné systémy. SpOsob navigacie respektive algoritmus ¢innosti a typ prostredia v ktorom
robot pracu vykonava, je Uzko spéaty s technickymi prostriedkami a senzormi robotov.

Niektoré lacnejSie alebo starSie systémy, ktoré boli analyzované aj v bakalarskej préaci
vyuzivaja relativne jednoduchl technolégiu na orientovanie pomocou IMU (Inertial
Measurement Unit) modulov. Ako pise M. Soték [17]: ,Inercidlna navigacia je navigécia
zaloZena na nepretrzitom vyhodnocovani polohy navigovaného objektu s vyuZitim senzorov
citlivych na pohyb, tzn. gyroskopov a akcelerometrov, ktoré s povaZzované za primarne
inercialne senzory, alebo inych senzorov, umiestnenych na navigovanom objekte. Pomocou
navigacného pocitaca a idajov zo senzorov je nepretrzite urcovana poloha, orientacia, smer a

rychlost’ pohybu bez externych zdrojov informécii o pohybe. Aktualna poloha objektu je
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vyhodnocovana na zaklade znalosti pociato¢nej polohy a nasledného kontinudlneho merania
zrychlenia a smeru pohybu v referencnej sustave®.

Vicsina robustnejSich autonomnych vysavacov ainych zariadeni vyuziva bud
naviga¢ny systém LIDAR alebo VSLAM, ktoré sa za pomoci laserov alebo kamery orientujd
Vv priestore, vytvaraju mapu prostredia a prechadzaju do urc¢itej miery optimalizovanou trasou.
VSLAM vyZaduje osvetlent miestnost, ked’ze v tme by kamera ni¢ nevidela. Na obrézku 16
sa nachadza miestnost’, v ktorej vykonal pracu iRobot Roomba i7 Plus a ukazuje logickejSiu a

dokladnejsiu navigaénu cestu vd’aka svojej optickej VSLAM technologii [7].

Obrazok 16 - Cesta robota s VSLAM technolégiou

LIDAR zvykne byt o mieru presnej$i vd’aka mape prostredia, ktori vytvara pocas
prace a pomocou laserov maju zariadenia jasnej$i prehl'ad o prekazkach na drovni podlahy.
Oba systemy ponukaju moznost’ zakazanej zOny. Po vytvoreni mapy je pri oboch systémoch
mozné v aplikacii nastavit’ oblasti do ktorych robot nevstipi. Aj v pomenovani, aj v cenovom
rozdiely modelov Xiaomi robotov je implikované, Ze systéem LIDAR je pokrocilejsi, avsak aj
tento systétm ma svoje nevyhody. Roboty na baze laserov majd problém s ,faloSnymi“
bariérami, ako su zaclony a zavesy, o ktorych si myslia Ze sU realne prekazky, zatial’ co iné
roboty by cez tieto prekdzky bezproblémovo presli [18]. LIDAR (Laser Imaging, Detection,
And Ranging) je podobny technoldgii RADAR (Radio Detection And Ranging) a SONAR
(Sound Navigation And Ranging), LIDAR ale vyuZiva laser, zatial <o RADAR vyuziva na
vypocitanie ¢asu odrazu elektromagnetické viny a SONAR zvukove viny. Na obrazku 17 je
zobrazena cesta autonémneho vysavaca Neato Botvac D6, ktory pomocou systému LIDAR

systematicky cestu optimalizoval, aby bola praca vykonana v ¢o najkratSom ¢ase [7].
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Obrézok 17 - Cesta robota s LIDAR technol6giou
RieSenim danych problémov by mohlo byt zla¢enie tychto dvoch navigaénych
systémov. Pokusil sa oto Electrolux Pure i9, ktory ale prekvapivo vynechal oblasti
v testovacej miestnosti, ako je ukdzané na obrézku 18 [7].

Obrézok 18 - Cesta robota s hybridnym systémom navigécie

Dal$ou arovitou je kombinécia tohto hybridného systému s umelou inteligenciou, ktor(
vyuZiva autondmny robot Ecovacs Deebot Ozmo T8 AlVI (Artificial Intelligence and Visual
Interpretation). Disponuje aj laserovou vezZou, aj prednou kamerou ktora pomocou umelej
inteligencie rozoznava aj tie najmensie prekdzky, ako napriklad ponozky, hracky alebo kable,
ktoré by obycajny senzor nezachytil [19]. Tym padom kamera spérena s umelou inteligenciou
bude buducnostou autondémnych robotov, pretoze kamery dokazu prijat’ najviac informacii

z prostredia spolu s vykonnymi procesormi, ktoré tieto data dokazu uzito¢ne interpretovat’.
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Prejdené cesty troch rozdielnych zariadeni taktiez ukazuju, Ze podl'a toho v akej Casti
prostredia sa nach&dzaju, vykonavaju rozdielne spdsoby prejdenia plochy. Pri podlhovastych
Zastiach miestnosti prechadzaji hore-dole pozdiz dlhsej hrany alebo $piralovym spdsobom.
V komplexnejSich Castiach izby sa snazia prejst okolo kazdej prekdzky a zachytit' co
najvacsiu plochu.

Tieto navigacné systémy poésobili v prostredi single agent ¢o znamena, Ze pracu
vykonaval iba jeden robot. Sucast'ou analyzy boli aj roboty, ktoré patrili do robotického roja.
Toto prostredie oznacujeme ako multi agent, teda viacero robotov pracovalo spolu na
dosiahnutie urc¢itého ciela [1]. Jednotlivé zberné boxy na platforme Ocado a vysokozdvizné
prepravné roboty Haipick maju svoje vlastné senzory, no ich algoritmus, respektive ich
programove spravanie je centralizované v riadiacej jednotke, ktora kazdy jeden robot
monitoruje, planuje mu cestu a urCuje iné ulohy. Aj ked’ sa v praxi stretavame s kosackami,
pre vel'ké robotické projekty v ramci vacsieho pozemku, kde by mohlo spolupracovat’ viacero
robotickych kosaciek alebo robotov na hnojenie, zavlazovanie, zber vypestovanych surovin a
rylovanie.

Autonémny robot Okibo na mal'ovanie stien ma jedno vyrazné obmedzenie; pracu
vykondva epizodicky, vZdy len v dosahu svojho robotického ramena. Nésledne sa posunie na
d’alsiu oblast’ steny, kde pokracuje v mal'ovani, vyhradne vo vzore z hora dole a opac¢ne, tak
ako je znadzornene na obrazku 19. V sekvenénom prostredi, v ktorom sa nachadzajd
autonémne vysavafe akosacky (stfasné rozhodnutie ma vplyv na vSetky budlce
rozhodnutia), dbdme na celkovd optimalizaciu trasy, v ktorej uprednostiiujeme priame
jednotkové cesty a trestime Casté otacanie, tak ako je znazornené na obrazku 20 (Cervena

Ciara znazornuje cestu, nie opracovanu plochu).

Obrazok 19 - Casté a neefektivne otdanie Obrazok 20 - Systematicka a efektivnejSia cesta
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Silnou strankou robota Spot je, Ze okrem svojich beznych navigaénych senzorov moze
byt rozSireny o nové moduly priamo od vyrobcu. Jednym z takychto modulov Spot Arm;
roboticka ruka, ktora uchopi, zdviha, prenasa, umiestiiuje a taha rézne polozky, to¢i ventily,
preklopi paky, otvara dvere a méa zabudované led svetlo s kamerou. Dalsi z modulov je Spot
Cam+IR; rota¢na kamera s 360° zornym polom pre uplnt prehladnost’ situacie pri
dial’kovom ovladani robota. TaktieZ obsahuje termalnu kameru, mikrofon a reproduktory.
Pomocou modulu Spot Eap mdze vyuzit’ technologiu LIDAR s ktorou dokaze zostrojit’ vaésiu
a presnejSiu mapu prostredia. V neposlednom rade modul Spot Core s pridavnym procesorom
umoziuje vyvojarom implementovat’ ich vlastny softvér na riadenie robota pomocou nastroja
SDK (Software Development Kit) [20]. Jeden ztychto softvérov bol kratko popisany
v kapitole 1.1.

Podobne ako kosacky a vysavace, Cisti¢ ulic je orientovany na cesty (hrany) a nie
miesta (vrcholy), je teda viac menej jedno, ktoré vrcholy navstivi a v akom poradi, dolezite je
aby presiel vietkymi cestami. Cinnost’ robota Trombia Free pripomina problém &inskeho
postara, ktory taktieZz chce prejst’ vSetky cesty v meste. AvSak, zatial’ ¢o ¢insky postar chce
kazdou cestou prejst’ idealne jeden krat, Cistit’ ulic musi cez nejaké ulice prejst’ viac krat,

z dévodu viacprudovych ciest. Na obrazku 21 su zhrnuté navigacné prostriedky.

o lasery / LIDAR

— optické kamery / VSLAM

Navigaéné prostriedky fyzciké senzory (kolizne néarazniky)

— inercialne meriace jednotky / GPS

= externé navigacné prostriedky

Obrézok 21 - Naviga&né prostriedky

1.5 Zhodnotenie analyzy
Kazdé jedno z analyzovanych zariadeni je svojimi technickymi prostriedkami,
konstrukciou a senzormi prispdsobené prostrediu v ktorom vykonédva pracu, pricom hlada
optimalizovanu trasu, aby naplnilo svoj ciel. V rdmci svojho prostredia maju skoro vietky

systémy urcité body zaujmu, ktoré navstevuju. SU to nabijacie stanice, vydajné miesta alebo
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vo VvSeobecnosti urcité definované miesta, kde vykonavaju cast' svojej prace. Celkové
prostredie méze byt nezname; pocas prvého spustenia robot oskenuje celé prostredie
a zostroji mapu, ktora si uloZi do svojej paméte a vyuZije ju pri neskorSich, opakovanych
spusteniach. Pociato¢na kalibracia vo forme Specialneho postupu pri prvom spusteni vyrazne
pomdZe algoritmu na optimalne prechadzanie prostredia. Algoritmy pouzivané poc¢as prvotnej
kalibrécie st komplexné a vacsinou su pouzité iba raz za celtl zivotnost’ zariadenia. Prostredie
moze byt aj dopredu zname, uloZené v paméti robota, alebo v centralizovanej riadiacej stanici
s ktorou robot komunikuje. V tomto pripade je optimalna navigacia mozna instantne podl'a
roznych poZiadaviek a ciel'ov. Komplexnost’ prostredi sa od systému k systému meni a taktiez
to plati aj pre reprezentéciu tohto prostredia v pamati. Pri niektorych systémoch je o¢ividné,
Zze mriezkovy pristup zaloZeny z priechodnych alebo nepriechodnych dlazdic resp.
orientovanych alebo neorientovanych ciest je postacujici, pri inych systémoch je
reprezentacia vyrazne zloZitejSia. Charakter ¢innosti robotov taktiez uréuje, akou metddou su
prechadzané prostredia. Roboty bud’ navstevujt vSetky body v priestore alebo sa chct dostat’
Zjedného bodu do iného bodu alebo chci prejst’ vSetky cesty vramci prostredia

optimalizovanou trasou. Toto rozdelenie je ilustrované na obrazku 22.

e mal'ovaé stien Okibo

—  prejdenie vietkych hrdn === zametac ciest Tromba Free

autondémne vysavace

a kosacky

navigéacia prostredim o

— potravinova platforma Ocado

prejdenie vsetkych bodov / automatizovany sklad
— prejdenie z pociatocného bodu = HAIROBOTICS

do koncového

— roboticky pes Spot

Obrazok 22 - Rozdelenie typov prechadzania prostredim
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2 Ciel’ a metodika prace

Cielom prace je navrhnut, implementovat’ a otestovat’ rdzne navigacné algoritmy a

spOsoby orientacie pre autonémnu kosac¢ku na zaklade analyzy existujucich navigacnych

systémov Vv priestore a algoritmov na najdenie najkratSej alebo optimalnej cesty v grafe. Na

dosiahnutie daného ciel’a je potrebné vyriesit’ nasledujuce ulohy:

1.

