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Abstract

Intelligent control module for special vehicles

This thesis proposes a simulation and methods how to plan and control
any special robot vehicles. For track planning are implemented standard best
search algorithm together with A* and also Dynamic programming (D*) to
compare posibilities and usefullnes of each proposed solution. Points of gen-
erated track are reduced using Douglas-Peucker simplification method and
than the path is smoothed for better representation of proposed track to con-
trol. PID controlling of the vehicle has been used for navigate on the track.
Simulation of navigation control is supported with Linear algebra and also it
is possible to add normally distributed noise to the robots movement. Simu-
lation is possible to use for education purposes, because bring another visual
way of understanding all implemented algorithm and PID controlling itself,
but of course also for controling a real robotic vehicles.

Path generation has been also tested on real 2D maps of an environment
which are generated by MRPT?! libraries.

Proposed solution brings collision free smooth path and also way how to
control a movement of a different wheel based vehicle using PID.

Mobile Robot Programming Toolkit
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1 Uvod

1.1 Motivace

Zijeme v dobé rozmachu inteligentnich zafizeni. Takika kazdym dnem se
muzeme setkat s hlasovym ovladanim, vizudlnim zpracovanim
informaci, zpracovanim psaného textu, ruznymi formami strojového uceni.
Spousta z nas vyuziva v domacnosti roboticky vysavac, ¢i jisté vidéla videa
spojené s Cisté autonomné fizenym autem v realném provozu od spolecnosti
Google. Kazdy si jisté pomysli, Ze dostat se do okruhu robotiky vyzaduje
bud’ velké stésti, zkusenosti, nebo spoustu penéz. Ale ukazme si, ze dnes jiz
tomu nenf pravda. Diky zafizeni Kinect a napiiklad platformé Kinbo!, kterd
vznikd na Zapadoceské univerzité. Karel Capek byl prvnim ¢lovekem, ktery
slovo robot vymyslel a pouzival ho ve svych knihdch. Autor chtél toto slovo
privést na zminované univerzité v zivot, nebo alespon se na jeho ,zivoté®
vyznamnou meérou podilet. Vzhledem ke skutecnostem, Ze se jiz v minulosti
podilel na vzniku platformy Kinbo zde na Univerzité, kde mél na starosti
pravé hardwarovou ¢ast — vSe sestavit a poskladat dohromady. Tudiz byla cel&
platforma ,podomacku* sestavena a mohl se pustit do studia problematiky
navigace specialnich robotickych vozidel.

1.2 Popis prace

Pted vyvojem problematiky navigacniho systému byla dikladné prostudo-
vana literatura a nabyti potfebnych teoretickych znalosti v daném odvétvi.

Na zacatku této prace je velmi strucné teoretické shrnuti metod planovani
a navigace cesty.

Déle se prace vénuje vlastnim vyvojem simula¢niho softwaru pro navigaci
a planovani cesty. Na zavér také navrhu mozného budouciho feseni lokalizace
a integrace navrhovaného zpusobu navigace do jednoho celku.

L(Kin)ect ro(bo)t



Uvod Problematika robotiky

1.3 Problematika robotiky

Jesté nez se ponotrime hloubéji do teorie, mél by mit ¢tenar na paméti par
zakladnich postiehu v robotice.

K umoznéni autonomni navigace robota v daném prostiedi je nutna
znalost prostiedi. A to bud’ formou mapy, ¢i manualniho méfeni prostiedi
a nasledné reprezentace takovéto mapy se spojitym prostiedim v diskrétni
podobé — v miizce (vice v sekci 2.1 na strané 6). Dalsim problémem je
skutecnost, ze se robot muze pohybovat ve stochastickém prostredi — prostredi
nachylném na zmény (pfesun nébytku ...). To jsou jen zdkladni problémy
se kterymi se musi vypotadat clovek, jez vyviji lokalizaci robota, ¢i v nasem
pripadé navigaci a planovani cesty v prostiedi.

Dalsim problémem, se kterym se musime vyporddat pri navrhu navi-
gacniho systému robota, je, ze i samotny pohyb robota neni pfesny (deter-
ministicky). Kola robota mohou podklouznout, rychlost a tedy i vzdélenosti
robota nemusi proto odpovidat odometrii® (pokud ji ma) robota, navic kola
nemusi mit spravnou geometrii a mohou se stale stacet jednim smérem. Toto
vSechno jsou komplikace, které je tfeba brat v iivahu a mohou se v realné
situaci projevit.

1.4 Platforma Kinbo

Pfi vyvoji navrzeného systému tizeni bylo piihlizeno k vlastnostem platformy
Kinbo?, na jejimZ vzniku se autor v rdmci semestralni tymové prace na Za-
padoceské Univerzité podilel.

Bohuzel puvodni hotova platforma byla odcizena, proto byl znovu cely
projekt samostatné vytvoren a sestaven (elektronika, dily, navrh podoby
a dilenské zpracovani vozidla) a aplikovéan jiz hotovy software z predchoziho
feSeni pro komunikaci s elektronikou vozidla. Sestaveni a zprovoznéni pro-
jektu zabralo par mésicu prace, kdy byla nékolikrat predélavana elektronika.

Samoziejmé navrzeny systém potiebuje ke své funkcénosti hotovy sys-

2Zskladem odometrie je znalost geometrického modelu robota. Je to proces, ktery
popisuje transformaci dat poskytnutych enkodéry na zménu pozice a orientace robota.
3Kin-ect ro-bo-t



Uvod Platforma Kinbo

tém lokalizace a zatim tedy bez patticné lokalizace neni mozno testovat, ale
snahou bylo také prihlizet ke skutecnostem a vlastnostem tohoto realného
feSeni, navrhnout systém tizeni podle téchto zkusenosti a ¢astecné platformu
prizpusobit k jednoduché budouci integraci feseni. Dalsim duvodem byla také
snaha o oziveni daného projektu na Zapadoceské univerzité. Nova platforma
sice byla prislibena spoluzakladatelem projektu Ing. Petrem Altmanem, ale
hardware byl dodélan az tésné pred koncem tohoto letniho semestru a to by
jiz na néjaké nabyti zkusenosti a pokusu s platformou bylo pozdé.

1.4.1 Popis platformy

V této kapitole ctendii predstavime vyhody/nevyhody pouzité platformy,
jeji uplatnéni a softwarovou vybavu. Puvodni ndpad na vznik platformy se
zrodil prave v hlaveé kolegy z ro¢niku Ing. Petra Altmana. Cilem projektu bylo
umoznit v rameci systému platformy svym uzivatelim snadno umistit své pro-
gramové feSeni problému na pocitac robota, na centralni poc¢itac¢ a na pocitac
uzivatele modul tesici problém souvisejici s Tfizenim robota. To znamend, ze
uzivatel za vyuziti ndmi vyvinutého programového rozhrani (API*) napise
tii programy, kazdy cileny pro jeden z pocitacu. Tyto programy za idedl-
nich podminek budou moci vzajemné komunikovat pravé prostirednictvim
zminéného API a umozni tak skrze pocitacovou sit’ a WiFi robota ovladat.
Na kazdém z pocitacu tedy pobézi samostatné programy, kde kazdy muze
vyuzit potencidlu pocitace. Napiiklad program bézici na centralnim pocitaci
muze vyuzit vysoky vypoctovy vykon grafické karty ¢i program umistény na
robotu muze vyuzit miniméalni ¢asové zpozdéni pii ziskavani obrazu z Kinect
kamery a obsluhovat tak napiiklad autonomni pohyb robota.

1.4.2 Technika vozidla

Abychom usnadnili praci programatorum (snadnéjsi planovani cesty), posta-
vili jsme robota na tankovém (pasovém) podvozku, ktery umoznuje otoceni
robota kolem osy na misté (viz obr. 1.1).

Piehled robota:

e Kinect kamera—originalni kamera, kterd pochdazi z prislusenstvi hraci
konzole Xbox 360.

4Aplication Programming Interface
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Obréazek 1.1: Ma vlastnorucné vytvorena platforma Kinbo.

Specifikace kamery:
— VGA kamera — rozliseni 640 x 480.

— Infra senzor — zachycuje hloubkovou informaci obrazu, hw rozliseni
kamery je v tomto pripadé 320 x 480 a je interpolovano na roz-
liseni 640 x 480. Hloubkova informace je ulozena v 11 bitech, cili
umoznuje rozlisit 2048 hloubkovych trovni.

— Rozsah senzoru je s pouzitim opensource ovladace Freenect ~ 0,5
az 4m.

MinilTX Jetway NF2900 s Intel Atom druhé generace -— 1.6Ghz Dual-
Core, 2GB DDR3 RAM, pamét’ — 16GB CompactFlash.

Podvozkové Sasi tanku Panzer ve velikosti 1:16.

PWM reguldtory motor.

Arduino pro kontrolu reguldtoru [13].

1.4.3 Architektura softwaru a vyhody/nevyhody plat-
formy

Realizované programy je nutno néjakym zpusobem do jednotlivych pocitacu
implementovat, a proto jsme vysledny systém postavili na velice propracované
architekture, jejiz myslenkou bylo nejen umoznit pohodIné umistit programy

4
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na jednotlivé pocitace, ale také i jednotlivé programy snadno obsluhovat.
Predevsim je i sledovat pro pripad vyskytu chyby ve spusténém programu
uzivatele.

Bohuzel cely systém byl programovan pied dvéma lety, pricemz se
zjistilo, ze dokumentace k softwaru pristupnd pouze na serverech Origo jiz
neexistuje.

S pribyvajicimi znalosti problematiky se také objevuji dalsi problémy
a uskali zvoleného teseni, vyjmenuji zde néktera technickd /softwarova omezeni
dané platformy, rozsahly popis problematiky a feSeni konkrétnich problému
je uveden v prislusné sekci 5.1 na strané 53.

1. Kinect

2. Absence odometrie na mnavrzené platformé. Do budoucna silné
doporucuji dodélat odometrické senzory na platformé, nebot’ se pod-
statné rozsiti portfolio moznych feSeni lokalizace, které jsou také na
mnohem kvalitnéjsi drovni.

3. Slaby framerate (WiFi). Navrzend platforma je postavena na prenaseni
surovych dat pres wifi, sice jsou data komprimovéana, ale komprimace
je velice nedostatecnd a vysledny framerate je velmi Spatny, coz se
nakonec také projevilo pri testovani jako silné nevyhovujici feseni pro
jediné moznosti lokalizace.

4. Dosavadni zpusob ovladani motoru — bez vyuziti odometrie.

5. Vybér zcela nevhodného programového vybaveni pro oblast pouziti
v robotice.

6. Vybér ovladacu pro zatizeni Kinect a pouzity operacni systém.



2 Zdakladni teorie navigace
a planovani

V této kapitole postupné nabudeme znalosti potiebné k sestaveni robustniho
feSeni planovani a lokalizace. Déle se také struc¢né podivame na teoretické
znalosti lokalizace pohybu robota a mapovani prostiedi, nebot’ mimo ramec
zadani byla navrhnuta moznost lokalizace a dalsi postup prace.

2.1 Planovani cesty

Protoze planovani cesty piinasi casto komplikované a vypocetné narocné
feSeni, vSak si vzpomenme na znadmy problém obchodniho cestujiciho
[2], jez se Fadi mezi NP-tplné problémy, omezime se i vzhledem k platformeé
na kterou je dané feseni mifené na algoritmy, jez vyhovuji podminkdm a ve-
likosti prostredi, ve kterém se bude platforma Kinbo potencialné pohybovat.

K planovani cesty se ve skute¢nosti vyuziva rada algoritmu, nékteré z nich
maji podobné vlastnosti, nékteré se vyraznéji odlisuji. Obecné dva nejvice
pouzivané zpusoby hledani cesty jsou deterministické a c¢isté heuristické
metody. Zde se zaméiime na deterministické metody, které maji pomérné
jasné ohranicenou kvalitu vysledné cesty. Vice o pravdépodobnostnich tech-
nikach hledéni cest naleznete v literatute [22]. Setkali jsme se s fadou teore-
tickych ¢lanku a se spoustou feseni ruznych univerzit, nékteré byly zajimavé,
nicméné cCasto jsou tato teSeni prilis ,znalostné prekompenzovana®. Proto
jsme sahli po osvédcené knize, jejiz spoluzakladatel Sebastian Thrun je nej-
vetsi kapacita v dané problematice a vyznamnou mérou se podili na vzniku
autonomniho vozidla spolecnosti Google [5]. Vzhledem k tomu, jaké mé& refe-
rence a s prihlédnutim k redlnym vysledku vérim, ze i zpusob Teseni, které
jsem z danych literatur prevzal a dalsi elegantni poznatky z jinych mate-
ridlu spolecné s upravou algoritmu podle mého vlastniho selského rozumu
a uvazeni, je dostacujici pro navigaci v jednoduchém prostiedi platformy
Kinbo, ale nejen ji.

Kazdy algoritmus nabizi fadu vyhod, ale také nevyhod. Zde v praci se za-
méifme na Ctyfi (respektive dva) nejpouzivanéjsi algoritmy hledéni
cesty. Také predpokladame, jak je obvyklé pti planovani tras robotickych
vozidel s 2D reprezentaci mapy prostiedi. Nas problém spociva v nalezeni
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nejkratsi cesty na této mapé prostiedi.

Nejprve predstavime pozadi strategii planovani cesty ve statickém pro-
stfedi s vyuzitim klasickych algoritmu pouzivanych ke generovani planu v této
doméneé. Déle si pak predstavime jiz méné znamé algoritmy, které se hodi pro
planovani v dynamickém prostiedi.

Metody planovani zahrnuji nalezeni sekvenci stavi, kterych je treba dosah-
nout, abychom se dostali z vychoziho stavu do stavu koncového. Pti obecném
planovani cesty robota jsou stavy robota jeho pozicemi a prechody mezi stavy
reprezentuji akce robota, které je schopen vykonat, aby dosdhl patticného
stavu. Kazda takova akce mé nastavenu svou cenu akce prechodu mezi stavy.
Cesta je optimalni za predpokladu, ze suma ceny akci prechodu robota mezi
pozicemi je nejmensi mezi sumami vSech moznych cest.

Technika navrzenych algoritmu pro planovani cesty robotu spo¢iva v repre-
zentaci prostiedi, ve kterém se pohybuje, jako graf G C (5, A), kde S je
konecnd mnozina vsech pozic mapy a A je mnozina akci, jez musi vykonat, aby
se dostal z jedné pozice do druhé. Kazda takova akce mé svou jiz zminénou
cenu piechodu. Dale budeme rozliSovat Sf... € s , coz je mnozina vsech
volnych pozic mapy, kde se robot muze vyskytovat a G je poté vysledna
cesta, ¢ili bude se jednat o podmnozinu pozic na mapé a prechodu mezi
nimi.

2.1.1 Dijkstrav algoritmus

Vznik Dijkstrova algoritmu se datuje jiz k roku 1959 [18]. Algoritmus opako-
vané prohledava nejblizsi jesté neprozkoumané pozice a pridava je do sez-
namu pozic k dalsi expanzi. V kazdém kroku vybere ze seznamu pozici s nej-
nizsim ohodnocenim g(s;). Tento postup je opakovéan do té doby, dokud nena-
jde cilovou pozici na mapé. To, jaké body k expanzi algoritmus
vybere, urcuje rozhodovaci funkce popsand nize.

Dijkstruv algoritmus garantuje nalezeni nejkratsi mozné cesty (piipadné
alternativni ekvivalentni cestu).

Rozhodovaci funkce pro vybér cesty vypada nasledovné:

f(si) = g(s;) + cena, (2.1)
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kde s € s je pozice mapy a funkce g(s) je cena cesty od pocateéni pozice
Sstart, cena je konstanta a udava ,,cenu” prechodu mezi sousednimi pozicemi.
Funkce f(s) potom udava celkovou cenu dané konkrétni pozice, véetné ceny
presunu na pozici.

2.1.2 A

Algoritmus A* nabizi zajimavé rozsiteni Dijkstrova algoritmu. Tento algo-
ritmus vznikl na Stanfordské Univerzité a poprvé byl popsan v roce 1968
[4]. Stejné jako Dijkstruv algoritmus vraci optimélni cestu. Jedna se dnes
o nejpouzivanéjsi zpusob hledani cesty, nebot’ dokédze najit cestu oproti Dij-
kstrovu algoritmu diky heuristické funkci za urcitych podminek podstatné
rychleji.

Princip je velice podobny Dijskrovu algoritmu hledani nejlepsi cesty, proto
se vybizi veelku jednoduché tprava na algoritmus A*. Jeho kouzlo tkvi prave
v pouziti zminované heuristické funkce[4]. Jak si muzete vSimnout (viz obr.
2.1), vliv heuristické funkce je zna¢ény a dokdze uSetfit spoustu pozic pii
vyhledavani. Déle jsem pouze upravil zkoumani bodu v okoli s respektovani
sitky robota. Abychom neplanovali cestu tésné podél prekazek, ale také brali
v potaz pravée Sitku, pokud se tedy v okoli o velikosti Sitky
robota objevi prekazka, vysledek planovani nepovede touto cestou, nebot’
dany bod je bran ve smyslu prekazky a tudiz, povede-li cesta robota kolem
prekéazky, povede od prekazky v minimalni vzdélenosti odpovidajici sitce rob-
ota.

Rozhodovaci funkce pro vybér cesty vypada nasledovné:

f(si) = h(s;) + g(s;) + cena, (2.2)

na rozhodovaci funkci je vidét, ze se vybér expanze nerozhoduje pouze po-
dle aktudlni ceny bunky od pocatku a ceny prechodu mezi bunkami, ale
také heuristikou h(s;) (nejlepsim odhadem ceny cesty k cilové destinaci od
pozice s;). Cili pii rozhodovéni je také zahrnuta pozice cilové destinace
a jeji relativni vzdalenost. Toto zdanlivé jednoduché, nybrz velmi efektivni
rozhodovani déla z algoritmu A* pravé jeden z nejpouzivanéjsich algoritmu
v planovani cesty této doby.
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(a) A* (b) Dijkstruv algoritmus

Obréazek 2.1: Zde je vidét znazornéni expanze bunék u al-
goritmu A* a Dijkstrova algoritmu. PovSimnéte si zejména
o polovinu kratstho a tedy znac¢né rychlejsiho pruchodu
s vyslednou optimélni cestou k cili (nebot” algoritmus stale bere
v potaz cestu od poéateéniho bodu). Oranzové jsou oznaceny
vSechny navstivené body, zelené potom vychozi pozice a cervené
cilové stanice. Cerné je vyznacena vysledna cesta.

2.1.3 Dynamické programovani - D*

Predchozi zminované algoritmy maji zdsadni problém. Algoritmy byly
a dodnes jsou Siroce vyuzivany v planovani cest v robotice, ale jejich nevy-
hoda spociva v tom, ze predpokladaji statické a predem znamé prekazky na
mapé. Ve skutecnosti je vSak prostiedi stochastické, obzvlast’ v robotice se
muze napf. objevit nova ,ziva“, ¢i ,neziva“ prekazka v predem naplanované
trase a tyto algoritmy neumoznuji alternativni trasu. Je tedy nutné trasu
znovu vypocitat, coz muze vést ke ztraté kontinuity prujezdu robota danou
oblasti. Navic toto neni jediny problém piedchozich feseni, nebot’ jak jiz bylo
zminovano i samotny pohyb robota je stochasticky a dohromady s nepres-
nym meérenim a odhadem pozice se muze stat, ze se robot ocitne v prostiedi
odkud nema naplanovanu cestu a je tudiz nutné cestu z daného bodu opét
spocitat, coz muze byt opét vypocetné narocné a vede k do¢asnému zastaveni
akci robota.

Proto byl publikovan v roce 1993 [7] algoritmus dynamického plénovani
cest. Tento algoritmus je casto nazyvéan jako dynamicky D*. Predstavuje
evoluci v nabizenych algoritmech planovani od dob vzniku algoritmu A*.
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Algoritmus na zacatku vypocte hodnoty pro vsechny bunky mapy, jez
je mozné navstivit. Smér cesty se nasledné vybird pomoci sousedi s nej-
nizsim ohodnocenim. Posléze je mozné nalézt cestu z jakéhokoliv umisténi na
mapé bez dodateénych vypoctu do predem dané cilové destinace. Nalezne-li
se robot na nechténé pozici, ze které nema plan cesty vlivem napf. nepres-
nosti pohybu, ¢i zminované nutnosti objet blizkou prekazku, jednoduse se
bez naslednych zdlouhavych vypoctu vybere nova cesta. Pokud se vyskytne
v okruhu nové prekdzka, je nutné pouze prepocet par bodu v okoli, aby byl
robot naveden opét na spravnou, jiz vypoctenou cestu. Pro lepsi predstavu
¢tenari doporucuji podivat se na grafické znazornéni planu cesty k cilové
destinaci (viz obr. 2.2).

Ma ovSsem jednu podstatnou nevyhodu, nebot’ algoritmus je rekurzivni
a musi prochazet vSechny dostupné pozice na mapé do doby konvergence
algoritmu. Cili pocatecni vypocet je velice asové ndroény a daleko pomalejsi
nez napt. vypocet pomoci Dijkstrova algoritmu, natoz pomoci algoritmu A*.

2.1.4 Dynamické programovani — nedeterministicky po-
hyb

Vyse zminéné algoritmy sice vSechny tvoii optimalni cestu, nicméné mezi
cilovou a pocéatecni stanici se muze vyskytovat rada prekazek a vyslednd
cesta muze vést tésté kolem téchto prekazek (u feseni Dijkstrova algoritmu
a algoritmu A* je tento problém castecné teSen nastavenim sitky robota
a nutnosti vést cestu minimélné o vzdélenosti dané sitky). Protoze je pohyb
robota po prostredi nedeterministicky, rozhodné neni nejlepsi volba vést cestu
tesné vedle prekazky, nebot’ se muze stat, ze bude agent mirné odklonén od
pozadované cesty a koliduje s blizkou prekazkou.

Existuje proto celd fada vylepseni zminénych algoritmu. U dynamického
programovani, které bere v potaz hodnotu pozic ve svém okoli a navadeéni
na nejblizsi vrchol s nejmensi hodnotou, lze vyuzit pravé stochasticitu po-
hybu robota v daném prostiedi. Od klasického algoritmu predstaveného vyse
v sekci 2.1.3 na strané 9 jeho uprava spocita v daném pohybu robota. Misto
pohybu vpied — s pravdépodobnosti feknéme P(a;) = 0,8, kde a; € a , je 20%
Sance, ze robot sjede z cesty. Pii definovaném pohybu vpred je 10% Sance, ze
se robot ocitne misto pozice vpred na pozici vpravo/vlevo od aktudlni pozice
s;. Pokud napriklad vlivem podklouznuti kol zustane na stejné pozici, tak se
nic nedéje, protoze vime, ze se robot vyskytuje na pozicich bez kolize. Pri
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celkovém vypoctu ohodnoceni dané pozice s; bereme tedy také hodnotu pozic
na které muzeme nahodné vstoupit s pravdépodobnosti P = 0, 1. Pokud se
zde vyskytne prekazka, jez ma vysokou cenu, dojde k narustu ceny takovéto
pozice a pii vybéru pohybu bude vybran pohyb vedouci smérem od pripad-
ného smeéru kolize a tim bude robot nésledné navracen na optimalni cestu
vedouci k cili. Pro lepsi predstavu doporucuji grafické znézornéni cest (viz
obr. 2.2) a popis implementace v sekci 4.2.2 na strané 28.

VVVVVVVYVYVVVV44d [VVVVVFVVVVVVVVL
VVVVVVVVVVV44qad I AN AL
VYVIVE >V V444 P AAAAAAADVYVYVA
vyvv Vv «« >V 4 VvV«
VV V44444 YV Va4 PVAVVYVVY DPVVVLA
MAMAR R R RRINAVALIRR] P V444 4qq4 P VYV
VVV4qqqye Y Vqu< P YV A4qqCe PV VV L
VVV444q4q9q VYV V44« P YV 4d44 44 P VVVL
VVV4qaqq«q Y Vq4« AR R IEIEIRIRINCAAAL
VvV <<« <4 VVv4q« P VAAAAAA PV iV«
vvyv YVv44« > V4 >V V4
VVVVVVVVYVVV444 PPV VYVYVVVVVV4Y4d
>>>>>>>>>>H<<< >>>>>>>>>>H<<<
AAAAAAAAAAAAAAL (AAAAAAAAAAAAAALA

(a) Dynamické programovdn{ b) Dynamické programovani -

stochasticita

Obrazek 2.2: Znazornéni vyslednych planu cest algoritmu dy-
namického programovani do cilové pozice.

2.2 Uprava navrzené cesty

Mame-li naplanovanu cestu do nasi cilové destinace, je tfeba tuto cestu dale
upravit, nebot’ pii letmém pohledu na nalezené cesty (viz obr. 2.3) mezi
pocateénim a koncovym bodem by byla navigace robota touto cestou velice
nest’astna.

2.2.1 Redukce bodu cesty

K redukci bodu na cesté, jez zanechaji podobny popis cesty se vyuziva tzv.
Douglas-Peucker [8][9] simplifikace. Redukce bodu nasla uplatnéni zejména
v kartografii, kde se nalézaji kiivky ¢itajici tisice bodu, které je mozné re-
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dukovat a zjednodusit popis dané kiivky se zachovanim stejnych vlastnosti.
Na obrézku si povsimnéte zjednoduseni popisu cesty (viz obr. 2.3).

V zékladu ndam jde o to zjednodusit pocet bodu popisujici danou kiivku
s minimalnim vlivem na kvalitu popisu dané kiivky. Poc¢et bodu ktivky nez-
jednodusujeme pouze z duvodu rychlejstho vykreslovani cesty, méné
ykostrbaté® drahy, nicméné hraje také podstatnou roli pii naslednych
upravach jak se dozvite v dalsi sekci, nebot’ pii letmém pohledu (viz obr.
2.3) kazdého jisté napadne, ze pro navigaci agenta po dané upravené kiivce
stale neni trasa vhodna.

(a) Vysledek hleddni bez redukce (b) Vyslednd cesta s redukei poctu
bodu (celkem 592 bodu) bodu (celkem 62 bodu)

Obréazek 2.3: Vysledek hledani cesty mezi dvéma zadanymi
body. Vychozi bod je oznacen zelené, koncovy naopak Cerné.
Rozdil mezi cestami pii redukci bodu — na levém obrézku bez
redukce vyslednou cestu vyobrazuje 592 bodu, zatimco vpravo
je vysledek s 62 body.

2.2.2 Vyhlazeni cesty

Vypoctenou cestu je tieba vyhladit, abychom mohli robota po trase lépe
navigovat. Radi bychom, aby vypoctena cesta byla plynuld a déavala co nej-
méné ostrych hran mezi prechody jednotlivych segmentu cesty. Nase idedlni
cesta je vyobrazena zelené na nésledujicim obrézku (viz obr. 2.4). Pro vice
informaci na toto téma nahlédnéte do literatury [10].

K pottebnému vyhlazeni je tieba si definovat mnozinu bodu X na cesté
cesté, kde x; € G a také stejnou mnozinu Y, kde y; € G.
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Vyhlazeni cesty spoc¢iva v nalezeni minima mezi nasledujicimi rovnicemi.

(z; — yi)* — minimum (2.3)

(yi — yi+1)2 — manimum 2.4

K minimalizaci téchto rovnic se vyuziva gradientni metoda nejvétsiho
spadu [20].

Obrézek 2.4: Vyhlazeni cesty. Zelena barva vyznacuje
pozadovanou cestu agenta, modfe je potom vyznacena vypoci-
tand cesta.