Analyzovat’ existujlce algoritmy, ktoré su pouZivané v roznych systémoch na najdenie
najkratSej cesty z pociatoéného bodu do koncového, respektive analyzovat’” sposoby
navigacie za uc¢elom dosiahnutia zvoleného ciel’a. Taktiez treba analyzovat’ poznatky
z teorie grafov aalgoritmy, ktoré umoznuju prejst cez vSetky hrany v grafe
optimalnou cestou.

Navrhnut’ niekol’ko pokrocilych spésobov orientacie na zaklade analyzy. Primarnou
inSpirdciou budu prave analyzované algoritmy, ktoré autondmiu posund na vysSiu
uroven. Buda navrhnuté aj iné techniky, ktoré budu vyzadovat’ rozne stupne pripravy
zariadenia a interaktivity od uZzivatel'a pred pracou zariadenia. St¢astou navrhu budu
aj spbsoby, ako je moZné reprezentovat’ prostredie, ako ho ulozit' v pamati a ako
v ramci neho uskutocnit’ algoritmus.

Implementovat’ algoritmy do systému automatického robota. Kazdy algoritmus je
postupnost’ krokov, ktora sa da vyjadrit aj slovne, ale aj pomocou nejakého
programovacieho jazyka. Robot je riadeny programovatelnym mikropocitacom
Arduino, kde v ramci vyvojového prostredia bude napisany kéd v jazyku podobnom
jazyku C/C++. Implementaciu bude mozné zrealizovat’ pomocou réznych popisanych
programovych nastrojov.

Otestovat’ kaZdy algoritmus v kontrolovanom priestore. Vystupom bude porovnévacia
tabul’ka, kde budu ohodnotené rozne kritéria efektivity daného spdsobu orientacie.
Vyhodnotit’ algoritmy na orientovanie na zaklade intenzity splnenia kritérii. Vystupom

bude slovné zhodnotenie a rebric¢ek zoradeny od najuspesnejSich spésobov orientacie.

Vysledkom budd algoritmy testované na robotovi v kontrolovanom priestore,

navrhnuté na zaklade poznatkov ztedrie grafov ana zaklade analyzy existujlcich

.....

aplikovanie do inych robotickych systémov.
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3 Metody a nastroje spracovania

V nasledujucich kapitolach st uvedené metddy, ktorymi je mozné optimalizovat
hladanie cesty pomocou poznatkov ziskanych z analyzy existujdcich zariadeni a z tedrie
grafov.

Hl'adanie cesty sa vo vSeobecnosti sklada z dvoch hlavnych krokov, ktorymi su
generovanie grafu arealizdcia algoritmu na hladanie cesty. Generovanie grafu moze
prebichat’ roznymi technikami pocas pociatocnej kalibracie, kedy zariadenie generuje mapu
prostredia a v nej nachadza a vybera rozne body zaujmu, ktoré su v grafe reprezentované
vrcholmi. Medzi tieto techniky patri napriklad skenovanie prostredia pomocou laserov alebo
manudlne prechadzanie pomocou ovladaca. Existuje moznost’ aj dopredu definovat’ prostredie
o zaberie ¢as navyse, ale poc¢iato¢na kalibracia je v tomto pripade nepotrebna.

Budtu popisané algoritmy na prejdenie vSetkych hran, ktoré su pre kosacku viac
intuitivne, ked’ze chceme prejst’ celé prostredie, respektive cestu ktora prostredie celé pokryje.
Takisto budi popisané aj algoritmy na prejdenie vSetkych vrcholov a algoritmy na najdenie
najkratSej cesty, ktoré mozu byt vyuzit¢ ak sa napriklad zariadenie potrebuje dostat’
Z hocijakého bodu do nabijacej stanice, alebo navstivit’ miesto, kde bola v minulosti nejaka
prekdZka. Po objasneni problematiky tedrie grafov bude popisané, ako je mozné grafy
reprezentovat’ tak, aby S nimi bolo mozné pracovat’ v poéitacovom kode. Ak je problém prilis
zlozity, algoritmus niekedy moze byt sprevadzany heuristickymi funkciami. Heuristika je
technika na vyrieSenie problému rychlejSie ako klasické metddy alebo na najdenie priblizného
rieSenia, ked’ to klasické metddy nedokézu. Ide o kompromis, pretoze optimalnost’, uplnost’
alebo presnost’ ¢asto vymiename za rychlost’.

Pocas definovania prostredia je potrebné tieto informacie vhodnym spdsobom uchovat’
v pamati pocitaca. Jednou z metdd reprezentécie grafu v teorii grafov je matica susednosti,
ktori m6Zeme v pamiti ulozit’ ako obycajné dvojrozmerné pole. Tato metdda ale nemusi byt
vzdy optimalna, preto budu popisané aj iné metody Specifické pre pocitacovy kod ako listy,
spajané zoznamy a iné.

Dalej budii popisané programové nastroje, ktoré moézu byt pouZité na tvorbu
pocitacového kodu a technické prostriedky, ktoré mézu byt spolu s algoritmami pouZité na

realizaciu vybranej navigacie v prostredi.
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3.1 Reprezentacia prostredia

Generovanie grafov zterénu prostredia je jeden zo zékladnych problémov pri
robotickych systémoch a pri video hrach. Existuje niekolko technik a pristupov. Klasicky
pristup je reprezentovanie prostredia mriezkovym grafom alebo grafom pozostavajicim
z hréan avrcholov, kde je potom objekt (autondmny robot alebo herna postava) vykonava
vyhladavanie cesty pomocou algoritmu. NovSim pristupom k reprezentacii priechodného
priestoru je pouzitie navigacnej siete.
Mriezkovy graf

Mriezkovy pristup mozno opisat’ ako systematické rozdelenie prostredia na bunky
ur¢itého tvaru avelkosti. Graf je relativne jednoduché implementovat, preto sa stal
populadrnou moznost'ou reprezentacie priestoru. Kazda bunka moze mat’ tvar trojuholnika,
Stvorca alebo iného konvexného mnohouholnika a predstavuje mali oblast’ priechodného
priestoru bez prekazok. Nevyhodou vsak je Ze mriezky nemusia pokryt’ cely priestor, kvoli
zloZitosti terénu, znazornené modrou farbou na obrazku 23 [14, 15].
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Obrazok 23 - Rozne typy buniek v mriezkovom grafe

Pohyb v ramci hl'adania cesty moze byt uskuto¢neny na hranach alebo po samotnych
dlaZdiciach, kedy je pouzivany duélny graf mriezkového grafu, kde vrchol predstavuje stred
bunky, ktory je s ostatnymi bunkami prepojeny hranami [15]:

Obrézok 24 - Duélny graf mriezkového grafu
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Skeletoniza¢né techniky extrahuju kostru z kontinudlneho prostredia. Téato kostra
zachytadva najvyraznejSiu topologiu (najdélezZitejSie body a prekazky, ktoré formujd
prostredie) priestoru. Vo vSeobecnosti mozu skeletoniza¢né techniky produkovat dva typy
sietovych grafov ato grafy viditelnosti (Visibility graph) alebo graf trasovych bodov
(Waypoint graph) [14].

Waypoint graf

Vrcholy (Waypoints) predstavuju pristupné miesta v ktorych sa mo6ze objekt
nachadzat’, a sU spojené hranami, ktoré reprezentuji rovni cestu cez ktora méZe objekt
prechadzat’ bez toho aby narazil do nejakej prekdZzky. Zvycajne su tieto grafy vyuZivané vo
videohrach a maju tendenciu byt manualne vybrané a pevne zakddované. Existuju ale aj
techniky na automaticku generaciu. Zvycajne je Waypoint graf tvoreny z Visibility grafu (graf
viditeI'nosti), kde si hl'adané hrany prekazok. Na obrazku 25 je vidiet modré objekty, ktoré su

prekazky a ¢iary medzi nimi su kandidati na priechodné cesty [15, 21].

A EB F
® 00 [ ]

Agent

Obrazok 25 - Graf viditeInosti Obréazok 26 - Cervené nevhodné a zelené vhodné body

Tvorenie grafu moze prebichat’ v tychto krokoch: Pre kazd( prekédzku je zvolenych
niekol’ko kandidatov na body. Pre kazdy roh prekazky pozostavajuci z dvoch susednych hran
je v uhlovej osi rohu definovany kandidat na bod so vzdialenostou r od spolo¢ného rohu
dvoch hran prekazky. Niekedy su body definované priamo na hrane alebo rohu prekazky, no
toto moze sposobovat’ problémy pre robotov z redlneho prostredia, ktory maja uréitt Sirku
svojej konstrukcie, napriklad pri okrahlych vysavacoch s polomerom r by bolo definovanie
takychto trasovych bodov nevhodné, lebo by do prekdZok narazali, preto s tymto pristupom
prekazky ,,nafukujeme* o vzdialenost’ r. Kandidati na Waypointy su zobrazené na obrazku
26. Su neplatné, ak sa nachadzajud mimo regionu (A, B, E a F), vo vnutri prekdzok (H) alebo

ak kruh so stredom v danom bode a s polomerom r pretina prekazky (G, 1) [22].
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Navigacna siet’

Na rovnom 2D teréne, ako je napriklad izba v dome, mozno vééSinu prekazok
registrovat’ napriklad pomocou laserov. Navigacia v neupravenom alebo nerovnomernom
teréne je ovela zloZitejSia. Roboty operujlce vonku, pri prieskume nezndmeho prostredia, sa
musia vyrovnat’ s takymto nerovnym terénom kde su Specifické typy prekdZok a musia byt
schopné najst’ cestu k svojmu ciel'u. Medzi takéto prekdzky mézu patrit’ jamy alebo ostré a
nebezpecné predmety [23]. Sietové grafy a grafy viditeI'nosti vyzeraju vel'mi podobne, ale v
skuto¢nosti to tak nie je. Navigatna siet’ je reprezentacia, ktora v prostredi pokryva
priechodné povrchy pomocou 2D alebo 3D konvexnych polygénov. Konvexné polygony
zaruCuju, ze objekt moze volne prechadzat z akéhokol'vek miesta v ramci polygénu na
akékol'vek iné miesto s rovnakym polygénom, tak ako je znazornené na obrazku 27. Jednou z
vyhod takéhoto znazornenia je, Ze dokaze rovnako dobre reprezentovat’ vnutorné prostredie aj
rozsiahle vonkajSie plochy, ale ako aj automaticka, aj manualna generacia navigacnej siete je

pomerne zloZita [24].
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Obrazok 27 - Naviga¢na siet’

Vektory

Vektor mozno definovat’ ako geometricky objekt, ktory je dany dizkou, smerom a
suradnicami. V pripade grafov je stradnica bod a dizka a smer si hrany medzi nimi. Ak sa
robot nachadza v ur¢itom bode a chce sa dostat’ do iného, musi sa oto¢it’ do smeru vektora
aprejst’ dant vzdialenost’. Otacanie je mozné monitorovat’ inercidllnym modulom, v tomto
pripade gyroskopom, ktory pomocou gravitatného zrychlenia zaznamenava zmeny pri rotécii
okolo osi. Pri danej rychlosti potom robot vykona presun ur€ity pocet ¢asovych jednotiek na
dosiahnutie Zelanej vzdialenosti. Relativne Kk pociatotnému bodu sa robot pomocou
gyroskopu oto¢i do d’alsieho smeru a pokracuje do nasledujiceho bodu. Nevyhodou je, Ze

vektory je potrebné manualne vybrat’ a definovat’ ale rieSenie je technicky nenaro¢né.
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Obrazok 28 - Vektorovy graf

Suradnicovy pristup

Indpirovany kartezianskym sdradnicovym systémom a rozSirenim vektorového a
mriezkového pristupu, sdradnicovy pristup moéze reprezentovat prostredie, ktoré bolo
kalibrované prejdenim dvoch alebo viac hrén, napriklad z modrého pociatoéného bodu do
Cervené¢ho bodu, ako je ilustrované na obrazku 29. Dve hrany postadia na definovanie
Stvorcovej alebo obdiznikovej plochy, ktora je nasledne prejdena. Cervena cesta je potom
vykonana algoritmom, Spirdlovo alebo pohybom hore dole, po ose y so vzdialenostou y — 1
z kalibra¢nej cesty, otacajuc sa v cykle, x — 1 krat. Ak uvazujeme Ze zariadenie je Siroké

presne o jednotku vzdialenosti na suradnici, v koneénom bielom bode prejde celu plochu.
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Obrézok 29 - Suradnicovy pristup reprezentacie prostredia
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Dalsim krokom v procese hladania cesty je samotny vyhl'adavaci algoritmus. Hlavny
problém prestavuje najst optimalnu trasu nejakym efektivnym sposobom. Vyvojari hier
a roboticki inZinieri pouZivaju rbézne techniky. Zna¢ny zlomok poznatkov vSak cCerpaju

z tedrie grafov.