2.3 Navigace agenta po cesté

Mame-li vytvoreny plan cesty (viz obr. 2.5), resp. pozice, po nichz se musi
robot vydat, je tfeba robota na téchto pozicich s co nejmensi odchylkou
od vypoctenych pozic udrzet. Jakékoliv velké odchyleni ze sméru nepiipadéa
v uvahu, nebot’ muze vést ke kolizi robota. Zde oproti algoritmum planovani
cest byla naopak volba jedina, a to sice vyuziti PID navigace.
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Obréazek 2.5: Vysledny vyhlazeny plan cesty robota.
2.3.1 Regulace pohybu

Nez psat zbyteénou spoustu radku teorie, pokusim se zde vysvétlit princip
pouzité PID regulace pohybu a jeji zédkladni teorii pro navigaci agenta na
trase na nasem konkrétnim feseni platformy Kinbo a zpusobu, jakym je kon-
trolovana sila motoru a tim vysledna rychlost ¢i zataceni, a také tim, jak je
mozno dosdhnout regulace této sily nasim pozadovanym smérem (setrvani
na vytycené trase).

K regulaci rychlosti platformy Kinbo je pouzivana technika tzv. pulzni
Vysledné rychlost (resp. sila) motort je uddna rychlosti pulsu dané modu-
lace. Prakticky v redlném programovém systému funguje kontrola motoru
v rozmezi < 0;1 >, kdy hodnota 1 znamend plny vykon motoru, 0 naopak
vypnuté motory. Regulace smeéru zataceni je pak dana mnozinou
< —1;1 >, kde pokud je nastavena hodnota -1, je zapnuty levy motor na
plny predem definovany vykon a pravy pusobi stejnou mérou proti smeéru
otaceni, toto zpusobi otaceni vozidla doprava po sméru hodinovych rucicek.

K regulaci po dané trase predpoklddame znalost lokalizace vozidla — pozici
na mapé (z,y), thel natoceni 6 a pozadovany thel (resp. aktudlni odchylka)
natoceni 6,,, vzhledem k pozadavkim trasy.

Pii kratkém zamysleni vas jisté napadne nejjednodussi mozny zpusob
feseni regulace, ktery je schématicky zndzornén nize (viz obr. 2.6). Pfi pohybu
robota vypocéteme jeho odchylku od trasy 6,,. v ¢ase ¢ a tuto odchylku nas-
tavime motorum. Pti tomto naivnim feSeni se zasadné projevi zmény poza-
davku na zatoceni v ¢ase a zpusobi velkou chybu a pomaly narust v ¢ase na
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Naivni regulator

Pozadovany uhel . Aktualni thel natoceni
ACOVaY T I Nastaveni sily motoru Motor

PID regulator

Pozadovany uhel Aktualni uhel natoceni
Nastaveni sily motoru Motor

Obréazek 2.6: Schématické znazornéni kontroly robota pomoci
PID regulatoru.

pozadovanou hodnotu (viz obr. 2.7(a)).
X = 0,0, (2.5)

Proporcionalni regulator:

Nabizi se tedy zpusob tzv. proporciondlni regulace, kdy rozdil mezi pozado-
vanou a aktualni hodnotou zataceni vynasobime vahou « a tuto zménu
pricteme k pozadované hodnoté zatoceni. Oznacme si chybu v case ¢ od
pozadovaného zatoceni (resp. odchylku od trati), jako e(t) = (Opor — Oakt)s
potom :

X =a-e(t) (2.6)

Tim docilime velmi rychlého zadouciho tihlu natoceni, nebot’ pocateéni
rozdil mezi pozadovaném a aktudlnim natocenim je pomérné veliky a do-
jde k pricteni velkych hodnot k puvodni pozadované mite zatoceni. Tento
zpusob ma velkou nevyhodu, jakmile nedochéazi k dosazeni nastavenych hod-
not, aktudlni thel zataceni se stile zvySuje a muze se tedy stat ze znacné
wprestielime® pozadované hodnoty (viz obr. 2.7(b)). Je-li hodnota o moc
velika, nedosahneme jednoduse ustalené hodnoty.

Potrebujeme tedy néjaky zpusob, ktery zachova vlastnosti Proporcional-
niho regulatoru a zaroven zpomaluje narust hodnot zatoceni v ¢ase, kdyz se
blizime k idedlnimu ustalenému stavu (k nasi vytycené trase).
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Proporcionalné-diferencni regulator:
S timto ptichazi Proporcionalné-diferenéni reguldtor, ktery prinasi diferencni
slozku.

de(t)
dt

X=a-et)+8- (2.7)

Vyhody takto upraveného proporcionalniho reguldtoru jsou zrejmé, pokud
se k trase priblizujeme velice rychle (rychle klesd odchylka od trasy), dife-
rencni slozka zpusobi zpomaleni rychlosti ptiblizovani se k trase a zabrani
nam tedy ve vyrazném ,prestieleni® trasy. Ma vSak drobny problém — nebere
v potaz prumeér celkové chyby na trase. Ve skutecnosti se totiz muze stat, ze
budeme mit naptiklad na vozidle Spatnou geometrii a bude se nam vlivem
této nepresnosti vozidlo stacet stale doprava, s diferencnim reguldtorem se
tedy muze stat, ze nedocilime, aby robot jel presné na trase, nebot’ se ustali
na hodnoté odpovidajici dané odchylce kol (viz obr. 2.7(c)). Musime tedy
brat v potaz akumulaci chyby na trase, k tomuto prichazi integralni slozka
regulatoru.

PID regulator:

X=a-et)+8-

de(t)
dt

+y- / e(t)dt (2.8)

Integralni slozka reguldtoru ndm vyjadiuje sumu odchylek od pocatku
regulace na trase a tudiz dokdze vymazat naakumulovanou chybu, kterd
mohla vzniknout napi. pravé diky vyse uvedenym skute¢nostem (viz obr.

2.7(d)).
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12 | ‘ [
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06 _ 0.6
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% 1 2 3 % 1 2 3
(a) Naivni reguldtor (b) Proporciondlni reguldtor
1.2
P
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0.6
044 oad—
02 0.2
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(¢) PD reguldtor (d) PID regulator

Obrézek 2.7: Zhodnoceni chyb jednotlivych feSeni kontroly
vozidla. Osa x odpovida prubéhu thlu natoc¢eni robota v ¢ase
t, zatimco osa y vynasi vysledny aktualni 1hel natoceni.
Pozadovany thel nastaven na obloukovou miru 1 radian = 57
stupniu. Obrazek ptevzat z [16].
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3 Lokalizace

Jelikoz samotné lokalizace nebyla soucést diplomové prace, algoritmy reseni
univerzitach, proto pro tcely lokalizace doporucuji jedno z hotovych navrho-
vanych feseni s vyuzitim knihovny MRPT a propojenim se softwarovym vy-
bavenim platformy Kinbo — vice v sekci 4.4.2 na strané 48. Nez se Ctenar
dostane k dané problematice, mél by také mit alespon céstecné teoretické
povédomi o moznostech a principech fungovani lokalizace. Samoziejmé toto
bude velice struény popis, nicméné vzhledem k autorova navrhu lokalizace
a moznosti pokracovani se snazime ¢tenafi vstipit jen zakladni teorii dané
problematiky. Pokud by se ¢tenar rdd seznamil vice s problematikou, do-
porucuji nahlédnout do literatur [5][23][24][25].

3.1 Filtry

Nejcastéji pouzivanymi filtry pro feseni lokalizace a mapovani oblasti jsou
Cdsticové filtry a Kalmanovy filtry. Filtry se pouzivaji ke kompenzaci chyb
danych méticimi pristroji a samotnym nedeterministickym pohybem robota.

3.1.1 Césticové filtry

Césticové filtry jsou tiidou tzv. Monte Carlo simulacnich metod. Jsou vyuzi-
vany v ptipadech, kdy vidime podminénou zavislost mezi ndhodnymi velici-
nami spojenych Markovovym tetézem [28]. Proces je tedy velmi efektivni na
vyuziti pameéti pocitace, dalsi stav zavisi pouze na aktualnim stavu a ne na
stavech predchozich. Existuji dostatecné robustni implementace aplikovatelné
pro nelinearni systémy sum nepodléhajici Gaussovo rozdéleni.

Hlavni tikol ,,Césticovych filtri“ je odhad stavu veli¢iny (X) zalozeny na
pozorovanych datech — odhad pozice vypocitany z odometrie spolecné se sen-
zorickymi daty (s vyuzitim externich senzort). Pravdépodobnost distribuéni
funkce je vyuzivana k reprezentaci stavu informace. Tyto filtry uzivaji velké
mnozstvi ¢astic x; k reprezentaci pripadnych stavu systému.

V case nula je pravdépodobnost distribuéni funkce dana jako P(Xj). Jak
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se systém v case vyviji, upravuje se distribu¢ni funkce, v case (t + 1) je
potom déna P(X;1|X;). Za predpokladu senzoricky namérené observace (Z)
je P(Z;11| X¢41). K fesent je vyuzivdna Bayesova formule. Vice se dozvite v jiz
uvedené literature.

3.1.2 Kalmanovy filtry

V roce 1960 R. E. Kalman [27] navrhl efektivni feseni odhadu stavu sta-
tického, nebo dynamického procesu. Tento filtr dokédze odhadnout minuly,
soucasny i budouci stav, i kdyz jsou ¢asti modelu neznamé.

Jednd se o rekurzivni filtr, ktery zarucuje optimalni odhad pozadovaného
stavu linearniho systému ze série senzorického zasumélého métreni. Problém
techto filtru je, ze jsou rekurzivni a jsou vyzadovany velké pamét’ové poza-
davky. Vétsina realnych systému je vsak nelinearnich.

3.1.3 Typy technik lokalizace a mapovani

Existuje nepfeberné mnozstvi technik lokalizace a mapovani v realném case —
SLAM?!. SLAM jsou iterativni metody a piinasi odpoveéd’ na fundamentaln{
otazky : ,Jak vypadd okolni svét?“ a ,Kde se nachazim?“.

Na to, abychom mohli polozit odpovéd’ na dané otazky jsou techniky vétsi-
nou zalozeny na principech ¢asticovych nebo Kalmanovych filtru, které za po-
moci senzoru robota (typicky odometrie a laserového sniméni okoli) dokézou
odhadnout aktualni polohu, také zahrnout nejistotu méficich pristroju a po-
hybu robota. Sum, ktery vznikd nepiesnosti méficich piistroji a pohybem
robota, vede k akumulaci chyby v case a také nepfesnému generovani mapy
prostiedi. Toto nastésti dokaze byt kompenzovano tadou statistickych
metod, kde pravé dvé zminéné nejuzivanéjsi metody vedou k castecné elimi-
naci téchto chyb.

Zde nastinime jen zakladni velmi strucné rozclenéni a principy jednotlivych

technik:

e Pravdépodobnostni techniky — do nich spadaji dvé nejvyuzivanéjsi tech-
niky:

!Simultaneous Localisation and Mapping
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- Monte Carlo — SLAM zalozend na vyuziti ¢asticovych filtru.

- Lokalizace a mapovani s vyuzitim Kalmanovych filtru.

e Vizualni odometrie — vysSe zminéné techniky pracuji na vstupu dvou
nezavislych informaci o okoli s vyuzitim méfeni a poté odometrie vozidla.
Techniky vizudlni odometrie umoznuji extrahovat informaci o odometrii
pouze z jednoho zafizeni, typicky stereokamery, ¢i v posledni dobé prave
popularni kamery Kinect, kterd dokaze spolecné s klasickou VGA scé-
nou dodavat pravé mapu vzdéalenosti ke predmétum snimané scény.
7 VGA kamery je poté s kazdym snimkem extrahovan ptiznak v daném
prostiedi. Tyto priznaky jsou extrahovany typicky s vyuzitim hranovych
detektort. S dalsim snimkem kamery je tento ptiznak znovu zazna-
menan a jsou porovnany vzdalenosti mezi polohou kamery a danym
priznakem po sobé jdoucich snimku, z téchto snimku je vypocitan
vysledny pohyb kamery (resp. robota) a pozice robota spoleéné s mapou
prostiedi. Pri feSeni se casto vyuzivaji vyse uvedené techniky filtraci.

Dany popis dava c¢tenarovi hruby nahled do problematiky, a pro¢ je
v nasem ptipadé mozno vyuzit pouze vyse zminénou metodu Vizudlni odome-
trie, nebot’ nase platforma neumoznuje ¢teni odometrie robota. Bohuzel algo-
ritmy zalozené na tomto principu jsou vyvijeny ve velké mite pravé v posled-
nich letech pravé diky levné kamefe Kinect a dostatecnym vypocetnim
vykonum pocitacovych jednotek. Zatim tedy nejsou verejné dostupné v takové
mite jako ostatni metody zalozené na fyzické odometrii na vozidle, a proto
i ndmi pouzitd knihovna MRPT sice nabizi spoustu funkci ulehcujicich
vytvoreni takovéto lokalizace, nicméné zadné robustni hotové feseni.
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4 Realizace

Ke zhotoveni prace byl vybran programovaci jazyk C# s .NET Framework
v. 4.0. Program je rozdélen do nékolika soubort, ve kterych jsou ¢asti kédu
roz¢lenény do tiid podle vlastni datové hierarchie. V této kapitole si fekneme
jen zakladni shrnuti pouzivanych prosttedki a velmi struény popis zdro-
jovych soubort. Na pfilozeném CD (vice v Piiloze C.1 na strané 89) naleznete
kompletni programatorskou dokumentaci aplikace s popisem jednotlivych
trid, které se nalézaji v nize uvadénych souborech.

Protoze ukolem prace bylo zhodnoceni vysledku jednotlivych navrho-
vanych Teseni navigace a planovani, byla prvni volba vytvorit prehledny soft-
ware umoznujici simulaci fizeni, planovani a rtuznych cest robota. Schéma
prub¢hu simuldtoru si muzete prohlédnout na obrazku nize (viz obr. 4.2).
Abychom mohli nasimulovat chovani robota véetné ruznych scénaiu stochas-
tického chovani platformy, bylo také tieba vytvorit patticny kinematicky
model robota, ktery bude matematicky podlozen a podavat vérohodné
vysledky vzhledem k nastaveni modelu.

Samotna realizace byla rozdélena do vice casti. Nejprve byl vytvoren
samotny program simulace navigace a strategii planu cesty, poté byla z dalsiho
zajmu v pokracovani vyvoje navrzena podoba a zdkladni funkcionalita
klientské casti. Tato ¢ast je zalozena na programovém vybaveni platformy
Kinbo umoznujici manualni ovladéni platformy, byl také navrhnut zpusob
lokalizace s vyuzitim vizualni odometrie za pomoci knihovny MRPT [12]
a jeho pripadné propojeni s platformou Kinbo, kde byla také zhodnocena
a navrzena rada nutnych upravy platformy.

Pti implementaci byla dodrzovéna vlastnost tiivrstvé architektury (viz
obr. 4.1), a proto jsou jednotlivé ¢asti kddu rozclenény do tiid podle vlastni
datové hierarchie. Dale také byla zachovana stala moznost interakce uzivatele
s uzivatelskym rozhranim. Veskeré akce vykonavané aplikacni vrstvou jsou
proto zpracovavany v samotnych piislusnych vldknech.

Simulator:

e Adresar aplikace simulace obsahuje prislusné zdrojové soubory:

LAplication. cs“— samotné grafické rozhrani aplikace s podpurnymi
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Klientska vrstva

!

Aplikacni vrstva

|

Datova vrstva

Obrazek 4.1: Trivrstva architektura aplikace.

metodami pro predzpracovani obrazu,

LPID.cs” — tiida PID regulator vcetné algoritmu umoznujicitho
nastaveni hodnot PID regulatoru,

anning.cs“ — ikacni tif ravajicl inovani tras
WPl “ — aplikacni trida obstaravajici planovani tra
robota.

,Robot.cs“ — tiida robota v¢ kinematiky pohybu,

,GaussianRandom.cs“ — ndhodny generator c¢isel Gaussova roz-
déleni,

- A dalsi prevazné podpurné tiidy datové vrstvy.

e Adresar ,bin“s podadresarem ,Release” obsahuje prelozeny program
,RobotNavigation.eze .

Klientsky modul a modul lokalizace

e Adresar aplikace klientského modulu obsahuje slozku ,bin“s podadre-
satem ,Release”, ktery obsahuje pielozeny program ve formé dll kni-
hovny. Tuto knihovnu spousti samotny klient platformy (vice v sekci
A.2 na strané 81). Déle zde nalezneme piislusné zdrojové soubory:

,ClientClass.cs“ — klientsky proces platformy Kinbo. Zde je za-
jistén prijem signdlu z kamery a zakomentované feseni mezipro-
cesové komunikace pro dalsi vyvoj a integraci feseni (vice v sekci
4.4.2 na strané 48),
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wKinboClass.cs“ — proces bézici na strané robota,
oerverClass.cs® — serverova ¢ast platformy Kinbo,

,NamedPipeServer.cs“ — meziprocesovd komunikace umoznujici
sdilenf dat mezi MRPT [12] knihovnou a klientskou ¢ésti zaloze-
nou na platformé Kinbo,

A dalsi prevazné podpurné tiidy pro reprezentaci dat

e Adresar aplikace lokalizacnitho modulu obsahuje nasledujici zdrojové
soubory:
»Program.cs“ — vstupni metoda aplikace,

LAplication.cs“ — inicializace uzivatelského rozhrani a mezipro-
cesové komunikace,

,NamedPipeServer.cs“— metody pro nastaveni serveru zajist'ujici
vytvoreni pozadovaného spojeni mezi dvéma procesy.

SLAM. cpp“ — metoda lokalizace zalozena na vizualni odometrii,

A dalsi prevazné podpurné tiidy pro reprezentaci dat.

Popisme si tedy vSe poporadé a za¢néme s hlavni programovou ¢asti — sim-
ula¢nim softwarovym vybavenim. Schéma postupu zpracovani trasy a modulu
navigace na této cesté je zndzornéno na nasledujicim obrazku (viz obr. 4.2).

Vstupni obraz| pyedzpracovan Vybér cesty Vypocet cesty
obr. (uzivatel )

Kolize, fixace bodu

Vysledny obraz —
g . [Vykresleni trasy lest?nl kolize
bodu na trase

Vyhlazeni trasy

Navigacni
modul

Obréazek 4.2: Schéma postupu pii zpracovani trasy a navadéni
robota na trase.
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4.1 Predzpracovani obrazu

Vstupni obraz, ktery pochdzi z knihovny pro lokalizaci MRPT [12], ale i z
jinych obecnych zpusobu reprezentace mapy je vzdy viceméné
dvoubarevny, resp. oblasti prekazek jsou vyznaceny tmavsi barvou a naopak
volny prostor barvou velice svétlou (viz obr. 6.5). Z tohoto duvodu je provadén
prevod vstupni obrazové bitmapy do Sedé stupnice.

Testovani regulace jsme chtéli umoznit na ruznych uzavienych
krivkach, proto bylo tieba, aby si danou kfivku mohl uzivatel jednoduse sam
vytvorit podle svého uvazeni. Bylo tedy nutné nalézt trasu takového obrazu,
ktera odpovida hranici takto vytvorené kiivky. K tomu poslouzi Freemanuv
fetézovy kéd [1]. Cili vysledny simuldtor nabiz{ samotny prostor pro testovani
vysledku hledani, PID regulace a néaslednou finalni navigaci robota.

Pievod do Sedoténové oblasti Prevod kazdé bunky obrazku do Se-
doténové oblasti se provede pomoci nésledujictho vzorce :

Vzorec pro prevod do Sedotonové stupnice:

grayrcs = R-02994G-0.587+ B-0.114 (4.1)

Freemantv retézovy kod:
Smeéry Freemanovy ruzice jsou znaceny Cisly 0-7 (viz obr. 4.3).

3 2 1

5 6 7

Obrazek 4.3: Sméry Freemanova tfetézového kédu

Algoritmus feSeni nalezeni hranice:
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1. Prochdzime body vstupniho obrazku (resp. matici reprezentujici
obrézek) a hleddme prvni bod (viz obr. 4.4) poptedi (resp. bod reprezen-
tujici danou kiivku). Tento bod si zapamatujeme.

2. Nastavime vychozi hodnotu proménné reprezentujici smér prochazeni
na .

3. K poslednimu nalezenému sméru pri¢teme (viz obr. 4.4) hodnotu 5
(vyslednou hodnotu musime délit modulo 8).

Obrazek 4.4: Pricteni hodnoty
+5 k puvodnimu nalezenému
bodu popredi.

Obrazek 4.5: Vysledna nalezena
hranice.

4. Postupné funkci prochazime vsechny mozné smeéry, dokud nenalezneme
dalsi bod popredi a ulozime vysledny smér do spojového seznamu.

5. Po nalezeni nového bodu popredi si tento bod zapamatujeme a opaku-
jeme krok 3.

6. Kroky 3, 4 a 5 opakujeme tak dlouho, dokud nedosdhneme puvodniho
bodu (viz obr. 4.5) popfedi (viz krok 1). Vysledny Freemanuv kéd
ulozeny ve spojovém seznamu nam udava pozadovanou cestu, po které
budeme robota navadeét.

4.2 Vypocet cesty

U vsech planovacich strategii pti hledani vyhovujicich sousedi prohledavame
ve smyslu ¢tyf-okoli (viz obr. 4.6), tzn. muzeme postupovat k sousedum ver-
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tikdlnim a horizontdlnim smérem, neuvazuji moznost diagonalniho prechodu.
Ve skutecnosti je toto feseni také rychlejsi a pouzivanéjsi, neni proto duvod
implementace prochazeni ve smyslu osmi-okoli, navic ve vysledku dochézi
k vyhlazeni cesty, kde se jednotlivé pozice bodu mohou posunout na lépe
vyhovujici, jez mohou vést pres pozice sousedstvi bodu ve smyslu osmi-okoli.

Xo=Xi+ (0,-1)

X3: Xi+ ('1,0)

X = X;+ (1,0)
X,=Xi+ (0,1)

Obrazek 4.6: Prochazeni sousednich pozic ve smyslu ¢tyt-okoli.

Pohybova mnozina:
Z vyse uvedeného obréazku (viz obr. 4.6) sestavime tedy mnozinu pohybovych
vektoru robota D.

D = {(07_1)7(170)7(071)7(_170)}7 (42)

pii prohledévani je poté tato mnozina vyuzita a umoznuje expanzi sousednich
bodu bodu X;.

4.2.1 Dijkstriv a A* algoritmus

Dijkstruv a stejné tak algoritmus A* planuji cestu z vychozi pozice Sgqrt € S .
Algoritmus FeSeni je pomérné znamy, uvedu proto jen struény popis naseho
feSeni:

e v kazdé iteraci si ukladame aktualni cenu pozice s; od pocatecni pozice
a prozkoumame okoli akt. zkoumaného bodu.

e Poznamename v mapé pozice téchto prozkoumanych bodu s;, C Spyee
a piiddme do seznamu pozici s;, s nejmensim ohodnocenim funkce f(s)
(viz. 2.2).

e Seznam sefadime od nejmensiho ohodnoceni pomoci prioritni fronty?
s vlozenim nového prvku o slozitosti O(n) a vybereme pravé prvek

IPouzivana velmi rychld a kvalitni implementace fronty od Alexey Kurakina.
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LS

e/

ak(31 nutnou k vykonéni expanze tohoto vrcholu. Tato akce bude pozdéji
dulezita pro nalezeni vysledného seznamu bodu vedoucich k cili.

Heuristické funkce:

Pro algoritmus A* a testovani jeho vlastnosti byly implementovany ctyfti
heuristické funkce. Kazdé pozici s; = (z;,y;) € s nélezi hodnota funkce
h(s;), kterd uddva odhad ceny cesty k cilové destinaci.

1. Heuristickd formule Manhattan :

h(s;) = cost - (|o; — ajgoal| + |y — ygoal‘) (4.3)

(\V]

. Diagondlni zkratka :
hdiag - MZTL{|I’1 - :rgoalla |yz - ygoal|}
hstraight = (‘xz - xgoal‘ + ‘yz - ygoal‘)
h(sz) = 2-cost - hdiag + cost - (hstraight -2 hdiagonal) (44)
3. Maximum rozdilu dx, dy:
h(s;) = cost - Max{|z; — Zgoa|, [Yi — Ygoat| } (4.5)
4. Formule Eukleidovych vzdalenosti (bez odmocniny):

h(si) = cost - (2 — Tgoat)* + (Yi — Ygoar)?) (4.6)

5. Formule Eukleidovych vzdalenosti:

= cost - \/ Igoal (yz - ygoal)Q (47)

Vysledek heuristik si muzeme prohlédnout nize, pro mapu o rozmérech
5 x 5 a s cilovou destinaci uprostred mapy. Pro ruzny typ map a prekazek
mohou vychéazet lépe ruzné typy heuristik, ¢tenar si jisté udéla obrazek sam
podle nasledujicich pfikladi (cena prechodu mezi bunkami nastavena na dva):
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86 4 6 8
64246
1) = [420 2 4 (4.8)
64246
18 6 4 6 8|
(8 6 4 6 8]
8 4246
2) = |420 24 (4.9)
64246
18 6 4 6 8|
(4 4 4 4 4]
42224
3) = |420 2 4 (4.10)
42224
44 4 4 4]
(16 10 8 10 16
10 4 2 4 10
4) = |8 2 0 2 8 (4.11)
10 4 2 4 10
116 10 8 10 16

Nalezeni seznamu pozic trasy:

Po dosazeni cilové destinace algoritmem je nutné nalezenou cestu
ulozit, nebot’ algoritmus v prubéhu expanze jednotlivych pozic mapy muze
vést do slepé ulicky, nacez vybral jiny predchozi lépe vyhovujici bod cesty
(dava tedy vzniku jistych moznych odbocek, které nevedou k cil) a my na
téchto odbockach jednoduse nevime, ktera cesta je spravna. Vyslednou cestu
tedy nalezneme postupnym reverznim zpracovanim cesty z cilové destinace
— na kazdé pozici si totiz ukladame smér ze kterého jsme se na danou pozici
dostali, jednoduse tedy zpétné dojdeme do poc¢. bodu trasy.

4.2.2 Dynamické programovani

Tento algoritmus hledani cesty jiz bude u ¢tenafe jisté méné znamy, proto se
u néj trochu zastavime.
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Strucné teceno, algoritmus prochézi vsechny bunky mapy, jez je mozné
navstivit a rekurzivné pocitd nejmensi hodnotu pro danou bunku na zakladé
sousednich bunék. Vychazi z cilové pozice, jejiz hodnota je nastavena na nulu
a vSechny ostatni bunky jsou zpocatku nastavena na zapornou hodnotu jako
nenavstivené, po konvergenci algoritmu bude kazda bunka mapy ohodnocena
védhou (krom prekdzek) a budeme tedy znat cestu z libovolné pozice bez
dalsich pottebnych vypoctu.

®
Obrézek 4.7: Vychozi pozice algoritmu dynamického prohledavani.