3.2 Tedria sietovych grafov a algoritmy na hl’adanie optimalnej cesty

Zakladni myslienku grafov prvykrat predstavil v 18. storo¢i Svajciarsky matematik
Leonhard Euler, jeden z najvyznamnejSich matematikov v3etkych ¢ias. Jeho praca o slavnom
probléme ,,Sedem mostov z Kénigsbergu* sa bezne uvadza ako povod tedrie grafov. Problém
spocital v tom, Ze treba najst’ cestu, ktorou by sa dalo prejst’ celym mestom s tym, Ze kazdy
most prejdeme len raz. Eulerovi bolo jasné, Ze najdbleZitejSie prvky si miesta navstevy
(jednotlivé ostrovy) a cesty medzi nimi (mosty). Abstrakciou mapy mesta vznikol prvy graf,
ktory mal iba relevantné Gdaje potrebné na vyrieSenie problému. Nakoniec sa ale ukazalo, Ze

problém rieSenie nema [25]. Vysvetlenie preco, bude v d’alsej kapitole.

Obrazok 30 - Abstrakcia mapy az po vytvorenie prvého grafu

Ako piSu autori I. Brezina aP. Gezik [26]: ,NajjednoduchSie mozno graf
charakterizovat’” ako objekt, ktory vznikne pospajanim vrcholov (reprezentované bodmi)
Ciarami. Je to teda utvar, ktory tvori mnozina bodov (vrcholov) a mnoZina ich spojnic (hran).”
Grafy su teda zbierkou uzlov — reprezentujucich uréitu triedu objektov, ako st T'udia,
podnikové rady, proteiny alebo destinacie na zemeguli — a hran, ktoré sldZia na znazornenie
spojeni, ako st priatel'stva, cesty, mosty alebo interakcie molekularnych vazieb [27]. Stupen
vrcholu udava, kolko hran z neho vychadza. Graf moze byt ohodnoteny — jeho hrany majd
vahu, ktor& mobZe reprezentovat' intenzitu, cenu, vzdialenost, priepustnost, a iné.
S ohodnotenym grafom sa bezne stretdvame pri optimalizacii cesty. TaktieZ pozname aj
hranovo orientované grafy — jeho hrany su dané zaiato¢nym a koncovym vrcholom, v grafe
oznac¢ené Sipkou. Opakom je neorientovany graf, cez ktorého hrany mézeme prechadzat

P'ubovol'nym smerom [26].
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Obrézok 31 - Hranovo orientovany graf Obrazok 32 - Ohodnoteny graf

Grafy sa daji pouzit na modelovanie mnohych typov vztahov a procesov vo
fyzikélnych, biologickych, socidlnych a informacnych systémoch a ma Siroké spektrum
uzito¢nych aplikacii ako napriklad:

e hladanie komunit a novych priatel'ov v socidlnych sietach,

e monitorovanie mozného Sirenia virusu medzi 'ud’mi, ktori boli spolu v kontakte,
e Stadium molekdl a atdmov v chémii,

e sekvenovanie DNA,

e bezpecnost’ pocitatovej siete,

e najdenie najkratSej cesty [25].

Vrcholy su jednotlivé body, ktoré mézu byt navstivené a hrany reprezentujii cesty
medzi nimi. Podla toho aku cestu aaky ciel v grafe mame, existuje nieckolko réznych
algoritmov, ktoré su popisané v nasledujdcich podkapitolach.

NeZ budl popisané rdzne algoritmy na hladanie cesty a metddy uchovania grafu
V pocitacovej pamiti, treba podotknut’, ze pri pocitacovych systémoch je dolezitym faktorom
asova zlozitost' a pamitova zlozitost. Casova zlozitost' algoritmu kvantifikuje mnoZstvo
Zasu potrebného na uskutoénenie algoritmu v zavislosti od meniacej sa dizky vstupu. Podobne
priestorova zlozitost' algoritmu kvantifikuje mnozstvo priestoru alebo paméte, ktora
algoritmus potrebuje na rieSenie Glohy v zavislosti od meniacej sa dizky vstupu [26]. Casova
a pamatova zlozitost' zavisi okrem samotného algoritmu aj od inych veci, ako je hardvér,
opera¢ny systém, procesory atd’. Je pri tom vyuzita Big-O notacia, ktord predstavuje hornu
hranicu tychto zloZitosti [28]. Prirodzenym cielom kazdého systému je minimalizovat’ resp.

optimalizovat’ Casovu aj pamét'ovu zlozitost'.
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3.2.1 Metddy na prejdenie vSetkych hran
Eulerovska cesta je sled v grafe, ktord za¢ina v za¢iato¢nom vrchole, prejde cez vsetky
hrany a skon¢i v kone¢nom vrchole. Podmienkou je aby vSetky hrany mali parny stupen, ale
zaciatocny a koncovy bod musia mat’ neparne. Logika za touto podmienkou je, Ze ked jednou
hranou vstipime do vrcholu, musime ho d’alSou, inou hranou opustit. Do zaciato¢ného
(koncového) bodu nevstupujeme (nevystupujeme) ziadnou hranou, preto musia mat’ neparny
uhol. Eulerovsky cyklus je uzatvoreny sled obsahujuci vSetky prvky grafu. Zacina a konci
V tom istom vrchole. Podmienkou je aby vSetky hrany mali parny stupeii. Postup:
e ZT'ubovolného zaciatoéného vrcholu V vyberat’ hrany, az po opatovné navstivenie
vrcholu V. Vznikne uzatvoreny cyklus ale vSetky hrany nemuseli byt navstivené,
e Ak mavrchov V hranu, ktora eSte nebola navstivena, opakovat’ krok a vyberat’ hrany
aZ po opatovné navstivenie vrcholu V.
e V pripade hl'adania Eulerovskej cesty musi byt’ za¢iato¢ny vrchol neparneho stupna

[26].

Fleuryho algoritmus

Fleuryho algoritmus, ktory vyuZiva DFS (Depth First Search) heuristiku je algoritmus
na najdenie Eulerovského cyklu v neorientovanom grafe (ktory obsahuje Eulerovsku cestu
alebo cyklus) v exponencialnej ¢asovej naro¢nosti O(e?), kde e je pocet hran. Heuristicka
funkcia alebo heuristika je skratka na vyrieSenie problému, ked pren neexistujii presné
rieSenia alebo ¢as na ziskanie rieSenia je prili§ dlhy. Cielom je najst’ rychlejSie rieSenie, aj
ked’ nie je optimalne. Inymi slovami, pri pouziti heuristiky vymiefiame presnost’ za rychlost’
rieSenia atym padom je suboptimélne. DFS zaéina v zvolenom uzle askima cestu ¢o
najd’alej ako je to mozné, bez tvorenia cyklov, aZz po kym sa nedostane do uzlu z ktorého
nevedie cesta do nenavstiveného uzlu. Nasledne sa vréati (backtracking) a preskima vsetky
ostatné uzly rovnakym principom. Podobna heuristika s nazvom BFS (Breadth First Seach)
zaCina v zvolenom uzle aprechadza cez vsetky jeho susedné uzly (priamo pripojene
K pociatocnému uzlu). Tento krok je opakovany pre kazdt uroven. V pripade hranovo
orientovaného grafu je mozné pouzit' elegantny a efektivny Hierholzerov algoritmus, ktory
najde cestu v linearnom ¢ase O(v+e), kde v je pocet vrcholov [29].
Problém cinskeho postara

Problémom ¢inskeho postara (CPP, Chinese Postman Problem) je ndjst’ najkratSiu
obeznu cestu, ktora pokryva vsetky jednotlivé cesty v cestnej sieti. Uplatnenie je mozné

v orientovanych, neorientovanych a aj v zmieSanych grafoch. V zmiesanych sietach je mozné
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prejst’ niektorymi cestami obojsmerne a inymi len jednym uréenym smerom. CPP je mozné
aplikovat’ na smerovanie vozidiel na doruCovanie poSty alebo na zber domaceho odpadu,
zametace ulic, snehové pluhy, Skolské autobusy a vela inych. V meste je orientovana cestna
siet’ rozdelend na dva smery, pripadne sa nickde mézu vyskytnut' jednosmerné cesty.
Abstrakciou takejto siete by bol orientovany alebo zmieSany graf. Mestske cesty mozu byt aj
viacpradové, ¢o by bolo v grafe zndzornené nasobnou hranou medzi vrcholmi [30].

Nie kazdy graf ma Eulerovsku cestu alebo cyklus a navstivenie kazdej jednej hrany
prave jeden krat nie je mozné. Preto niekedy pri CPP vyuZivame Eulerizaciu. Eulerizacia je
proces pridavania hran do grafu na vytvorenie Eulerovho sledu v grafe. Na Eulerizéaciu grafu
sa hrany duplikuja, aby sa spojili dvojice vrcholov s neparnym stupiiom. Spojenie dvoch
vrcholov neparneho stupiia zvySuje stupen kazdého z nich a dava im parny stupenn. Ak su
hrany ohodnotené, hrany duplikujeme tak, aby suma cien novych hran bola ¢o najmensia.
Postup Eulerizéacie grafu ¢inskeho postara:

e Najst’ vSetky neparne vrcholy,

e N3jjst’ vSetky mozné pary neparnych vrcholov,

e Pre kazdy par najst’ hrany, ktoré spajaju vrcholy s minimalnou cenou,

e Nijjst pary tak, aby bol stcet vah minimalizovany,

e Do pévodného grafu pridat’ hrany, ktoré boli najdené v kroku 4,

e Dizka optimalnej trasy &inskeho postara je stidet vietkych hran pripo&itanych

k pridanym hranam [32].

3.2.2 Metddy na prejdenie vSetkych bodov
Primov algoritmus (1957), znamy ako aj Jarnikov algoritmus, a Kruskalov algoritmus

(1956) na baze Boruvkovho algoritmu (1926), su greedy algoritmy, ktoré sa pouZivaju na
najdenie minimalnej kostry grafu. Minimalna kostra grafu je podmnoZina daného grafu, ktora
zahfia vSetky jeho vrcholy a stcéet hrdn je minimalizovany [26]. NiZSie su popisané principy
fungovania:
Primov algoritmus

e Vybrat I'ubovol'ny pociato¢ny vrchol,

e Vybrat hranu s najnizSim ohodnotenim, ktora patri do mnoziny hran vychadzajdcich

zZ pociato¢ného vrcholu,

e Prejst’ vSetky vrcholy v Kostre a pridavat’ hrany v kostre nezaradenych hran

e
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Kruskalov algoritmus
e Zoradit’ vSetky hrany od najnizsieho ohodnotenie po najvysSie,
e Vybrat hranu s najnizSou hmotnost'ou a pridat’ do kostry tak aby nevznikla kruznica,

e Pokracovat’ v pridavani hran, kym sa v kostre nenachadzaju vsetky vrcholy [26].

3.2.3 Metddy na prejdenie z pociatocného vrcholu do koncoveho
Dijkstrov algoritmus
Dijkstrov algoritmus bol navrhnuty holandskym matematikom Edsgerom Wyberom
Dijkstrom vroku 1959. Primérne sa vyuZiva na hladanie najkratSej cesty v hranovo-
ohodnotenom orientovanom grafe z pociatocného bodu do koncového bodu. Graf sa sklada
z uzlov, respektive vrcholov a hran, ktoré st ohodnotené a vyjadruju cenu, trvanie alebo dizku
cesty. Casova zlozitost' je O(v?). Princip algoritmu:
e Dijkstrov algoritmus zacina vo zvolenom pociatonom uzle a analyzuje graf, aby
nasiel najkratSiu cestu medzi tymto uzlom a vSetkymi ostatnymi uzlami v grafe,
e Algoritmus sleduje aktudlne zndmu najkratSiu vzdialenost’ od kazdého uzla k
zdrojovému uzlu a ak najde kratSiu cestu, aktualizuje tieto hodnoty,
e Ked algoritmus ndjde najkratSiu cestu medzi zdrojovym uzlom a inym uzlom, tento
uzol sa oznaci ako ,,navstiveny* a prida sa k ceste,
e Proces pokracuje, kym sa do cesty nepridaji vsetky uzly v grafe. Tymto spésobom
méame cestu, ktora spaja zdrojovy uzol so vSetkymi ostatnymi uzlami po najkrat3ej
moZnej ceste na dosiahnutie kazdého uzla,

e Podmienkou je, aby hrany neboli ohodnotené zapornym ¢islom [32].

A*

A* je jednym z najznamejSich vyhladavacich algoritmov v oblasti hier a robotiky. Je
to vylepSenie Dijkstrovho algoritmu, pretoze ako prvy algoritmus pouZzival heuristicku
funkciu BFS (Best First Search) na hl'adanie cesty v ohodnotenom grafe. Na miesto skimania
véetkych moznych stavov si skimané len tie, ktoré sa zdaju Ze ponukaju lepSie rieSenie.
Heuristika v A* algoritme odhaduje cestu z uzlov do ciel'a s¢itanim ceny cesty a realnej
vzdialenosti do ciela (vo vSeobecnosti sa chceme blizit smerom Kk ciel'u, nie od neho,
obetujeme tak ale preskumanie potencialnej cesty, ktora sice ide oklukou ale méze byt
lacnejsia). Casova zlozitost’ je O(e). Na obrazku 33 je v prvom riadku ilustrované hladanie
cesty z pociato¢ného Cierneho bodu do modrého bodu cez cervenu prekazku bez heuristiky

a v druhom riadku hl'adanie cesty s heuristikou, zelené dlazdice st preskimané uzly [33, 34].
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Obrazok 33 - Hradanie najkratSej cesty bez heuristiky a s heuristikou

3.3 Uchovanie grafu v po¢itacovej pamati
Matica susednosti je v matematike a informatike pouzivana na reprezentaciu grafov. Je

to 2D matica, ktord sa pouziva na mapovanie asocidcii medzi hranami grafu. Ak mé graf G
pocet vrcholov v, potom matica susednosti tohto grafu je v*v a kazdy zdznam matice
predstavuje pocet hran od jedného vrcholu k druhému. Graf G je potom definovany maticou
susednosti M [aij], kde:

aij = 1 {ak existuje cesta z vi do vj}

aij = 0 {inak} [35]

m A B C D E
Ay B C, ( N

o O o >
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o
o
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- _/

Obrézok 34 - Graf G Obrézok 35 - Matica susednosti M grafu G

Matica susednosti je efektivna v ramci ¢asovej naroénosti operacii. Cas najdenia
existujucej cesty medzi vrcholmi je O(1). Cas najdenia susednych vrcholov je O(v), kde v je
pocet vrcholov. AvSak matica susednosti nie je velmi efektivna v rdmci spotreby paméte.
Konkrétne to je O(v?), kde v je podet vrcholov. Casto sa stava, Ze existujicich asociécii (hran)
je ovela menej ako vSetkych moznych asocidcii. VSetky tieto neexistujuce asociacie sU
Vv matici ulozené ako 0. Ako priklad je mozné uviest’ socidlnu siet’, ktoru pouziva 1 miliarda
P'udi. Kazdy uzivatel’ by mal teda v matici susednosti 1,000,000,000 zaznamov. Ak by mal

tento uzivatel' 1000 priatelov, tieto zdznamy by boli reprezentované ¢islom 1, ostatnych
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999,999,000 zaznamov by bolo reprezentovanych ¢islom 0, ¢o je velmi nepraktické. Pre
vi&sinu grafov plati: e < v? kde e je pocet hran aVje podet vrcholov. Ak by boli tieto
redundantné nuly vymazané a jednotky nahradené konkrétnymi spojenymi vrcholmi, z matice

M na obrazku 36 by sme dostali nieco takéto [36]:

00} 1]0|1]0 0|13
L{1rj{o;1|17]0 110213
2/0(1]0]0]1 » 211 |4
31111101071 31011 |4
4,001 (1}60 41213

Obrazok 36 - Dvojrozmerny zoznam poli, ktoré reprezentujd hrany medzi vrcholmi

Graf je definovany ako zoznam péarov vrcholov, medzi ktorymi je hrana. Vyhodou
takejto reprezentacie neorientovaného grafu je, ze jednotlivé pary mézu byt v 'ubovolnom
poradi. Hrana medzi vrcholmi A-B je ta istd hrana ako B-A. Napriklad na indexe 2 méa pole
hodnoty 1 a4. Znamena to, Ze vrcholy 1, 2 a4 si prepojené hranou. Takato Struktdra je
SetrnejSia k spotrebe pamati, konkrétne O(e). V ramci ¢asovej efektivity ndjdenia existujucej
cesty alebo najdenia susedného vrcholu je O(v). Pri implementacii v programovacom jazyku
C/C++ je mozné vyuzit pole pointerov, ktoré ukazuju na polia rdznej velkosti alebo vyuzit
spajany zoznam, kde je mozné uchovat’ aj hodnotu hrany [36]. V pocitaovom kode by rozne

reprezentécie vyzerali takto:

std;

int main()

q struct Node { struct Edge {

int data; int startEdge;
int weight; int endEdge;
struct Node* next; int weight;

Ihe };

int main() int main()

{ {
struct Node *N[5]; struct Edge V[5];

int M[4][4];

int *A[5];

int[2];
int[3];
int[2];
int[2];
int[2];

3 - -
it J >

Obrazok 37 - Graf uloZeny ako matica, spajany zoznam a ako trieda
V rdmci jazdenia a otacania, pri najtrivialnejSej implementacii, sSU pouZivané Styri
funkcie na pohyb rovno, dolava, doprava a dozadu, ktoré mézu byt reprezentované char
znakom ,,r, 1, ,p“ a ,,z", ktoré su za sebou ukladané do dynamického pola alebo listu. Pre
zopakovanie funkcii je pole alebo list ¢itané a podla pismena volané funkcie na pohyb.
Casové a pamitové zlozitosti su pri tejto implementécii linearne O(1).
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3.4 Programovacie nastroje
Arduino IDE

V bakalarskej praci bolo popisané vyvojove prostredie Arduino IDE, kde je mozné kdd
pisat’, kompilovat’ a rovno nahrat’ na mikropo¢ita¢. Monitor sériového portu slizi na Citanie
vystupu [1]. V ramci ulahéenia tvorby kodu a rozSirenia funkcionality, je mozné pouzivat
kniZnice. KniZnice predstavuju subor definovanych metdd a funkcii a mézu byt vo
vSeobecnosti pouzivané vo vlastnych programoch podla potreby. V Arduino IDE je mozné
zahrnit’ kniznicu navigéaciou cez moznosti na liSte Projekt > Zahrnat' kniznice > Spravovat’
kniZnice. Vysko¢i okno, kde je vo vyhl'adavacom poli moZné podla nazvu, klI'a¢ovych slov
alebo popisu najst’ vyzadovant kniZnicu. Je tieZ mozné vybrat’ moznost’ Pridat’ .ZIP kniznicu
uloZend v pocitaci. Daju sa stiahnut’ z oficidlnych stranok Arduino alebo z réznych for alebo
z GitHub. Na strankach s0 dostupné aj oficidlne dokumentacie, ktoré vysvetluju ako

S kniznicami pracovat’.

E2
=]

S couw o x

| et

start

] Aciomateio ke [] 2ot sz i [EeT—— o thad .|| Veaatvive

Obrazok 38 - Arduino IDE s monitorom sériového portu

Code::Blocks Arduino IDE

Program je tieZ mozné pisat’ v open source vyvojovom prostredi Code::Blocks resp.
v jeho upravenej distribdcii Code::Blocks Arduino IDE. Disponuje nastrojom Arduino Builder
cez ktory je mozné kod nahrat. Ponika moZznosti moderneho IDE, ako skladanie kodu,
automatické dokonc¢ovanie, pokrocila navigacia a zvyraznenie prikazu v celom kode a iné.
Obsahuje vsetky zakladné kniznice Arduino, ale ponuka aj pridanie vlastnych kniznic, ktoré

su uloZené v pocitaci, navigaciou cez Project > Build options > Linker settings > Add.
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Obrazok 39 - Code::Blocks Arduino IDE a Arduino Builder
Codebender
Dalsou moznostou je webova aplikacia Codebender. Po instalacii pluginu je mozné

kod pisat’ priamo v prehliadaci.

{:} codebender Search Logged in as 96jaros.marcel &8 Log Out
2 codeanywhere s
m ~ | Arduinol v| USBtinylSP Ml % Flash = Serial &
Arduino test.ino 4 verification successfull To program your Arduino from your browser, insta .
LinkedList.h &S xR 1  void setup()
2w
+ Add File 2 |
4}
5
6 void loop()
7=
8
Short Description 9 1
1@
test

Edit (&

5 Clone @ Download

® Share Tl Delete

m Sketch size: 472 bytes  Number of lines: 10 & =

Obrazok 40 - Web aplikacia Codebender v prehliadadi s cloudovymi moZnostami
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Taktiez je na stranke zabudovana moznost kompilovat k6d a nahravat’ ho na
mikropocita¢ a sledovat’ vystup zo sériového portu. Najviac¢Sou vyhodou aplikacie je, ze
ponuka ukladanie na cloud; kod je tak dostupny hocikde, staci sa prihlasit’ do svojho uctu. Je
mozné prehladdvat’ a pouzit’ kody tvorené od inych pouzivatel'ov alebo takisto zdielat
vlastny projekt aviest ofiom s pouzivateImi diskusiu. Kniznice je jednoducho mozné
pridavat’ cez ikonu + Add File a vyberom suboru z poéitaca.

Vsetky tieto moznosti st multiplatformové; aplikécie sa daju pouzivat na Windows,
Linux aaj Mac OS X. Arduino IDE je jednoduché a vhodné pre zaciato¢nikov, poskytuje
vSetky néstroje na pisanie jednoduchych programov. Code::Blocks Arduino IDE poskytuje
pokro¢ilé moznosti vyvojového prostredia a je vhodné pre naro¢nejsich programatorov alebo
pre velké projekty. Aplikacia Codebender je vdaka cloudu vhodna pre decentralizovant

tvorbu projektu alebo pre programatorov, ktori sa chcti angazovat’ v komunite.