Vysvétleme si prubéh algoritmu podrobnéji na piikladu:

e Jak bylo feceno, algoritmus vychazi z cilové destinace a jedna se ve
svém principu o rekurzivni algoritmus seminkového plnéni [14]. Hod-
nota cilové pozice je nastavena na 0, je vytvorena pomocnd matice
M, kterd& bude po konvergenci algoritmu obsahovat sméry
cesty, a vSechny neprozkoumané body na mapé jsou zpocatku oznaceny
hodnotou -1. Déle potiebujeme matici ohodnocujici jednotlivé body
mapy, evaluacéni funkce pro bod X; = (z;,y;) je poté ddna predpisem :

flxs,y) =minf(z,y) + cena, (4.12)

kde (z',y') jsou soufadnice sousednich bodi bodu Xj.

e Rekurzivné prochézime celou matici obrazku do té doby, dokud docha-
zelo ke zméndm minim v okoli vSech bodu X; € Sp. Byla-li cena
prechodu mezi jednotlivymi body nastavena na 1, bude vysledna ohod-
nocena matice pozic po konvergenci, kterd odpovida vyse uvedenému
obrézku (viz obr. 4.7), vypadat nésledovné:
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109 8 7 65
9 8 7 6 5 4
8 7 -1 —1 4 3
7 6 -1 -1 3 2 (4.13)
6 5 -1 -1 2 1
5 4 3 2 10|

e Rozhodujeme-li se na zavér k vybéru cesty z ndmi pozadované pozice
do cilové destinace, vybirame sousedy s < hodnotou, nez je aktudlni
hodnota dané pozice. Vice se dozvite dale.

Nalezeni seznamu pozic cesty:

Protoze pii prubéhu algoritmu jsme si jiz ukladali k jednotlivym bodum
smér cesty k sousedovy s nejnizsi hodnotou evaluaéni funkce f(X;), dané
nejvyhodnéjsi vypoctené sméry (resp. pohybovy vektor) sméry jiz mame
ulozené v matici M.

Ve vysledku staci projit matici M. Matici tedy prochazime od pozice sg4.+
a na vSechny pozice s; aplikujeme pohybovy vektor ulozeny v této matici.
Timto postupem se dostaneme z vychozi pozice Sgq+ do nasi cilové desti-
nace Sepq. Kazdy nésledujici bod cesty s;41 je vypocten jako: s(i + 1) =
s(i) + M(d(i)).

Stochasticky pohyb

Jak jiz bylo napsano v teoretickém uvodu v sekci 2.1.4 na strané 10,
cilem nasledné upravy algoritmu dynamického programovani je vzit v potaz
vlastnosti stochastického pohybu robota a planovat cestu, jez nevede podél
prekézek, ale bude si udrzovat odstup.

Zavedeme si tedy Ps,.(a;|X;, X;—1) = 0.8, jez ndm udava pravdépodob-
nost, s jakou se robot objevi na pozadované pozici X; z predchozi pozice X;_;
vykonanim urcité akce a; € a . Protoze tato akce neni
deterministicka, nemuzeme predpovédét, zda doslo ke spravnému vykonani
akce a;, kde napi. mohly robotu podklouznout kola a misto pozadovaného
vyusténi akce a; (feknéme jizdy vpfed) se robot vyskytl s pravdépodob-
nosti Ppiss = (1 — Psue)/2 na misté vpravo, ¢i vlevo od pozadované pozice.
Rozsitime tedy originalni algoritmus dynamického programovani o danou
skutecnost :
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e Nejprve si pfeznac¢ime pozice X; € s, s cenou f(X;) = 1000 (typicky
v programu uvedené jako sitka x vyska matice).

e Dale postupujeme opét od cilové destinace X0, a ohodnocujeme jed-
notlivé buniky matice (pouze ty na které lze vstoupit a nevyskytuje se
prekédzka) podle nasledujici funkce :

f(Xz(xay) X aj) = Psuc : f(Xl(x,y - 1))
+Priss - f(Xi(z — 1,y)) + cost, (4.14)

kde a;—; je feknéme akce odpovidajici posunu robota nahoru. Hodnota
vysledné ceny bunky je tedy ovlivnéna také hodnotou vah jeho sousedu
po levé, resp. pravé, strané. Takto je vypoctena vaha pro vSechna a; €
a . Stejnym zpusobem je vypoctena také vaha pro ostatni sméry pohybu
as, as, ay a vysledné f(X;) je poté vypocteno jako :

f(Xi) = Minyi{ f(Xi(z,y) % a;)}, (4.15)

nachazi-li se tedy v bezprostiedni blizkosti prekazka, hodnota funkce f
pro dany bod vzroste pravé diky mozné nepresnosti pohybu a v soused-
stvi se poté bude nalézat vyhodnéjsi bod, ktery smétuje dale od prekazky
(viz obr. 2.2).

e Po konvergenci algoritmu je smér cesty vybirdan opét obdobnym zpu-
sobem jako u klasického feseni algoritmu dynamického programovéani.
Nicméné je zde bran v potaz pravé nedeterministicky pohyb robota
s jistou pravdépodobnosti. Vice se dozvite nize.

Poupraveny? piiklad uvedeny v piedchozi kapitole s pocateénim ohod-
nocenim (pokutou) 1000 bude po konvergenci algoritmu obsahovat matici
s nasledujicimi hodnotami (zaokrouhleno na celd ¢isla) :

632 490 394 302 222 242 424
539 463 387 292 168 157 223
592 579 1000 1000 128 115 144
663 660 1000 1000 107 90 116
733 726 1000 1000 113 64 134
811 769 805 607 210 O 285

(4.16)

2piidén navic sloupec s volnym prostorem, abychom méli 1épe odlisen vnitini prostor
mezi hranici objektu a prekazkami.
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Samoziejmé implementace je TeSena vcelku jednoduchym zptsobem
a jisté existuji komplikovanéjsi a rychlejsi implementace feseni, avsak dosdh-
nout zavratnych rychlosti nebylo cilem a vzhledem k principu, jak algoritmus
funguje, bude pocateéni vypocetni narocnost vzdy velkd. Smysl pouziti je
jasny, nebot’ po pocatecni, byt’ vypocetné narocné operaci mame pro dané
prostiedi k vytycenému cili stdle pripravenu z jakéhokoliv bodu cestu, kterou
je mozné ihned nasledovat.

Nalezeni seznamu pozic cesty:

Nalezeni cesty je poté jednoduché, v samotném algoritmu pii vazeni jed-
notlivych pozic obrazku také ukldadam matici M, kde kazdé pozici Sfpee této
matice nalezi index z mnoziny pohybovych sméru D. Tento index nam déva
smér d; € D, kterym se z dané pozice vydat k cilové destinaci. Zde vas
mozna zarazi vzhledem k vyse uvedenym skute¢nostem a smyslu tohoto al-
goritmu, pro¢ mame blizko prekazek relativné nizké hodnoty, probihal-li by
vybér sméru cesty stejnym zpusobem jako u klasické implementace algoritmu
dynamického planovani, poté by vysledna cesta vedla podél prekazek.
Vézte, ze hodnoty jsou inteligentné spocteny a pri nasledném vybéru cesty se
uvazuji praveé sousedé, kteii nasledny vybér sméru cesty zméni. Pro poradek
si uved'me opét priklad feseni sméru cesty na konkrétni pozici z vyse uvedené
vypoctené matice cen (4.16) :

e Uvazujme bod na pozici s(x = 5,y = 3), cena na této pozici je poté
f(s(5,3)) = 128.

e Vysledny smér cesty by mél za predpokladu klasického zptisobu dy-
namického programovani vést podél prekézky na pozici s(x = 5,y = 4)
s cenou f(s(5,4)) = 107. Nicméné jednotlivé hodnoty matice M jsou
spoCteny s vyuzitim nedeterministického pohybu robota, proto také
samotny vybér cesty musi tento pohyb uvazovat.

e Pohybujeme-li se tedy smérem dolu (ap) podél prekazky, bude mit
zminény pohyb z pozice s(5,3) pii 50% pravdépodobnosti spravnosti
pohybu® hodnotu f,(az) = 332,25, nebot’ pii nedeterministickém po-
hybu je tfeba brat v potaz, ze namisto pohybu doli — pozice so(5,4)
robot mohl s 25% pravdépodobnosti vykonat pohyb vlevo/vpravo a ob-
jevit se tedy na pozici s1(4,3) (resp. s2(6,3)). Je tieba uvazovat také
tyto pozice ve vybéru posunu robota :

3Respektive s jakou pravdépodobnosti lze uvazovat, ze dany pohyb opravdu probéhne.
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fp(So X ag) = O, 5 f(SQ) + 0, 25 - f(Sl) + 0, 25 - f(Sg)
= 0,5-107+0,25-1000+0,25-115
— 332,25 (4.17)

e Muzeme jisté najit jiny pohyb s mensi hodnotou, zde konkrétné nej-
mensi hodnotu bude mit pohyb vpravo, a to sice hodnotu f,(as) =
126, 25.

Ve vysledku tedy staci opét projit matici M, ve které jiz mame ulozené
nejvyhodnéjsi vypoétené sméry (resp. pohybovy vektor). Matici prochézime
stejnym zpusobem jako je jiz uvedeno v popisu feseni klasického algoritmu
dynamického programovani.

4.2.3 prrava cesty

Nésleduje jednoducha a vypocetné nenaroéna uprava nalezené cesty.
Douglas-Peucker redukce

K redukci bodti na ceste je pouzivan vyse zminény tzv. Douglas-Peucker al-
goritmus. Pro podrobné informace doporucuji nahlédnout do literatur [8][9].
Zakladnim principem algoritmu je, ze rekurzivné déli kiivku na segmenty
mezi prvnim a poslednim bodem, poc¢atecni délka segmentu je vzdy vybrana
nahodné, proto, jak si muzete povsimnout, v simulatoru po opakovani vybéru
cesty mezi body muze byt nova cesta ponékud jind, nebot’ byly profezany
jiné body na cesté. Bod v segmentu s nejvyssi chybou d ponecha na cesté
a zkoumad chybu vzdalenosti d mezi danym bodem a zvolenym pocatkem.
V kazdém takovém segmentu prozkoumad, zda jsou body v mensi vzdalenosti
nez d. Pokud ano, muze takovy bod vymazat, nebot’ po zjednodusSeni kiivky
nebude dana chyba horsi jak vybrané d. V kazdém segmentu vybere bod s nej-
vetsi chybou, ktery ponecha v cesté a poté odstrani vsechny body v daném
segmentu, jez maji mensi, nez stanovenou chybu d (viz obr. 4.8).
Vyhlazeni cesty

Samotnda redukce bodu je délana kvuli naslednému vyhlazeni bodu, pokud
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Obrazek 4.8: Postup profezavani bodu algoritmu Douglas-
Peucker.

bychom méli moc bodu na cesté, vyhlazeni by spoc¢ivalo v idedlnim nas-
taveni sousednich bodu vuéi okoli (jak se také déle dozvite), nicméné ve
vysledku by cesta byla sice plynulejsi, ale stdle by byla nepékné kostrbatéa
diky vlastnostem algoritmu planovani a hustoté generované cesty. Pokud vsak
pustime algoritmus vyhlazeni cesty na origindlni cestu, bude vysledek cesty
stejny, nebot’ dojde k nepatrnému posunuti ,,mezibodu“. Toto posunuti diky
hustoté bodu bude v rdmci desetinného mista a po opétovném zaokrouhleni
na celd ¢isla (z duvodu umisténi bodu na miizku mapy) bude vysledna cesta
stejna.

Jak tedy vyhladime vzniklou cestu? Iterativné upravujeme pozice bodu na
cesté dvéma sméry (viz obr. 4.9). Jak je tedy vidét na tomto
obrazku, ukolem je provést redukci vzdalenosti mezi danym bodem a jeho
sousedy.

Redukovanou vzdélenost vypocteme tak, ze odecteme bod X; od kazdého
z jeho sousedu, tedy :
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Obréazek 4.9: Itarace vyhlazeni cesty. Jak pohybujeme bodem
Xy, redukujeme tim také vzdélenost mezi timto bodem a jeho
sousedy (délka modré ¢ary se zmensuje). Ukolem je tedy provést
yrozumnou” redukci této modré cary.

X1 = X1 + OZ((XO — Xl) + (XQ — Xl)
= X1+ a((Xo+ Xa) — 2X)), (4.18)

kde o udava vahu takovéto redukee (jak rychle se pohybujeme z mista daného
bodu (X7). Jak jisté tusite, pokud bychom toto opakované aplikovali na nasi
cesté, skoncime primkou mezi body Xy a X1, coz je Spatné a takovy vysledek
nechceme, nebot’ muze vést pres prekazky na cesté. Potfebujeme tedy ob-
dobnym zpusobem pusobit proti vazenym bodum, abychom ,,vybalancovali“
takovéto nepiipustné vazeni cesty. Oznacme bod, jez se pohybuje ve smyslu
minimalizace vzdéalenosti misto X jako Y;. Upravme proto rovnici 4.19 podle
této skutecnosti :

i = Yi+a((Xo+ Xa) —2Y) (4.19)

Vyhlazené, plynulé cesty — vyznaceno zelené (viz obr. 4.9) docilime tedy
dalsimi body, ze budeme nasim bodem Y7, pohybovat proti bodu s puvodni
pozici s vyssi vahou, jez ndm zabrani v tom, aby vysledna cesta byla primka:

Y = Yi+B(X, V) (4.20)
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, kde vaha [ vyjadiuje, jak rychle se pohybujeme ve sméru nasi puvodni
pozice. Vysledné 4.19 a 4.20 iterativni rovnice aplikujeme do doby, dokud
dochazi ke zméné pozice do néjaké predem daném malém rozdilu hodnot
mezi novou a puvodni pozici.

Tento zpusob Tesi vyhlazeni cesty, nicméné vyskytuje se zde dalsi prob-
lém, a to sice ten, ze objizdime-li prekazku, tak s vySe zminovanou metodou
sice docilime vyhlazenéjsi plynulé cesty, nicméné velice nebezpecéné se timto
priblizime k dané prekazce a puvodni rezerva mezi prekazkou pro s§iti robota
bude smazana (viz obr. 4.10).

Obrazek 4.10: Vyhlazeni cesty, zelené vyznacena vyhlazend
cesta, modie potom cesta, kterou bychom si jisté radéji prali.