3.5 Technické prostriedky
V bakalarskej praci bolo osobitne popisanych viacero modulov a suciastok [1]. V tejto
kapitole budd rozSirené moznosti aplikacie tychto suciastok alebo nové metddy spracovania,
ktoré kombinuji viacero modulov za u¢elom presnejSej navigacie.
Replikacia LIDAR
LIDAR pozostava z vysielaca, ktory osvetluje ciel' laserovym lucom, a prijimaca
schopného detegovat’ odrazeny lu¢. Senzory prijimaca vypocitavaji vzdialenost’ na zaklade
Casu potrebného na to, aby 11¢ dosiahol ciel’ a vratil sa. Vzorec na vypocitanie vzdialenosti:
d=c*i/?2 (¢D)]
kde c je rychlost’ svetla,
i je jednotka ¢asu odkedy 1lu¢ vySiel z prijimaca a bol detegovany senzorom (/2 pretoze tu
isti vzdialenost’ lu¢ preSiel dva krat).
Druhou ¢ast'ou je servo motor, ¢o je Specificky typ motora u ktorého je na rozdiel
u bezného motora mozné nastavenie presnej polohy natocenia okolo svojej osi. Postup pre
zistenie vSetkych prek&Zok v okoli robota: Pre kazdy stupeni uhla od 0 po 360 v ktorej je servo
motor zmeraj a vypi$ vzdialenost’ z laser modulu vypo¢itant z hore uvedeného vzorca (1).
GSP a gyroskop
Zemepisna dizka a $irka su nastroje, ktoré presne uréuju akékol'vek miesto na Zemi,
respektive kazdé z tychto miest ma v suradniciach absolutnu hodnotu, ktord sa nemeni. Ak su
ndm v opa¢nom pripade GPS suradnice pristupné, vieme tieto miesta identifikovat’

Zemepisna Sirka a dlzka st rozdelené do stupniov, minut, sekind a smerov, pocnuc
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zemepisnou Sirkou. Napriklad oblast’ so siradnicami oznacenymi ako N 48° 7' 18.491" E 17°
6' 24.458" by sa ¢itala ako 48 stupniov, 7 minut, 18,491 sekind severne a 17 stupiiov, 6 mindt,
24.458 sekund vychodne. GPS je zvy€ajne presné na 2-5 metrov. Samotné GPS teda nie je
vhodné ako jedina technoldgia na orientovanie pre robota na kosenie travy v zahrade, kde aj
meter hore dole mdze znamenat’ nezelané pokosenie z&hona kvietkov. Je treba asistencia
inych orienta¢nych senzorov, ako bolo nazna¢ené v bakalarskej praci.

Gyroskop modul kontinualne meria zmenu pozicie objektu na zdklade gravitatného
zrychlenia. Takéto namerané udaje mozu sluzit' ako reprezentacia uz prejdenej cesty od
nejakého pociatotného bodu. Na rozdiel od danych GPS suradnic, takato navigacia je
relativna k po¢iatoénému bodu, ktory musi ostat’ rovnaky. Udaje mézu slazit’ ako informacia
Ze zariadenie na danej polohe uz bolo alebo ako spiato¢na cesta do pociato¢ného bodu. Ak je
objekt na pozicii X100 a posunie sa na X180, rozdielom aktualnej a predoSlej hodnoty je
mozné ziskat' informéacie o zmene pohybu. Zariadenie sa na osi X pohlo 0 180 — 100 = 80
jednotiek. Merania gyroskopu vSak nie st vzdy Uplne presné, takéto merania musia byt

uskutoénené vela krat v priebehu kazdej sekundy. Zmeny je mozné monitorovat’

pseudokodom:
newX = getGyroData();
diff = newX — nowX;
nowX = newxX;

3D tla¢

V bakalarskej préci boli popisané aj rozne dizajny a materialy, ktoré mohli byt pouzité
na kontrukciu robota. Dalsia moznost je 3D tlag, o je relativne nova technoldgia vytvarania
trojrozmerného objektu. Tladiaren cita sibor z pocitaca, ktory urCuje, ako vrstvit’ material.
Aplikacie si naozaj Siroké, od tlacenia rdznych beZznych stéiastok, hraciek, bytov,
protetickych koncatin a dokonca aj vesmirnych rakiet a ich motorov. Zaujimavé priklady:

Pri Starte vesmirnej rakety dosahuje vnutro spalovacej komory teploty, ktoré by
roztavili hocijaky kov. Aby sa ale raketa neroztavila, komora je chladenad komplexnym
systémom trubiciek, cez ktoré preteka tekuty dusik. Tradi¢ne na takychto motoroch byva viac
ako tisic trubiciek, €o je pracovne, financne a Casovo extrémne ndrocné. 3D tla¢ umoziuje
vyrobu spal'ovacej komory ako jeden kus, za vel'mi maly pracovny, finanény a ¢asovy zlomok
ako pri tradi¢nej metdode [36]. Ak dieta strati koncatinu, poistovia vacSinou nepreplaca
néklady na protetickt roboticku koncatinu kvoli tomu, Ze diet’a rastic a musela by sa menit’
kazdého pol roka. 3D tla¢ umoziiuje lacnU reprodukciu a redesign atak vyrazne zvysSuje

dostupnost’ tychto produktov [37].
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Vyhodou st nizke ndklady, moznost’ produkcie komplexnejSich navrhov, znizenie
poctu suciastok, mensi ekologicky dopad na Zivotné prostredie a relativne I'ahka a lacna
zmena dizajnu pocas produkcie.

Postup 3D tlace zacina pri 3D modelovacom softvéri a tvorbe modelu. Hotovy névrh je
exportovany ako *.stl subor anaslednej je nahrany do ,kréjacieho® programu. Medzi
komer¢ne dostupné programy patria napriklad Simplify3D alebo Cura. Tu sa nastavi ako sa
bude material vrstvit’, akou cestou pdjde, a iné. Je mozné pouzit’ robustnejSie programy kde je
integrovana podpora pre 3D tla¢, ako napriklad Autodesk Inventor. 3D subory je mozné
zakupit’ alebo stiahnut’ od iného autora. V poslednom kroku je subor nahrany do 3D tla¢iarne,
ktord pomocou materialu vytvori redlny 3D objekt.

L]
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L @ End of part

Print Exit

Obrézok 41 - Autodesk Inventor na tvorbu 3D modelov s integrovanou podporou procesu 3D tlace

3.6 Metddy tvorby informacnych systémov

Cyklus tvorenia informaéného systému, tak isto zvany ako SDLC (Software
Development Life Cycle), je zlozity proces tvorby nejakého systému a je vhodné postupovat’
podla urcit¢tho overeného postupu alebo metodiky. Existuju rb6zne modely vyvoja
informacnych systémov, ktoré uréuja postupy, pravidla, nadvéznost’ faz, ulah¢uju planovanie
a riadenie projektu. Taktiez sa oznacuju ako SDPM (Software Development Process Models)
a kazdy z tych modelov ma svoje Specifické kroky, aby zabezpecCil tspech v procese vyvoja

softvéru. Medzi zakladné modely patria:
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Vodopéadovy model

Vodopéadovy model, taktieZ nazyvany ako Sekvenény model alebo Klasicky model je
najstarsi model a vyZaduje, aby kazdy krok bol postupne ukonéeny a zdokumentovany pred
zaCatim d’alSicho kroku. Je jednoduché sa nim riadit’ a je vhodny pre menej flexibilné timy.
Nadviéznost’ krokov je intuitivna a logicka. Avsak velkou nevyhodou je, Zze vel'a energie sa
investuje do pochopenia a eliminacie rizika prostrednictvom snahy predvidat kone¢ny stav
produktu s predstihom. Takéto rozsiahle planovanie méze pre nejaké projekty trvat’ aj roky
bez znalosti, ako sa technoldgie a trh zmenia pocas doby vyvoja. Vracanie sa k predoSlym
krokom je vel'mi nakladné, hlavne ak zistime vady v predposlednom kroku, pri testovani.
Z tychto ddévodov, je vhodnejsi pre kratSie projekty a produkty, ktoré si novSie iteracie

existujucich produktov [39].

()
REQUIREMENT

SPECIFICATION

()
TESTING AND
INTEGRATION

IMPLEMENTATION/
DEPLOYMENT

Obrazok 42 - Vodopadovy model

Iterativny model

Na rozdiel od postupného a linearneho Vodopadového modelu je Iterativny model
subor cyklickych procesov, kedy sa po poéiatoénej planovacej faze mala histka etap opakuje
znova a znova, pricom kazdy cyklus prinaSa malé zlepSenie softvéru. Systém je vyvijany
prostrednictvom opakovanych cyklov (iteracii) a v mensich ¢astiach sti¢asne (inkrementalne).
Vyhodou je flexibilita, moznost’” rychlej implementacie novych zlep3eni a funkcionalit a
v pripade véaznej chyby jednoduchy ,,roll back” do nedavnej verzie, ak je systém nefunkény.
Ak je plan nekompletny, moze to sposobit’ vel'a iterdcii navyse. Taktiez pocas celého vyvoja

je potreba spolupréace klienta alebo pripadné testovanie kazdej novej verzie [40].
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Obrazok 43 - Iterativny model

Spiralovy model

Spirdlovy model kombinuje Iterativny model procesu vyvoja s prvkami
Vodopadového modelu. Svojou flexibilitou je vhodny pre velké a komplexné projekty. Po
kaZzdej iteracii cez Spirdlu je systém o mieru kompletnejSi a dokonalejSi a je mozné ho
otestovat’ pomocou prototypu vytvoreného na zéklade danej iteracie. Prototyp umoZiuje
riadit’ nezname rizikd po spusteni projektu ataktiez umoznuje ziskat' spitnu vidzbu od
zakaznika. Je relativne drahy a komplexny a protokoly riadenia musia byt pevne dodrziavané.

Taktiez pocéet opakovanych faz je neznamy, takZe time management je zlozity [41].

o (2}
Identify Perform risk
objectives analysis
© 0
Develop Review and
and test evaluate

Obrazok 44 - Spiralovy model
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Agilny model

V stcasnosti je agilny model populdrny pri softvérovom vyvoji, zameriava sa na

adaptivne planovanie, samoorganizaciu a kratke dodacie lehoty. Je flexibilny, rychly a jeho

cielom je neustale zlepSovanie kvality. Agilné metddy rozdel'uju Glohy na menSie iteracie a

Casti priamo nezahinaju dlhodobé planovanie. Zrieka sa risku, ze po mesiacoch a rokoch sa

moze cely proces zrutit’ kvoli malej chybe v zaciato¢nych fazach [42].

\
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@ ) Final Out @ﬁ

Obrézok 45 - Agilny model

®

V rdmci agilného vyvoja rozoznavame rdzne agilné frameworky, ktoré mozno

definovat’ ako pristup alebo subor technik a usmerneni pouzivanych na implementaciu

agilnosti a udrziavanie jej hodnoét [43]. Medzi najznamejSie frameworky patria:

Scrum - najrozSirenejSi, timovo orientovany framework, ktory vyuZiva jasne
definované timové roly azodpovednosti jednotlivych ¢lenov na implementéciu
responzivneho Stylu agilného projektového manazmentu. Medzi scrum roly patria
development tim (dizajnéri, programatori, testeri atd’.), product owner, ktory ma viziu
produktu a usmerniuje development tim a definuje priority ascrum master, ktory
pomaha product ownerovi definovat’ aktudlny ciel alebo ulohy, odkomunikovat ich
development timu a celkovo zabezpecuje aby Scrum fungoval spravane. Scrum sa
zameriava na optimalizaciu procesu vyvoja [43, 44].

Kanban - z japonského ,kanban“, v preklade nastenka alebo tabula, je metdda
zaloZena na vizualizécii a manazovani jednotlivych pracovnych tokov a Gloh. Kazdy
¢len dokaze prehl'adne prezerat’ jednotlivé procesy a ich stav. Kanban sa zameriava na
vizualizaciu procesu vyvoja [43, 45].

XP (Extreme Programming) — ciel'om frameworku je rychly vyvoj kvalitného softvéru
so schopnost'ou prisposobit’ sa meniacim poZiadavkdm zékaznikov. XP sa zameriava

na dodanie pridanej hodnoty [43, 46].
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e FDD (Feature Driven Development) je metdda orientovana na zakaznika, iterativna a
inkrementalna, s ciel'om casto a efektivne poskytovat’ hmatatel'né softvérové vysledky
[43, 48].

e Crystal — vhodné pre menSie timy, ktoré uprednostiuji menej dokumentacie
a reportingu, spolah je na jednotlivych ¢lenov timu, ktori dokazu robit klucové
rozhodnutia aby bol projekt Gspesny [43].

e DSDM - jej cielom je pravidelné poskytovanie pridanej hodnoty a jasnd komunikacia
so zainteresovanymi stranami. Sustred'uje sa na dodanie cielov projektu vCas a v

ramci rozpoctu [43].

Big Bang Model

Na rozdiel od takmer vSetkych ostatnych popularnych modelov je model Big Bang
jedineény v tom, ze nevyzaduje prakticky ziadne planovanie, organizaciu a osvedcené
postupy. Namiesto toho je projekt jednoducho spusteny, bez formalnej Struktdry, rozvoja
alebo organizacie. Vyvoj prebieha podl'a poziadaviek a ciel'ov, ktoré s zname a aktualne, ale
vo vSeobecnosti nie sU jasne definované a su formulované pocas vyvoja. Vo vSeobecnosti nie
je brany ohl'ad na buduce poziadavky, systém je tvoreny spontanne, podl'a toho ako to
vyvojarov bavi. Absencia planovania je vhodna pre malé, nizkorizikové projekty a pre
zacCinajucich vyvojarov, ktory sa chcti rovno vrhnat na pisanie kodu. Samotny model je vel'mi
riskantny a aj ked ma miesto v ur€itych projektoch, bez planovania, forméalneho vedenia,
nedodrzZiavania Standardov sa méZe objavit’ masivny problém, ktory mdze sposobit’ celkové

zlyhanie aktuélneho rieSenia [48].

Efforts

Jolr

Resources

Obréazok 46 - Big bang model
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4 Vysledky prace

Kapitola je zamerand na implementéciu a testovanie réznych spsobov optimalneho
prechadzania priestoru robotom. V ramci tvorby informaéného systému robota budu popisané
aj dané algoritmy, tvorené v programovacom jazyku C++, ktoré riadia ¢innost’ robota a SU

uloZené v pamiti mikropocitaca.

4.1 Tvorba informaé¢ného systému robota

Tvorba tejto diplomovej préce a informac¢ného systému robota najviac ¢erpala praktiky
a postupy z vodopadoveého modelu popisaného v predoslej kapitole. AvSak v ramci krokov
navrh — testovanie boli pritomné prvky iterativneho vyvoja. Dolezita ¢ast’ procesu tvorenia je
ucenie sa praxou a reflektovanie. V ramci testovania treba reflektovat’ na Casti projektu, ktoré
funguju a ako ich je mozné vylepsit. Takymto Stylom je zdokonalovany samotny projekt ale
aj schopnosti a zru¢nosti tvorcu. Diplomova préaca sa charakterom podoba na moju bakalarsku
pracu, v zasade ide o novsiu iteraciu respektive vylepSenie uz existujuceho systému. Aj ked’ je
praca tvorend pocas obdobia trvajliceho viac ako jeden rok, stéle ide o relativne maly projekt.
Konkrétne ide o tieto kroky:

e Planovanie - abstraktny krok, pocas ktorého bola formovana vizia kone¢ného
produktu, jednotlivé kroky na uskuto¢nenie a ¢asovy harmonogram.

e Analyza, zber poZiadaviek - pozostavala najma z analyzy existujucich systémov, ktoré
poloZili zaklad poZiadaviek pre tvorbu vlastného systému.

e Dizajn, navrh systému — prva faza je Studovand ana jej zaklade je navrhnutych
niekol’ko moznych rieSeni. Problémy st rozdelené na mensie Casti apre kazdy je
popisanych par moznosti. Navrh pomaha definovat’ technické a systémove
poZiadavky.

e Implementacia — na zéklade navrhu su tvorené prvé casti kodu a funkcie. Kazdé
z tychto funkcii su osobitne testovane.

e Integréacia a testovanie — vytvorené funkcie su integrované do systému ako celok a su
testované podl'a definovanych hodnotiacich kritérii. Testovanie poskytuje nové
poznatky, informacie a podnety na vylepSenie systému a nove navrhy.

e Nasadenie — v pripade diplomovej prace odovzdanie.

Treba poznamenat’, ze modely vyvoja sU beznejSie v timovych projektoch, zatial’ ¢o

diplomovéa praca je tvorend len jednym autorom, ktory v tvorbe informaéného systému
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zastupuje ako aj programatora alebo testera, tak aj manazéra alebo vlastnika produktu, ktory
ma viziu konc¢eného projektu.

Plan, overene praktiky a postupy su délezité pri tvorbe hocijakého projektu, dolezitym
prvkom je ale aj produktivita. Produktivita je vykonanie ¢o najvécsicho pokroku za najkratSi
mozny ¢as. Jednym z konceptov, ktorym sa v praci venujem je optimalizécia. Tak ako sa da
optimalizovat’ cesta robota, da sa optimalizovat’ aj praca cloveka na urcitom projekte.
Produktivitu je mozné definovat’ rovnicou:

d=v*T=D*Y*L*n*t; (2
kde d je pokrok,

vV je rychlost,,

T je Cas,

D je smer,

Y je dizka pokroku,
L je rytmus,

N je pocet Sprintov,

t je trvanie Sprintov.

Pokrok je meratelny vystup ¢innosti (pri pisani je to pocet stran, pri testovani pocet
otestovanych funkcionalit, atd’.). Da sa zvysit’ ¢asom T alebo rychlost'ou vykonania ¢innosti v.
Cas T sa da rozlozit na podet $printov n a trvanie 3printov t. Sprint je v tomto kontexte
ohrani¢ené obdobie, pocas ktorého c¢innost vykonavame S intenzivnym sustredenim a
vedomou participaciou, ktoré tlatime na maximalnu hranicu. Pocet a trvanie Sprintov chceme
maximalizovat’ ale musime dbat’ na udrzatel'nti konzistenciu. Ak sa jeden den prili§ vytazime,
druhy den pokrok klesa atym aj konzistencia alebo dokonca moéze nastat’ aj syndrom
vyhorenia. Délezitou castou st prestavky medzi Sprintami; ak ¢lovek pracuje nepretrzite
niekol’ko hodin, produktivita vyrazne klesd. Prestavky predstavuju aj formu odmeny
a zresetuju sustredenie pred novym Sprintom. Rychlost’ vykonania ¢innosti v sa da rozlozit’ na
dva hlavné komponenty; smer D a pokrok YL. Nez za¢neme $printovat,, potrebujeme vediet
smer. Smer mozeme definovat’ ako aj ciel’ nejakej prace alebo projektu. Spravny smer je ¢asto
kritickejSi ako intenzita Sprintu. Pokrok je konkrétna akcia, ktorou sa efektivne posunieme
blizie k cielu, d4 sa rozdelit’ na dizku pokroku L arytmus Y. Dizka pokroku je definovana
schopnostou &loveka vykonavat’ dant aktivitu. Pri novych aktivitach je dizka pokroku mala,
ale ako ¢&lovek trénuje, dizka sa zvysuje. Dizka pokroku sa da zvysit' aj imitovanim préace

profesiondlov v danej aktivite. Rytmus je schopnost kontinualne pracovat bez rozptylov
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z okolia. Rozptyly mézu byt napriklad pipajtci telefon, neporiadok na pracovnom stole, iny
ludia atd’. [49]. Optimalizovana praca teda pozostava zo Sprintov s prestavkami, pocas

ktorych pracujeme zru¢ne, kontinualne a sustredene, tym spravnym smerom K ciel’u.

4.2 Navrh riesenia
Na zaklade analyzy z prvej kapitoly a réznych metod spracovania z tretej kapitoly su

navrhnuté konkrétne sposoby ako mozno implementovat’ a zrealizovat’ hl'adanie cesty, pricom
by robot mal naplnit’ tieto predpoklady:

e Prejst’ celt plochu,

e N§jst’ najkratSiu cestu,

e Vyhybat sa prekazkam,

e Neprechadzat uz prejdenu cestu,

e Otacanie zabera Cas a energiu, rovné Ciary su efektivnejsie.

Ako je popisané v kapitole 3.1, prvym krokom je tvorba grafu, ktory v mojom pripade
bude reprezentovat' abstrakciu prostredia, v ktorom robot bude pracovat. Prostredie,
respektive graf moze byt dopredu znamy alebo neznamy. AK je prostredie nezname, robot
musi vykonat' Specialny krok pri prvom spusteni aby prostredie zmapoval. Tento krok
mozeme nazvat' aj ako pociato¢na kalibracia, ktora vykonavali niektoré z analyzovanych
zariadeni. Moéze byt dosiahnutd manualne aj autonémne. Jednym zrieSeni je pouZitie
ovladaca, respektive analogovej packy na prejdenie terénu, ktorého hrany sa postupne budu
ukladat’ do pamite robota ako ¢asové jednotky alebo jednotky vzdialenosti od pociato¢ného
bodu. Graf prostredia moze byt’ aj znamy, teda dopredu definovany a uloZeny v poéitacove;j
pamadti. V tomto pripade je mozné informécie o pozicii samotnych bodov ukladat’ relativne
alebo absolltne. Absolutne vo forme GPS sdradnic (pretoZe su pre kazdy bod pevne dané)
alebo relativne, vzdialenost'ou od po¢iato¢ného bodu. Bolo v3ak skonstatovane, Zze GPS je pre
takto malé zariadenie az prili§ nepresné, preto volim relativne ukladanie bodov, pomocou
vektorov. Nasleduje samotny algoritmus ¢innosti, pomocou ktorého by malo zariadenie
optimalnym sposobom prejst’ celé prostredie. Prvé dva navrhnuté spésoby budl uréené pre
nezndme prostredie a buda vyzadovat’ po¢iato¢nt kalibraciu, ktoru vykona uZivatel pomocou
analégovej packy. Dalsie dva sposoby budu &erpat’ poznatky z tedrie grafov a v dopredu
znamom grafe vyhladaju optimalnu cestu. Osobitnou skupinou bude spdsob orientovania

z bakalarskej préace, ktory v tomto pripade bude sluzit’ len ako porovnanie. Tieto pomenované
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spésoby hladania optimalnej cesty budld implementované anasledne v d’alsej kapitole
porovnané:

e CopyCat — pomocou analogove] packy prejdeme cestu cez prostredie, robot si tlto
cestu bude ukladat’ do pamite a po stlaceni tlacidla ju zopakuje.

e BorderLine — pomocou analégovej packy prejdeme dve hranice prostredia, ktoré
reprezentuju dve hrany obdiZnika a zariadenie pomocou algoritmu prejde prostredie
tak, aby minimalizovalo ota&anie; bude prechadzat’ hore dole pozdiz dlhsej hrany.

e Fleuryho algoritmus — v pamiti mikropoc¢ita¢a bude ulozeny sietovy graf, ktory
obsahuje Eulerovsky sled, algoritmus tento cyklus alebo cestu najde a zariadenie tato
cestu zrealizuje v redlnom prostredi.

e Primov algoritmus — v paméti mikropo¢itaca bude ulozeny ohodnoteny sietovy graf
Vv ktorom algoritmus najde minimalnu kostru, ktora bude reprezentovat’ cestu, ktoru

zariadenie zrealizuje v redlnom prostredi.