Potrebujeme tedy zafixovat rohové pozice na puvodnim originalnim misté.
Toto je feseno jednoduse pridanim binarniho pole o velikosti dané cesty. Pri
klasickém vyhlazeni potom jsou zafixovany ty pozice, jez se nebezpecné pri-
blizovaly k ptekazce, resp. vysledna pozice byla pravé na prekazce. Vnéjsi
vyhlazeni téchto zafixovanych pozic provedeme nésledovneé:

e Potiebujeme, aby vzdalenost vyznaceného bodu X; (viz obr. 4.11) od
hrani¢ni neménné pozice odpovidala velikosti vektoru A = B, kde :

A= X1-X; (4.21)
B Xi+2 — XfL'Jrl (422)

e Pokud se podivame na rozdil mezi vektory A — B (4.22 - 4.22) a tuto
chybu pouzijeme k redukci naseho bodu X;, vysledné rovnice upraveného
bodu jsou tedy :
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i = Xi+0-(2- X0 — X0 — X))
Yi = X;46-(2- Xivt — Xivo — Xo), (4.23)

kde jako vahu 0 pouzijeme polovicni vahu 3, jez byla pouzita k vyhla-
zeni cesty.

Obrézek 4.11: Docileni wvnéjsi vyhlazené cesty vzhledem
k zafixované pozici (vyznacena cervené).

Parametry nastaveni upravy cesty:
Shrame si zde parametry nastaveni tprav cest.

e Douglas-Peucker tolerance — parametr urcujici toleranci, resp. velikost
vektoru d) pii profezavani bodu (viz obr. 4.8).

e Data weight parameter — vaha [ rovnice 4.20.

e Data smooth parameter — vdha « rovnice 4.19.

4.3 Modul navigace

Povézme si o zpusobu navigace na cesté. Samotny modul navigace robota
zahrnuje tiidu ,,Robot.cs“ a ,,PID.cs“, ve kterych se nalézaji veskeré pod-
purné systémy pro spravnou orientaci a navigaci po dané ceste.
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4.3.1 Kinematika simulovaného robota

Zde si predstavime kinematicky model [5] agenta a jeho matematicky popis.
Kinematika je kalkulus popisujici efekt kontrolnich akei (jed” doptedu, vpravo,
vlevo) na vyslednou pozici robota a jeho natoceni. Pozice agenta je obvykle
popsana Sesti hodnotami, tii-dimenziondlni kartézskou soustavou souradnic
a t¥i Eulerovy thly (tihel vlastni rotace ¢, precesni iihel ¢ a nutacni thel )
[11].

Prezentovana prace nicméné pocita s robotickou platformou operujici

v rovinném prostiedi, kinematiku takového robota lze popsat vektorem sourad-
nic [x,y, 0] (viz obr. 4.14).

y
3T

2-:--__

—_

0 f X

0 1 2 3

Obréazek 4.12: Znazornéni pozice a sméru robota. Na vy-
obrazeném obrazku se nachézi robot na pozici (2,2) a jeho po-
hyb sméfuje v ose x, tedy 6 = 0, pokud by sméfoval ve sméru
osy v, jeho uhel natoceni by byl poté # = 0,5 - 11

Popisme si kinematiku pohybu idealniho robota bez zasuménych dat.
Predpokladame slozky rychlosti pohybu v a thlového zrychleni w v case
t konstantni, u; = (v, w)T. Pokud jsou obé slozky neménné v celém intervalu
méteni pro vSechna t € T' (interval méreni) a 1ihel natoceni w # 0, potom se
robot pohybuje v kruhu (viz obr. 4.13), jehoz polomér je :

v

w

= L/tan(w), (4.24)

kde L je vzdalenost naprav modelu vozidla a w tihel natoceni.
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Obrazek 4.13: Pohyb robota po kruznici o poloméru 7.

Rovnice 4.24 nam udava dulezity vztah mezi thlovym zrychlenim w
a rychlosti v robota, jez se pohybuje na kruhové trajektorii s polomérem
r. Nezahrnuje vSak tato rovnice vztah, kdy se robot pohybuje po pfimce.
Piimka nicméné koresponduje s pohybem po kruznici, kde predpokladame
r = inf.

Ozna¢me déle z;_; = (z,y,0)T jako vychozi pozici robota, predpokldddme
konstantni zrychleni (vw)” pro néjaky ¢as At. Stied kruznice potom bude na
pozicich :

Te=1T — Y sind (4.25)
w

Ye =Y +  cosh (4.26)
w

Po ¢ase At bude nas idealni robot na pozici =, = (z',y,6)7 :
z T+ 2 sin(f 4+ wAt)
n = Yo — 2 cos(0 + wAt)
0 0+ wAt
x —Ysinf + Zsin(0 + wAt)
= y | +| Zcost— Zcos(f+wAt) (4.27)
0 wAt
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Tyto rovnice vznikly z jednoduché trigonometrie (viz obr. 4.13). Po case
At robot urazi v - At po kruznici, coz zpusobi, ze se natoci o w- At. Ve stejné
dobé jsou potom soufadnice z a y robota popsény kruznici kolem (z.y.)"
a poloptimkou vychézejic z bodu (z.y.)? s thlem w - At. Druhd ¢dst vyrazu
potom vychazi z 4.26.

Samoziejmeé, ze ve skutecnosti robot nemuze ,,skakat® z jednoho tthlového
zrychleni do jiného, proto k plynulému pohybu modelu robota doporucuji
v simulatoru rozumné nastaveni parametru a uzivat malé zmény za stanoveny
cas At. Bystry ctendr si jisté také vsiml, ze dany matematicky model simula-
toru spise odpovida modelu auta, ktery dokéze zatacet jen predni néapravou.
Pro¢ tedy nebyl vybran model tanku, jehoz rovnice jsou uvedeny nize? Duvod
je prosty, feseni ovladani pohybu robota na platformé Kinbo je vskutku
toceni. Je umoznéno pouze ovladani samotné rychlosti a nastaveni parametru
thlu natoceni. Neni mozno jednotlivé piimo regulovat rychlosti jednotlivych
motoru. Ostatné tyto rychlosti regulujeme pravé nastavenim daného
thlu, nicméné thel v podstaté neni tihel natoceni, nebot’ platforma nemé
odometrii a nemuze tedy dochédzet v zadném piipadé k pozadovanému na-
toceni. Jednd se tedy o velice podivné nastaveni, které nedavéa smysl a ani
pozadovany thel natoceni, jen jeho velmi hrubou hodnotu. Nicméné k re-
dukci robota na vytycené cesté, jak bylo testovano na vyse uvedeném mo-
delu s vyuzitim Ssumu kinematického modelu (vice v nasledujici sekci 4.3.2
na strané 41) toto bude stacit. I bez zddouci odometrie s velkym Sumem na
pozadovany thel natoc¢eni robota si reguldtor poradi obstojné — vice v sekci
6.2 na strané 62. Zpusob ovladani vozidla s vyuzitim platformy Kinect se
tedy spise podoba vyse uvedenému modelu, ve skutecnosti dostaneme po
kazdé akci robota vysledné pozice a uihel natoceni 6. Vysledné pozice a thel
natoceni po provedeni pozadované akce robota budou vycteny z modulu
lokalizace, nacez bude vykonana prislusna akce pro zachovani pozadovaného
sméru — o tom, ale az v nasledujici sekci 4.3.3 na strané 44. Nicméné pro
pozdéjsi zpfesnéni navigace na realné platformé doporucuji kompletné
predélat zpusob feseni ovladani robota za vyuziti senzoru pro ¢teni odome-
trie kol a pro kontrolu aktuatoru vyuzit nize uvedenych vzorcu. Toto bohuzel
neni jediny problém platformy, vice se doctete v sekci 5.1 na strané 53.

Model tanku: Pro tplnost tedy dodejme rovnice tankového modelu.
Pokud je rozdil rychlosti mezi napravami nenulovy, ale obé se toci na stejnou
stranu, pohybuje se i tento robot po kruznici. Vzdalenost sttedu této kruznice
je ddana pomérem obou rychlosti — vL a vR:
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_ b (vL +vR)
vL —oR

(4.28)

kde b je vzdalenost kol od sebe.

Pokud levé ,kolecko“ pasu ujede vzdéalenost dL. a pravé dR, zméni se
orientace o 1hel 6:

(dL — dR)

9:
b

(4.29)

Celkovéa ujetd vzdélenost d = (dL + dR)/2. Z daného modelu plyne
ponauceni — natoc¢eni robota s tankovym podvozkem zavisi pouze na rozdilu
celkové ujeté vzdalenosti pravého a levého pasu (kolecka) a nikoliv na prubéhu
dil¢ich zmén. K vypoctu tedy staci i jednoduchy ¢itaé pro kazdé kolo (senzor)
a neni treba vyuziti goniometrickych funkei.

4.3.2 Realny pohyb robota

Realny pohyb robota je vsak vzdy zatizen Sumem vznikly z neptesnosti
dat méreni pozice, at’ uz vlivem naakumulované chyby odometrie, Sumem
meéricich senzoru, ¢i napt. na nasi platformé naprosté absence odometrie a jiz
vySe zminénych problému.

Takto vznikly sum, ktery muze ovliviiovat nepresnost ujeté vzdalenosti
(nepfesnost akt. pozice) a thel natoceni robota, je modelovédn s vyuzitim
Gaussova (normadlniho) rozdéleni. Redlné v a thlova rychlost robota w se
tedy mohou (a v praxi jisté budou) lisit od ndmi pozadovanych zadanych
rychlosti. Budeme tedy tuto chybu modelovat jako:

v B v €101 + 09V
( W' ) B ( w > + ( €903 + 040w’ ) (4.30)
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Zde potom ¢; je chyba se sttedni hodnotou v bodé 0 s rozptylem ;. V nasem
modelu je rozptyl chyby zavisly na pozadovaném thlu zrychleni robota, o —
o, modeluji presnost robota. Cim jsou tyto hodnoty vétsi, tim méné presny je
vysledny pohyb robota. Tato chyba se d4 modelovat Gaussovym (normélnim)
rozdélenim.

Obrazek 4.14: Nepresnost pohybu robota.

Normalni rozdéleni:

e Normadlni rozdéleni (viz obr. 4.15) s rozptylem b je poté ddno predpisem

s
IS}
%

(4.31)

Obrazek 4.15: Normalni rozdéleni.
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Moznosti nastaveni modelu:

Predstavme si veskeré implementované parametry modelu, jez ovliviiuji vlast-
nosti chovani robota. Vsechny parametry jsou zakomponovany do matema-
tického modelu robota.

e Maximum steering angle. Nastaveni, do jakého 1hlu muzeme na-
tocit kola robota. Tento parametr ma vliv na celkovy mozny polomeér
zatoCeni a ovliviiuje tim presnost setrvani robota na trase. Zde musi
byt uzivatel velmi opatrny, nebot’” velky thel natoc¢eni mé poté nega-
tivni vliv na regulaci pohybu a muze dochazet k prilisnym vykyvum ve
snaze dostat se na trasu pii prudkych zménach sméru jizdy.

e Robot speed. Udav4, jak rychle se robot muze pohybovat. Rychlost
pohybu je v simulaci dana v rozmezi r =< 0,05;1 >.

e Steering noise. Udava chybu zatoceni robota modelovanou normal-
nim rozdélenim. Je-li chyba nastavena napt. na 10 stupnu, pokud chce
robot zatoCit plnym maximalnim thlem natoceni kol 45°, poté bude
vzhledem k nastavenému Sumu vyslednd hodnota natoceni
v rozmezi < 35;55 > stupnu.

¢ Distance noise. Odchylka ujeté vzdalenosti. Je-li rychlost vozidla nas-
tavena na 1, ujede robot za Cas t pravé danou vzdélenost (v simulaci
pii daném nastaveni pravé o jednu pozici buiiky mapy). Pii nezadporné
odchylce je tento Sum zapocitan do ujeté vzdalenosti a muze se opét
lisit o danou odchylku.

e Wheel drift. Pridani chyby ke geometrii kol. Nastavi neustalého staceni
kol v pozadovaném tuhlu.

¢ Robot length. Celkova délka robota (kolik bunék matice zabere robot
svou délkou). Délka robota mé také vliv na polomér zatoceni robota.

e Robot width. Siika robota.

e Robot start angle. Vychyleni ihlu robota od sméru trasy na pocateéni
pozici.
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4.3.3 PID

I hlavné diky simulatoru a moznosti nasimulovat chovani regulatoru s ruznym
nastavenim chyb a odchylek vozidla pii pohybu se nam diky skvélé litera-
tute [5] podafilo vytvorit velmi rozumné chovajici PID reguldtor, ktery byl
nasledné poupraven a vylepsen. Nyni dava mnohem lepsi vysledky nez stan-
dardni reguldtor definovany 2.8, kde e(t) je odchylka robota od trasy. Hlavni
zména tkvi v Proporciondlni slozce regulatoru. Kde mimo odchylky aktudlni
polohy robota od cesty bereme také predchozi ihel natoceni kol vozidla, touto
zménou zabranime nebezpeénému pretoceni robota pfi  prudkych
zménach sméru jizdy a tim dojde k daleko ¢istéjsi a rozumnéjsi regulaci.
Jednd se ve svém principu ,,proporcionalné-diferenéni regulaci, nicméné
nebere v potaz zménu odchylky od trati, jak tomu klasicky byva u PD regula-
toru 2.7, nybrz srovnava puvodni zatoceni kol vzhledem k aktualnim poza-
davkum trasy. Prumérné chyby a srovnani ,klasického* zpusobu PID regu-
lace zalozeného pouze na regulovani trasy na zékladé odchylky od trati a mé
navrhované zmény naleznete v nésledujici kapitole v sekci 6.2 na strané 62.
Samoziejmeé u realného robota je treba vyslednou chybu porovnat s klasickou
implementaci PID regulatoru, ktery je také implementovan a davéa uzivateli
na vybeér.