Oddelenu kategoriu tvori metéda Random — takto robot funguje pévodne, neorientovana

navigécia, iba jazdi hore dole a vyhyba sa prekazkam.

4.3 Realizacia

Na zaklade piatich konkrétnych navrhov z predchadzajlcej kapitoly budd tvorené
a implementované programy do zariadenia v jazyku C++ vo vyvojovom prostredi Arudino
IDE. Kazdy z danych programov je kompilovatel'ny a funguje na mojom zariadeni. Niektoré
Znich st primitivnejSie, niektoré st pokrocilé a vyuZivaju aj heuristiky. V nasledujicich
riadkoch je vysvetlend implementécia a ¢innost’ algoritmov.
CopyCat

Z nazvu je ocividné, Ze robot bude fungovat’ tak, Zze bude replikovat’ cestu, ktor(
navrhne pouzivatel’, podobne ako napriklad analyzované zariadenie Spot. Je teda potrebné
Citat" vstup zovladacieho prvku, konkrétne z analogovej packy. Packa obsahuje dva
potenciometre, ktoré podla polohy pre obidve suradnice, ¢i uz v x-ovej alebo y-ovej, posielaju
vystup od 0 po 1023. Tieto hodnoty je mozné mapovat’ na rozmedzie pripustné pre udavanie
rychlosti motorov, od 0 po 254. Pre smer dopredu, v neutrélnej polohe. Packa posiela hodnoty

na x-ovej stradnici 511, pri postupnom posuvani dopredu posiala hodnoty do 1023.

poz Map(hodnota, z _min, z _max, na_min, na _max); //vysvetlenie

Map(getData(), 511, 1023, 0, 254);

poz

Moja suciastka je vSak lacnd a nekvalitnd a namerané hodnoty sU nepresné, preto

nameranie urcitej hodnoty beriem ako obycajny pohyb dopredu v jednotnej rychlosti.
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Zaznamenany pohyb uklada ako ¢isla do listu pomocou metddy .addLast(), ktory je mozné
pouzivat’ vd’aka zahrnutej kniznici. Po stlaceni tla¢idla na analogovej packe je list ¢itany od
zadiatku po jeho dizku pomocou metdd .getSize() a .getValue() a na zaklade hodnét st volané

funkcie na pohyb, ktoré st prebrané prvotného rieSenia v bakalarskej praci (navrh Random).
#include <List.hpp>

List<int> smer;

Metody st odlisné ako pri klasickej C++ kniZnici, bolo potrebné si nastudovat
dokumentaciu. Napriklad .addLast() v Arduino <List.hpp> kniZnici je ekvivalent

.push_back() v C++ <list> kniznici.

1f ((xP>=250) && (xP<=630)) { if (!SW_state) {
stoj () ; for (int 1 = 0; 1 < smer.getSize(); i++) {
if (yP<100) | Serial.print (smer.getvValue(i));
otocDoprava () ; if (smer.getvalue (i) == 0) {
int pom = 1; chodDopredu () ;
smer.addLast (pom) ; delay (50);
} } else if (smer.getValue (i) == 1) {
if (yP>650) { otochoprava () ;
otocDolaval(); delay (50);
int pom = 2; } else if (smer.getvalue(i) == 2) {
smer.addLast (pom) ; otocDolava () ;
} delavy (50);
) }
if (xP<500 && xP>0) { }

rychlost = 255; //255

Serial.print ("Rychlost dopredu: "); smer.clear () ;

Serial.println(rychlost); }
chodDopredu () ;

int pom = 0;

smer.addLast (pom) ;

}

Obréazok 47 - Na zaklade ¢itaného vstupu st volané Obrazok 48 - Po stlaceni tlacidla je ¢itany list kde st ulozené
funkcie na pohyb inStrukcie na pohyb a st vykonavané

BorderLine

BorderLine metdda je zaloZena na siradnicovom pristupe, ktory je popisany v kapitole
3.1. Prebieha v dvoch krokoch, prvou je pociato¢na kalibracia kedy prejdeme priamu rovnu
cestu, ktora reprezentuje prvi hranu obdiznikovej oblasti, ktord bude celd opracovana.
Stla¢ime tlac¢idlo na analdgovej packe a zariadenie sa oto¢i doprava 0 90 stupnov. Prejdeme
d’al$iu hranu. Znova stla¢ime tla¢idlo a algoritmus dokon¢i pracu tak, Ze bude v cykloch
prechadzat’ ozna¢enu plochu hore dole pozdiz dlhsej hrane. V premennej x je udaj, kolko krat
bola volana funkcia na pohyb dopredu, ak je to viac ako y, zariadenie bude prechadzat’ cestu
v &ase del v cykloch hore dole pozdiZ tejto dlhdej hrany. 100 ¢asovych jednotiek v tomto
pripade reprezentuje za aky cCas je prejdena vzdialenost’ Sirky zariadenia. Posielanim tohto

Udaju do funkcii na pohyb minimalizujeme prechadzanie cez uz prejdent cestu. Ak je druha
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namerana hrana dlhsia, zariadenie sa oto¢i dvakrat doprava, prejde cestu a potom sa pri parnej
iteracii oto¢i dolava, pri neparnej doprava.
void klik()
{
if(x>y) A
int del = (x - 100) * 100;
otocDopravaDvakrat (100) ;
for(int 1 = 0; 1 < (y/100);i++) {

1f(1 % 2 == 0) {
otocDolavaDvakrat (100) ;
} else |

otocDopravaDvakrat (100) ;

}
chodDopredu (del) ;

}
} else if (y>x) {

Obrazok 49 - Cyklicky vykonavana cesta hore dole y-krét pozdiz x

Fleuryho algoritmus
Predpokladom je, Ze v pamati je uloZeny graf.

//trieda ktora reprezentuje graf
class Graph {
int V; //pocet wvrcholov
List<int>* adj; //dynamicky list
Graph g2 (5):

public:
//kon3truktor a dedtruktor g2.addEdge (0, 1):
Graph (int V) gZ2.addEdge (1, 4);:
{ gZ2.addEdge (2, 4);:
this—>Vv = v; g2.addEdge (1, 2):
adj = new List<int>[V]: g2.addEdge (1, 3):

}

Graph() { delete[] adj: } g2.addrdge (0, 3):

g2.printEulerPath (0);

//funkcia na ukladanie vrcholov

Obréazok 51 - Pridanie hran do

void addEdge (int u, int W) grafu

{
//Serial.println("pridavam hrany"):
adj [u] .addl
adj[v].addLast (u):

//Serial.println(adj[u] .getValue (0)):

Obrazok 50 - Trieda ktora reprezentuje graf

Hned’ na zaciatku je volana funkcia setPriority(), ktora prioritné hrany posunie na
zacCiatok listu metddou .addFirst(). Pomaha pri tom matica priorit, kde Cislo 1 znaci to, Ze
cesty medzi tymito vrcholmi s priame. Tymto spésobom minimalizujeme nadmerné otacanie

a je podporovana priama, rovna cesta medzi vrcholmi.
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void Graph::setPriority() {
//pre kazdy prvok z 2D listu kde je uloZeny graf
for(int 1 = 0; 1 < V; 1++) {
int s = adj[i].getSize():
for(int jJ = 0; J < s; J++) {
int pom = adj[i].getValue(]j):
//najdi prioritu pre dany vrchol z matice priorit
int priorita = costM[i] [pom];
//ak je priorita 1, odstran vrchol a daj ho na zaciatok
if(priorita == 1) {
rmvEdge (1, Jj):
addPrioritykdge (i, J):

Obrézok 52 - Funkcia setPriority()

Prvotny bod je manualne zvoleny aposlany ako parameter u pri volani funkcie
printEulerPath().

void Graph::printEulerPath (int u)
{
//usporiadaj podla priorit
setPriority():
//pre kazdy vrchol v ktory s u tvori hranu
for(int 1 = 0; 1 < adj[ul.getSize(); i++) {

int v = adj[u] .getValue (i) ;

//kontrola ¢i je hrana validna
if (isValidNextEdge (u, v)) {
Serial.print(u); Serial.print(" - "); Serial.println(v);
rmvEdge (u, Vv);

printEulerPath (v) ;

Obrézok 53 - Funkcia printEulerPath()

Vo funkcii isValidNextEdge() zistujeme ¢i hrana nie je mostom. Zistime pocet
susednych vrcholov ua ak existuje len jeden susedny vrchol, vyberieme hranu, ktora
k vrcholu vedie ako Cast’ cesty. Ak existuje viac ako jeden susedny vrchol, povazujeme ich za
susedné len vtedy, ak hrana u — v nie je mostom (most v tomto pripade reprezentuje hranu
medzi prejdenou cestou a zbytkom grafu, ktory by bol odstrihnuty a Eulerovsky sled by bol
nekompletny).
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bool Graph::isValidNextEdge (int u, int v) {
//u—v Je walidna ak:
//1l) existuje iba jedna cesta z u
int count = 0;
if (adj[u] .getSize() == 1)}
return true;
//ak je viacero ciest, zistit ktord nie je most
//2.a) spofita] pofet wrcholov ktoré je moZné navstivit z u
bool wisited[V]:
memset (visited, false, V);
int countl = DFSCount (u, wvisited):;
//2.b) odstrah u-v a znovu spoéitaj podet wvrcholov
rmvEdge (1, v);
memset (visited, false, V);
int countZ = DFSCount (u, wvisited):
//2.c) pridaj hranu spat
1f (costM[u] [v] == 1)
addPriocrityEdge (u, v);
else
addEdge (u, v);
//ak countl je wad&si, u—v Je most
1f {countl > count2) {
return false;
} else {

return true;

Obrézok 54 — Funkcia isValidnextEdge()

Pomocou heuristickej metody spocitame pocet vrcholov ku ktorym je mozné sa dostat’
od aktualneho vrcholu. Rekurzivna funkcia DFSCount() vrati pocet vrcholov pristupnych z u.
Nésledne dany most u — v odstranime. Ak sa znizi po¢et najdenych vrcholov, potom okraj u —
Vv je most (tato hrana, most, by znepristupnil ¢ast’ grafu, kde su neprejdené hrany).

int Graph::DFSCount (int v, bool wisited[]) {

//Serial.print ("zacinam dfs, start node: "); Serial.println(v):
//ozna& aktualny vrchol ako navi3tiveny
visited[v] = true;

int count = 1;

//rekurzivne volanie pre v3etky hrany z tohto vrcholu
for (int i = 0; 1 < adj[v].getSize(); i++)
if (!'wisited[adj[v].getValue(i)])

count += DFSCount (adj[v].getValue (i), wvisited):
return count;
Obrézok 55 - Funkcia DFSCount()
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Vysledkom je sekvencia vrcholov cez ktoré zariadenie prejde a vykona tak Eulerovsky
sled priCom si vybera priame cesty na miesto nadmerného otacania. Zariadenie cestu
prechadza pomocou vektorov, volanim funkcii na pohyb s parametrami, aby sa dostalo do
Zelaného vrcholu. Na obrazku 56 je znazornené ako by algoritmus fungoval bez heuristiky,
¢ervenou cestou by presiel z vrcholu 0 do 1 a vybral by si most 1 — 3, ktory oddel'uje zbytok
grafu a vratil by sa do pociato¢ného vrcholu. S heuristikou prejde modri cestu0-1-4-2 -
1 - 3 - 0. Tato cesta je Eulerovsky cyklus ale zariadenie sa otocilo pét’ krat. Zelenl cestu
prejde s prioritami a oto¢i sa Styri krat (jedna otocka navySe moze byt takmer zanedbatel'na

ale v ramci optimalizécie velkych grafov reprezentujlcich vel'ké prostredia, je takyto pristup

privetivy). InSpiroval som sa programom na internete [29].