Vysledna rovnice PID regulace vypada nasledovneé:

X(1) = —e(t) ~ o (Xe — o) ~ 8- T o feyar, (132)

kde X je poté vysledné nutné zatoceni robota vzhledem k chybé trasy e(t)
v case t.

Abychom vsak mohli spravné robota navigovat po cesté, je tfeba znat od-
chylku robota od vypoécitané cesty (viz obr. 6.1(c)) a také v jakém segmentu
mapy (viz obr. 6.1(a)) se robot zrovna nachézi, nebot’ jeho rychlost muze byt
ruznd a vysledna cesta udava seznam bodu G, jez je nutné nasledovat. Cesta
muze byt rozdélena do segmentu, kde kazdy segment predstavuje vektor spo-
jujici dva po sobé jdouci body ze seznamu. K ohlidani v jakém konkrétnim
segmentu se robot nachdzi a vypoctu vychyleni (chyby) od planované trasy
si vypomuzeme linearni algebrou.

Ozna¢me si tedy poc. bod segmentu S; = (21, 1), a koncovy bod daného
segmentu trasy jako Sy = (z9,y2) a déle pozici robota R = (z,,y,.). Poté
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Sl 4

(a) Pohyb robota v segmentu, nutnd (b) Vektory vzddlenosti robota v seg-
znalost spravného ptirazeni chyby trasy — mentu, jez je nutné vypocitat.

k odpovidajicimu segmentu (Cervené

vyznaceno Spatné pfifazeni odchylky

trasy)

Obréazek 4.16: Pohyb robota po trase.

vektory vzdalenosti mezi body d = 5153, h = S1 R a odchylku h vypocteme
jako :

e Zéakladni vypocty :

Ady =29 — 14
Ady =Y — Y1
Ary, =z, — 1
Ary =y, -y (4.33)

e Poté pomér, jakou vzdalenost jsme jiz vykonali s robotem v daném
segmentu, vypocteme jako sou¢in vektoru a vydélime pomérem celkové
vzdélenosti segmentu (normalizovand velikost = 1) :

Ar, - Ady + Ary - Ad,
Ad, - Ad, + Ad, - Ad,,’

ratio =

(4.34)

protoze takto zapsané velikosti vektoru jsou normalizované; jmenovatel
zlomku je tudiz jedna a pokud bude velikost vektoru v citateli > 1
vime, ze se jiz nalézame v dalsim sektoru bodu cesty.

e Samotnou odchylku od cesty h vypocitame nasledovné:

_ Ary-Ad, — Ar, - Ad,

h —
Ad, - Ad, + Ad, - Ad,

(4.35)
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Vime-li tedy, v jakém segmentu cesty se nalézame a jakou mame odchylku
od cesty, muzeme aplikovat kinematicky model robota spolecné s PID regu-
latorem. Pozorny ctenai se mohl v tomto bodé zastavit a tict si : ,Jak autor
provede navedeni robota na cestu, jez je naplanovana opa¢nym smeérem, nez
je natoceni robota w “. V praxi se totiz u robotu fesi planovéani trasy robota
praveé vzhledem k jeho natoceni, zde navrzené teseni vytvoii plan z konkrétni
pozice robota. Jak jiz bylo fec¢eno v uvodu, navrzeny systém je zejména
mifen pro pouziti na platformé Kinbo na Zapadoceské univerzité a tato plat-
forma je postavena na pasovém podvozku, umoznuje tedy libovolné natoceni
robota kolem své osy a tim moznost natocit ho pravé ve sméru jizdy a déle
jiz navigovat vyse uvedenym zpusobem. Praktické testy vsak ukazaly, ze si
vSsak regulator velice obstojné poradi s pocateénim pomérné znaénym od-
chylenim natoceni robota od sméru jizdy — vice v sekci sekci 6 na strané 56.
V simuldtoru je toto natoceni spocitdno pomoci funkce atan?2 [19] jakozto
thel natoceni vektoru prvniho segmentu (mezi body Py a P;) cesty :

de = |x1 — x|
dy = |y1 — vl
6 = atan2(dy,dx) (4.36)

Poté je jiz tato odchylka (resp. tihel natoceni prvniho segmentu cesty) nas-
tavena jako pocatecni ihel natoc¢eni robota. Simulator nasledné umoznuje az
45° odchyleni od vypocteného sméru cesty. Pii navigaci byla také navrhnuta
nizkoiroviiova metoda, ktera hlida vzdalenost robota od ptekazek. Jedno-
duchymi dpravami muze byt tato vzdalenost upravena a pri priblizeni real-
ného robota prilis blizko prekazky ho zastavit a cestu prepocitat, ¢i vytvorit
dalsi nizkoturoviiovy systém, ktery se jiz bude starat o dodrzovani dostatecné
vzdalenosti o prekazky a poté navedeni na naplanovanou trasu. Nicméné pii
vhodné zvolenych parametrech cesty (vice v sekci 6 na strané 56) a samo-
zirejmeé nastaveni realné velikosti robota vzhledem k velikostem mapy, dochazi
k planovani trasy s dostatecnou vzdélenosti od prekazek a pti dobtfe nas-
taveném PID regulatoru tedy ve statickém prostiedi nemuze dojit ke kolizi.

Déle nastava otazka, jak nastavit PID regulator, respektive jak provést
nastaveni vah «, 8 a v (viz 2.8). Ukazuje se, ze tato skutecnost muze byt
velkym ofiskem, avSak je rozhodujici na spravnou funkcionalitu regulatoru.
V praxi se na nastaveni téchto parametru pouziva bud zpusob
brute-force, nebo nami implementovany nize uvedeny algoritmus Twiddle.
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Brute-force spociva v prozkoumani vSech kombinaci vah v néjakém rozum-
ném definovaném rozpéti. Toto feseni je vcelku nest’astné a vypocetné neefek-
tivni, proto byl implementovan velice chytry trénovaci algoritmus.

Postup algoritmu:

e Zpocatku jsou vSechny parametry regulatoru nastaveny na 1 :
PID,gs=[1,1,1].

e Dile se spocita chyba pro referenéni predem nastavené hodnoty
parametru «, 3, 6.

e Nisledné algoritmus zkousi vychylovat v kladném a zaporném sméru
jednotlivé parametry. Pokud dojde ke zlepseni (poklesu) sttedni kvadra-
tické odchylce (viz 4.3.3) od dané cesty robota, jsou ulozeny nové
parametry a dochéazi k opétovném cyklu parametru s mensim vychyleni
kolem nové nalezenych parametri. Ty jsou nasledné opét ulozeny. Je-li
jiz pokles chyby pod definovanou mezni hodnotou zmény e.,., algorit-
mus konci a vraci vypoctené hodnoty.

1 n
MSE = =3 h? (4.37)
NiH
kde n je pocet kroku robota na cesté.

Algoritmus byl nésledné upraven, aby lépe vyhovoval nasim podminkdm
simulatoru a podaval obecné kvalitnéjsi vysledky. Kazdé cesté, ve které robot
naboura ¢i nedobéhne do cilové destinace, je definovana nadstandardni chyba.
Jinak se totiz muze stat, ze algoritmus ,pretrénuje“ data, pricemz bude
dochéazet, ze robot se po rozjeti zacne tocit na jednom misté v bodé
trasy, tim vznikne velmi mald odchylka a také nenarazi do zadné piekazky.

4.4 Platforma Kinbo

Tato kapitola a celé programové vybaveni slouzi zejména k dalsimu rozsireni
platformy a bylo vytvoreno mimo zadani prace, ale i jako pomoc pfi daném
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rozsiteni a velmi podstatny zdaklad feSeni se snadnou budouci integraci mod-
ulu navigace.

Nejdiive ¢tenare seznamime s navrzenou funkéni klientskou ¢ésti posta-
venou na platformé Kinbo, umoznujici prenos scény pres WiFi a manudlni
navigaci vozidla. Déle také s navrzenou formou lokalizace s vyuzitim knihovny
MRPT a jeji moznosti integrace do stavajiciho feseni platformy a v néasledu-
jici kapitole si také uvedeme nutné zmeény platformy (vice v sekci 5.1 na strané
53), jez jsou tfeba pred plnou integraci modulu navigace spolecné s fesenim
lokalizace vykonat.

4.4.1 Klientska ¢ast

Klientska ¢ast zahrnuje modul zalozeny na softwarovém API platformy Kinbo
a navrh uzivatelského rozhrani. Je umoznén manualni pohyb robota pomoci
Sipek klavesnice a piijem dat z kamery klientovi pres WiFi. Projekt dale
zahrnuje metody a funkéni propojeni s knihovnou MRPT a ptfenos dat mezi
dvéma nezavislymi procesy pomoci pojmenovanych rour [21] (viz obr. 4.17).

Proces A PrOCf:s B

)
Odesilani dat —»| data3 ... data 2 ... data 1 |—» Ptijimani dat
Pfijiman{ dat |[<—— data 1 ... data 2 ... data 3 |<—— Odesilani dat

Obrazek 4.17: Sdileni dat mezi procesy.

4.4.2 Navrh modulu lokalizace

Modul lokalizace a jeho nasledné integrace formou 2D mapy prostiedi byla
navrhnuta s vyuzitim knihovny MRPT a demo aplikace, kterd je dostupna
spolecneé s instalaci knihovny a jmenuje se ,,Kinect 3D Slam“. Toto demo je za-
lozeno na zpusobu SLAM lokalizace s vyuzitim vizudlni odometrie
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a Kalmanovych filtri. Bohuzel v zdkladni implementaci je toto demo
nepouzitelné. Dochézi zde ke ztraté informace namapované scény uz po malém
pohybu kamery po mistnosti. Demo je primarné sestrojeno pro zakladni
ukazku principu lokalizace a moznosti MRPT knihovny. Vyuziva detektory
hran pro detekci priznaku objektu, tyto ptriznaky poté ukldada a s kazdym
snimkem kamery se snazi tento piiznak opét najit a spocitat okolni 3D
mapu prostredi spolecné s pozici. Pro vice informaci, jak funguji algoritmy
lokalizace a mapovéani nahlédnéte v sekei 4.4.2 na strané 48. Cédst s detek-
torem priznaku byla vyrazné poupravena a zménény vlastnosti nastaveni inte-
grovaného feseni vizudlniho detektoru. Jedna ze zmén byla mazani nerozpoz-
nanych priznaku ze seznamu, zvétseni velikosti oblasti rozpoznavaného priz-
naku a jind drobnd vylepSeni. Diky tomu je mozné pii zachovani rozumné*
rychlosti robota detekovat i stiedné velké mistnosti a lokalizovat pohyb. Na
vétsich prostorech netestovano, ale zde jisté bude problém s hledanim ptiz-
naku v okoli vzhledem k omezenym HW vlastnostem kamery (vice v sekci
1.4.2 na strané 3) a zde napf. budeme muset onu mistnost poupravit a dat
v dostateénych vzdalenostech néjaké predmeéty ze kterych se budou generovat
potiebné priznaky.

Protoze mapa je generovana ve tiech dimenzich (v ose x,y, z ), zatimco
my pro potieby planovani potfebujeme dvou dimenzionalni mfizku mapy.
Abychom tohoto dosdhli, byl vymyslen jednoduchy zpusob feseni; a to sice
MRPT knihovna; ta ndm umoznuje vratit body mapy v urcité vysce, k tomu
slouzi funkce clipOutOfRangeinZ(fromZ, toZ). Protoze vsak po kazdém
spusténi aplikace se robot naléza na relativni pozici s(z' = 0,3’ = 0,2’ = 0)
a my vime, ze je kamera umisténa na vozidle nad urovni vozovky (viz obr.
4.18), staci potom odfiznout body v této tirovni o malém rozpéti). Body mapy
jsou tedy odiiznuty v trovni 0 > 2z < 0,2. Vysledné body potom odpovi-
daji bodum souradnic prekazek, ¢i zdi daného prostiedi. Je tedy nutné najit
rozsah (minimum a maximum) téchto bodu v ose x,y a poté jiz stanovit
velikost miizky (count) vysledné mapy a prepocitat body do miizky:

(x — 2™™) - count

new_X =
Tmaz — Tmin

(y — y™™) - count

(4.38)

new_-Y =
Ymaz — Ymin

4Z4lezi na prostiedi a poétu hran objektt v daném prostiedi ve kterém se robot vysky-
tuje.
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Z
Kamera
\ - D ’—;
i - - - }7 - JI ———————— - - X Z‘
Kinbo 1
1
(@) (@) .

Obrazek 4.18: Zpusob vytvoteni 2D mapy profiznutim dané
vygenerované 3D mapy prostiedi ve vysce 2’

Mame-li miizku mapy s pozicemi piekazek, snadno jiz vytvorime grafickou
reprezentaci dané mapy a muzeme na takto vytvorenou mapu vyuzit navrho-
vany zpusob navigace. Samotnou velikost miizky volime podle uvazeni, roz-
meériu mistnosti a také jakou pozadujeme rozlisovaci schopnost pohybu robota
s prihlédnutim na hardwarové vlastnosti kamery Kinect (vice opét v sekci
1.4.2 na strané 3).
baliki a nastaveni vyvojového prostiedi s odkazy na zdrojové soubory této
knihovny — vice se dozvite v sekci A.3 na strané 84. Toto vSe autorovi zabralo
pres mésic zjist’'ovani nabizenych moznosti a nastavovani. V praci nabizime
jiz kompletni a nastavené funkéni feSeni i s propojenim s jazykem C# a tedy
jednoduchy zpusob moznosti pokracovani projektu, navazani na danou praci
a pripadné propojeni s platformou Kinbo. Na dalsim obrazku (viz obr. 4.19)
se podivejte na vysledek generovani 2D mapy ptrenesené do aplikace v jazyce
C# z knihovny MRPT a jeji 3D originalni reprezentaci.
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(b) Originéln{ 3D reprezentace mapy.