Obrazok 56 - Verzie Fleuryho algoritmu zl'ava doprava bez heuristiky, s heuristikou a s prioritami

Primov algoritmus

Predpokladom je uloZzend matica susednosti G[][]Jv paméti mikropoditaca. Pole
Selected[] obsahuje zoznam vrcholov, ktoré boli navstivené. Postupne prechadzame
susednymi vrcholmi zvoleného vrcholu a vyberieme suseda s hranou, ktord ma najmensSiu
hmotnost’ pricom kontrolujeme ¢i vrchol, ktory tvori hranu nie je v Selected[], predchadzame

tak tvoreniu cyklu. InSpiroval som sa programom na internete [50].

49



//zwvol wrchol 0 a nastav na true
selected[0] = true;
//vypig hranu a jej cenu
while (no_edge < ¥V - 1) { //¢islo hrany, musi ich byt menej neiz vsetky vrcholy - 1
//pre kazdy wvrchol v sete najdi susedné wvrcholy,
//wvypoditaj wzdialenost od prvotného wrcholu
//ak je vrchol zvoleny, vylaé ho a
//najdi dalsi najbliZsi wvrchol od prvotného wrcholu

int min = INF; // wvelké &islo reprezentujuce nekonedno
x = 0;
y = 0;

for (int i = 0; i < V; i++) {
if (selected[i]) { //pole pre zvolené wvrcholy, pdvodne naplnené false
for (int j = 0; J < Vi j++) {
if (!selected[]] && G[i1[j]) { // nezvoleny a existuje
if (min > G[1i]1[3]1) { //najdi ten najlacnejsi
min = G[11[J];
x = i;

y = Ji

//wvypis zvolend hranu, jej cenu, oznad ako zvoleny a iteruj podet hran
Serial.print(x); Serial.print(™ - "}; Serial.print(y); Serial.println(G[x][v]);
selected[y] = true;

no_edge++;

Obrézok 57 - ¢ast’ celej funkcie na hl'adanie minimalnej kostry grafu pomocou Primovho algoritmu
Random
Random bol dopodrobna popisany v bakalarskej praci [1]. Treba poznamenat’ Ze tento
spbsab je viac orientovany na vyhybanie sa prekaZkam a nie na optimalne prechadzanie cesty,
ako je cielom tejto prace. Random ale uvadzam aj tak, pretoze moze byt zaujimavé ho

porovnat’ s novymi metédami.

50



4.4  Vyhodnotenie
Navrhnuté spbsoby orienticie ahladania cesty sU otestované v kontrolovanom
priestore a na zadklade hodnotiacich kritérii posudené z r6znych aspektov. Budem hodnotit’
hodnotou od 0 po 1, relativne k ostatnym spdsobom (ak nejaky sp6sob orientacie perfektne
spina dané kritérium, dostane 1, ostatné spdsoby st ohodnotené tomto zaklade). Hodnotiace
kritéria su:
e Interaktivita pouzivatel'a pri prvotnom spusteni - ako vyrazne musi zasahovat’ uzivatel’
ked prvy krat spusti robota (definovanie grafu alebo hranic),
e Interaktivita pouzivatela pri opakovanych spusteniach — ako vyrazne musi uzivatel
zasahovat’ po prvotnej kalibracii (po prvom spusteni mézu byt data ulozené v pamati),
o Casova efektivnost’ — kol’ko trva opracovanie plochy,
e MnoZstvo senzorov pouZitych na orientovanie — viac senzorov moze zvysit’ presnost’
orientacie, ale zaroven a komplexnost’ a cenu,
e Uplnost prejdenia plochy — pri sietovych grafoch to bude 100% ale pri Random,
pripadne inych technikédch to 100% nemusi byt
e Pamitova zlozitost — kolko pamite zabera kod apremenné (zobrazuje sa pri
kompilacii).

Tabul’ka 2 - Hodnotenie kritérii pre spdsoby navigécie

Orientécia/ 1. n. Casova Senzory/ . o Pamifovi  Vysle-
kritéria Interakcia Interakcia efektivnost’  moduly P zloZitost’ dok
CopyCat 0,5 1 0,5 0,6 1 0,74 4,34
Border- 0,7 0 08 0,6 1 1 4,10
Line
Fleuryho 0 1 1 1 1 0,74 4,74
algoritmus
Prlmov 0 1 0,2 1 0 1 3,2
algoritmus
Random 1 1 0 0 0 0 2
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5 Diskusia

Optimalizacia cesty anajmd dynamicka tvorba grafu areprezentcia prostredia je
komplexnym problémom. V predchédzajucej kapitole boli otestované a vyhodnotene viacerée
mozné spbsoby navigacie prostredim. Z navrhnutych spésobov uchovania grafu v pamati som
vybral dynamicky list. NajlepSie dopadla metéda hladania cesty pomocou Fleuryho
algoritmu. Jedinou nevyhodou je, Ze graf s Eulerovskym sledom musi byt dopredu
definovany v paméti mikropo¢ita¢a. S mojim vylep3enim, ktoré pridava prioritu hrandm
potom zariadenie prejde optimalnym sposobom cez vSetky hrany grafu, pricom uprednostiuje
rovnuy, priamu cestu. Cesta bola uskuto¢nena manualne pomocou vektorov. Na druhom mieste
skoncila metdéda CopyCat, ktorou vyhoda je, Zze uzivatel’ pri prvom spusteni navrhne svoju
cestu, ktord moze byt’ suboptimalna, ale sam si prejde vSetky miesta tak, ako chce aby robot
iSiel. Cesta je uloZena v pamati a pri kazdom spusteni je tato cesta zopakovana bez d’alSej
interakcie. BorderLine metdda skonéila na trefom mieste, ma vSak vysoky potencial. Je
mozné na tejto myslienke stavat’, uzivatel’ by mohol prejst’ celé hranice prostredia, akokol'vek
komplexné a vylepSeny algoritmus by v ramci tejto plochy naSiel optimalnu cestu. Primov
Algoritmus nie je najvhodnejsi na prechadzanie v3etkych ciest, do v3etkych bodov sa sice
dostaneme, no musime sa vracat’ zo slepych uli¢iek, aby sme presli vietky vetvy minimalnej
kostry grafu. Aplikacia pre robota, ktory chce prejst’ celd plochu je nevhodna. Podla
hodnotenia najhorsie dopadla metéda Random a to z toho dévodu, Ze prvotne bola navrhnuta
len na vyhybanie sa prekazkam, nie na optimalne prechadzanie cesty. M4 aj najhorSie skore
Vv oblasti po¢tu modulov, lebo pouziva tri ultrazvukové moduly adva narazniky, ostatne
metody nepouzivaju tieto metddy, alebo len analégovu packu. Vyhodou tejto metody vsak je,
Ze zariadenie netreba kalibrovat’ v priestore, po zapnuti jednoducho za¢ne pracovat’ bez d’alSej
potrebnej interakcie od pouzivatela. Nastavovanie a definovanie hranic je naroc¢né, takze
v rdmci tohto kritéria, kde vSetky ostatné metddy stracaju body, Random vyhrava.

Cena komer¢nych autondmnych kosaciek alebo vysavacov, ktora moéze byt viac ako
desatnasobna oproti mojim nakladom na postavenie robota, je opodstatnena. Na ich tvorbu
navrhuju Sikovni inZinieri robustné algoritmy a vyuZivaju precizne suciastky. Mapa prostredia
je vsacasnosti tymito zariadeniami tvorend optickou kamerou, ktora za pomoci umelej
inteligencie rozozndva prekadzky akombinaciou réznych metdd prechadza prostredie
optimalnym spésobom. V mojej bakalarskej a diplomovej praci som vSak ukazal, Ze takéto
zariadenie si moze postavit' aj bezny ¢lovek anaprogramovat’ ho tak, aby prostredim

prechadzalo optimalnou cestou.
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Zaver

V diplomovej praci som navrhol a otestoval niekol’ko algoritmov, pomocou ktorych
zariadenie naviguje cez prostredie optimalnym spésobom. Pred tym, nez boli tieto algoritmy
tvorené, bolo potreba analyzovat' existujuce Systémy aroboty, ktoré vyuZivaju svoje
technické prostriedky a uréitym sposobom optimalne prechadzaju prostredie a tak napinaji
svoje ciele. Boli analyzované rdzne zariadenia, ktoré prechadzaju celt plochu, alebo
navstevuju len uréité body v ramci pracovného prostredia. Analyzované boli aj abstraktné
systémy ako hry, kde postavy tiez hl'adaju optimalnu cestu, aby naplnili svoj ciel’.

Po stanoveni ciel’a, boli Vv tretej kapitole rozpisané rézne metddy a néstroje, ktoré
mohli byt pouzité pri tvorbe informa¢ného systému robota a na naplnenie definovanych
cielov v tejto diplomovej praci. V prvej ¢asti bolo popisané, ako je mozné reprezentovat
prostredie pomocou réznych typov grafov. DélezZitou Cast'ou bola analyza poznatkov z teorie
grafov, teda aké rozne algoritmy hl'adania cesty existuju a ako funguju. Dalej boli navrhnuté
sposoby ukladania grafov v pocitacovej pamati. V kapitole sU tiez naznacené metody tvorby
informac¢ného systému a prostriedky na tvorbu a kompil&ciu programu aaj dalSie rdzne
technické prostriedky na vylepSenie robota.

Vo Stvrtej, najdoleZitejSej kapitole, som popisal, ako som tvoril informac¢ny systém
zariadenia. Ked’ze sa venujem optimalizacii, V ramci vyvoja informa¢ného systému robota
som venoval par riadkov tomu, ako optimalizovat’ svoj ¢as, sposob a pristup pri praci alebo
tvorbe nejakého projektu. Na zéklade analyzy existujucich systémov a poznatkov z tedrie
grafov som navrhol nickol’ko sp6sobov optiméalnej navigacie v prostredi. Niektoré navrhy boli
moj vlastny napad, niektoré boli inSpirované existujacimi algoritmami, ktoré su pristupné na
internete. Tieto algoritmy som upravil, aby bola mozna kompilacia na mikropocitaci a pri
jednom som pridal vlastné vylepSenie. V3etky si vo vSeobecnosti popisané, dblezité Casti
programov su znazornené fotografiou z obrazovky a blizSie vysvetlené. Sucastou bolo
hodnotenie na zaklade kritérii.

Na zaklade hodnotenia podla definovanych kritérii, som v kapitole diskusia slovne
zhodnotil, ako vykonné boli jednotlivé implementované spdsoby navigacie. Podobne ako
bakalarska praca slizila ako podklad na vylepsenie systému, ktoré som uskutoc¢nil v tejto
praci, dana problematika je stale dostato¢ne obsirna, komplexna a zaujimava, Ze aj tato praca
moze sluzit' ako podklad pre d’alSie vylepSenia systému, pripadne ako priruc¢ka na stavbu

svojho vlastného zariadenia, ktoré ma navigovat’ cez prostredie optimalizovanym spdsobom.
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Vysledok prace predstavuje informaény systém v podobe autondmneho zariadenia,
ktoré vyuziva rozne algoritmy na optimalne prechadzanie priestoru. Castou prace sl aj
zdrojové kody v prilohe, podla ktorych zariadenie funguje aje mozné ich nahrat’ na
mikropocita¢. Cela diplomovéa praca odzrkadl'uje tvorbu informacéného systému, od analyzy,
névrhu a popisu tvorby.
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