Obrazek 4.19: Ukazka lokalizace a vytvofeni 2D reprezen-
tace mapy poslané pomoci pojmenovanych rour z 3D mapy
vytvorené pomoci knihovny MRPT.
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5 Moznosti rozsireni a pouziti

I presto, ze byly pouzity zakladni programovaci znalosti rychlosti préace
vypoctu algoritmu a napt. pristupy do bitmap jsou reSeny pres ukazatele, jisté
existuji mnohem kvalitnéjsi a rychlejsi reprezentace feseni algoritmu A* (resp.
Dijkstrova), a to mnejen pii vyuziti rychlejsich programovacich
jazyku, nicméné i daleko chyttejsich feSeni vypoctu ¢i implementace — v lite-
ratufe [29] je napf. mozné narazit na vicevlaknovou reprezentaci algoritmu
A*. Zejména poté existuji daleko lepsi a rychlejsi implementace algoritmu dy-
namického programovani, ktery je v uvedeném teseni implementovan velmi
zjednodusené, jak udava jiz zminéna literatura. Nicméné rychlost planovani
nebyla cilem a pomér rychlosti mezi danymi feSenimi vzhledem k principu,
jak funguji, bude vzdy velice podobny. Avsak i nase zdkladni implemen-
tace algoritmu A* ukazala praveé jeho silu a i vzhledem k tomu, ze pristup
je TeSen sekvencéné a to i pfi naplnéni pocatecnich pomocnych matic, je
jiz schopen relativné v ,redlném® ¢ase naplanovat cestu (vice v sekci 6 na
strané 56), a proto se ve skutecnosti nejcastéji vyuziva pravé algoritmus A*
v kombinaci s pravdépodobnostnimi [22] algoritmy hledani cest pro naveden{
robota v blizkém prostredi, poté i toto drobné planovaci zdrzeni vubec nevadi.
Pii hodné rozsahlych statickych mapéach ¢i pro specidlni ucely (napt. poku-
tovani zatoceni vpravo) se také pouziva navrzeny algoritmus dynamického
programovani, jenz je schopny po prvotnim napldnovani cest (mame-li jiz
kompletni mapu prostiedi) pldnovat z kazdé pozice takika okamzité'. Napii-
klad Google ve svych mapach pouziva pravé tento algoritmus, kde ma jiz
data predem vypocitana pro ruzné cilové destinace.

I kdyz jsou vysledné body cesty testovany, zda se nenachéazi v prostiedi
prekéazky, bylo by vhodné zkusit jiné zptusoby redukce poctu bodu, v ndmi im-
plementovaném pripadé se stava, ze za jistych podminek, pokud je originalni
vysledna trasa jiz dosti piiméd, dochdzi k velkému ofezani bodu
a u nékterého nastaveni agresivity orezani dochazi dokonce k ofezani takovym
zpusobem, ze vyslednd cesta vede pres prekazku. Pii nastaveni ofezavani je
tedy treba dbat zvysSené opatrnosti, vede-li dany segment cesty mezi dvéma
body pres prekazku, poté jiz neni mozné tuto skutecnost efektivnim zpu-
sobem ovérit. V nasem piipadé feseni je také vidét, pro¢ se napt. v algoritmu
A* pro planovani v robotice nejvice pouziva heuristickd funkce Manhattan
(vice v sekci 6.1.2 na strané 57), byt’ funkce Eukleidovych vzdédlenosti poddva

1V ramci provedeni vyhlazeni a vykresleni cesty.
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nepatrné rychlejsi vysledky teseni (srovnani v sekei 6.1.1 na strané 56), ale
dava ,,moc rovné“ tseky cesty, na které se nas zpusob redukce nehodi a chtélo
by to ponechat vice bodu v danych rovnych tsecich pro plynulejsi navigaci
— v sekci 6 na strané 56.

Nutna rozsiteni jsou naopak tfeba na pouzitém softwarovém vybaveni
platformy Kinbo. Problémy dosavadni platformy jsou zejména v nedostacujici
snimkové frekvenci (pouze 5 FPS pres WiFi) pro pouziti jediného mozného
zpusobu lokalizace — mapovanim oblasti s vyuzitim vizudlni odometrie, ale
také v pouzité slozitosti feseni. Samotna platforma ¢ita pres 20 000 fadku a to
je pri TeSeni ucelu, pro jaky byla stvofena, opravdu hodné. Navic
vzhledem k jeji modularné stavéné architektute softwaru je prakticky nemozné
program za chodu rozumné ladit?. Stava se tedy nevhodnou pro vyvoj. Dale
se chova nepredvidatelné, ptikaz k rozjezdu robota dorazi ¢asto se zna¢nym
zpozdénim, které neni dano jen odezvou posilanim dat pres WiF'i, nebot’
odezva motoru se v jistych piipadech pohybuje i kolem 1 sekundy. Obcas
platforma také zcela pada bez zjevné priciny. Ke zjednoduseni a dosazeni
mnohem kvalitnéjsich vysledku lokalizace a navigace je tfeba tak, jak je tomu
u 99% specialnich robotickych vozidel, sdéhnout také po HW tpravach plat-
formy a zahrnout senzory pro ¢teni odometrie vozidla a podstatné si tim
rozsitit portfolio feseni lokalizace (vice v sekci 4.4.2 na strané 48), ale také
vyrazné zkvalitnit moznosti vystupu navigace po vysledné trase.

Pouziti navrzeného teSenti je zfejmé, ze bylo psano na dostatecné abstrakt-
ni irovni a samotné feSeni je vhodné k pouziti pii planovani a navigaci v pros-
toru po zemi pohybujicich se robotickych zatizeni s koly (pésy), zejména poté
bylo cileno pro budouci pouziti s platformou Kinbo.

5.1 Navrh reSeni se stavajici platformou

Samotné idea platformy byla takova, ze v budoucnu bude obsluhovat vice
stroju zaroven a bude slouzit i jako podpurny prostiedek pro predméty typu
Inteligentni pocitacové systémy, Interakce clovek a pocitac atp. O vypocetné
narocna teSeni jako je samotnd lokalizace a planovani se bude poté starat
server, ktery jiz klientum komunikujicich s robotem zasle vysledna zpraco-
vana data. V dnesni dobé je zcela prakticky nemozné, aby samotny student

2Jedind moznost s vyuzitim vypisi, které jsou viak také posilany pres wifi, jedna-li se
o vypisy modulu béziciho na samotném HW Kinbo, nemozné vyuziti debugeru.
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vytvoril kompletni robustni fesent lokalizace (zejména tedy Feseni zalozena na
vizudlni odometrii) robota, nebot’ feseni lokalizace jsou jiz vyvijena dlouha
léta i za pomoci soukromého sektoru a také téchto reSeni existuje cela rada
a jsou volné dostupna. Nabizi se tedy zpusob vyuzit bud’ jednotné volné dos-
tupnych teSeni, ¢i naptiklad vlastnosti MRPT a jim podobnych knihoven
(ROS ...), jez integruji vSechny tyto metody do velmi pékné tesené soft-
warové knihovny umoznujici snadné pouziti a integrace jednotlivych teseni.
Bohuzel (resp. bohudik) tyto knihovny, stejné jako veskeré algoritmy, které
vyzaduji rychlé zpracovani dat, jsou implementovany v jazyce C++. Nabizi
se tedy moznost pro snadnéjsi integraci knihoven vyuzit pro budouci navrh
platformy jazyka C++.

Pokud bychom ale zustali u daného hotového SW teseni platformy Kinbo
a chtéli integrovat problém feseni lokalizace a nami navrzené feseni navigace,
zasadni véc, kterou je tfeba brat na zretel, je fakt, ze samotné vzdalenosti
a presnost hloubkové mapy jsou nelinearni. Knihovny pracuji ve skutecnosti
typicky v metrech a maji predem definované koeficienty na prepocet
vzdalenosti. Poté zalezi na volbé driveru pro kameru Kinect a zpusob reprezen-
tace dat; zde se dostavame k dalsimu jadru problému, vSechny volné dostupné
knihovny ftesici lokalizaci jsou zalozeny na opensource ovladacich kamery
Kinect a jedna konkrétné o ovladace Freenect a OpenNI. Platforma je za-
lozena na ovladacich Freenect, zda se, ze mame alespon z casti
vyhrano, bohuzel to neni pravda. Reprezentace dat neodpovida skutecnosti
v jakém formatu bychom meéli data dostavat z ovladace. Zejména potom
hloubkova mapa ma byt o rozliSeni 640 x 480 x 3, kde pravé jednotlivé
vzdélenosti jsou reprezentovany tiemi byty (celkové dokéze kamera rozlisit
2048 hloubkovych trovni). Platforma vsak tuto hloubkovou informaci de-
graduje do 255 hloubkovych drovni a posila v 1 bytu. Dale po zkoumani
a zamérném snizeni snimkové frekvence v piikladech lokalizace knihovny
MRPT na uroven frekvence scény proudici ke klientovi pii uziti platformy
Kinbo bylo zjisténo, ze dand snimkova frekvence je nedostacujici pro pouziti
vizualni odometrie.

Jak jisté tusite problému skytd platforma vice; pokud chcete i presto
dosdhnout uspéchu, doporucuji jediné implementacné neprilis narocné fesent,
a to spustit problém lokalizace pfimo na vypocetni jednotce Kinba. Jak
bylo zjisténo, CPU je dostatecné vykonné a zvldada v pruméru lokalizaci
s 20 FPS, samotna tuprava platformy bude spocivat v tom, ze jiz nebude
piimo komunikovat s ovladaci a veskera data z kamery, véetné vysledné mapy
lokalizace, budou posilana navrzenou (vice v sekci 4.4.2 na strané 48) mezipro-
cesovou komunikaci mezi knihovnou MRPT a platformou Kinbo; zde je vSak
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potencialni problém vzniku zpozdéni komunikace mezi procesy, nicméné toto
zpozdéni je zanedbatelné vzhledem k vlastnostem platformy Kinbo. K uzi-
vateli se jiz bude posilat hotovda mapa — zde je mozno vyuzit navrhovanou
realizaci lokalizace a hlavné poté vysledek této prace — modul navigace. Na
strané uzivatele (piip. serveru) bude zpracovavéana samotna cesta a navigace
robota — nutno opét brat v potaz, ze pii posilani dvou bitmap je rychlost pres
WiFi dané platformy v prumeéru 5 FPS a je tedy nutné bud’ rychlost zvysit
lepsi kompresi mapy, nebo pouzit velmi pomalou rychlost robota k zajisténi
spolehlivé navigace.

Nicméné silné doporucuji bud’ platformu pfepracovat, nebo zkusit plat-
formu Kinbo2, o které jsem se dozvédél pred necelym mésicem, ze byla
vytvorena. Zde je vSak problém, Ze je zalozena na Microsoft SDK driverech
a principialné vsechny vyse uvedené problémy stavajici platformy zusta-
vaji. .. Také je zddouci namontovat senzory pro ¢teni otacek kol (Feseni odome-
trie) a zkvalitnit tim nejen lokalizaci, nybrz naslednou navigaci vozidla.
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6 Dosazené vysledky

V této kapitole ctenare sezndmime s dosazenymi vysledky a komplexnim
otestovanim dané prace.

Byla navrzena podoba navigacniho systému a kladen duraz na abstrakci
feSeni s prihlizenim fakti a postiehu pfi testovani platformy platformé Kinbo
ze Zapadoceské univerzity. Podoba nalezené cesty byla testovana
na umélych, zamérneé slozitych mapach s ostrymi hranami prekazek. Zde, jak
se za chvili presvédcite, podava za predpokladu spravnych nastaveni parame-
tru pro dany typ mapy pomérné presvédéivé (mélo ostrych hran, vzdélenosti
od prekdzek a plynulost cesty) vysledky nalezené cesty. K ovéreni pred-
pokladu vysledku bylo déale také provedeno testovani na realnych mapach
prosttedi, které generuje knihovna MRPT. Na redlnych mapach podava reseni
jesté presvedcivéjsi vysledky a podoba cesty vypada pro tcel navigace velmi
slibné.

Déle byly také otestovany vlastnosti PID regulatoru a porovnany chyby
pii ruznym nastaveni kinematického modelu s provedenymi tipravami regula-
toru 4.32 vzhledem k jeho originalni podobé 2.8.

6.1 Planovani trasy

Vlastnosti planovani tras byly testovany na péti mapach o zamérné slozitém
postaveni prekazek na mapé s ostrymi hranami a ruznym rozmisténim po
mapé, poté dvou realnych mapach, kde obé predstavuji chodbu univerzit
— 7z USA a Spanélska ve mésta Malaga. Obrazky vsech testovanych map
naleznete v priloze.

6.1.1 Srovnani rychlosti algoritmu

Ukazme si nejdiive dosazené rychlosti generovani cesty na prvni testované
mapé — mapl. Cesta byla generovéana z levého horniho rohu do pravého
dolniho. Méfeni bylo provedeno 3x po sobé se zprumeérovanim dosazenych
vysledku. Testovano bylo na stroji s procesorem Core 2 Duo 3.0GHz s 8GB
DDR2 800MHz RAM. Zde je tieba zduraznit, ze u dynamického programovani
trochu také zalezi na konkrétnim postaveni cile. Pokud je zvolena cilova des-
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tinace uprostifed mapy, tak algoritmus dosahuje zhruba o polovinu lepsich
casu, nebot’ se rekurzivné vydava vSemi sméry od dané cilové pozice.
Reknéme, 7e ale vliv cilové destinace ma na vysledek miniméln{ vliv (ostatné
zbylé algoritmy také neuptrednostnujeme a zamérné volime destinace co ne-
jdal

od sebe), poté nejvyssi vliv ma na vysledek pravé velikost (rozliseni)
mapy, nebot’ algoritmus rekurzivné nékolikrat prochazi celou mapu. Pro
poradek tedy uvedu, ze rozliseni mapy je 400 x 200 pixela.

Rychlost planovani [s]
A* — heur. formule Manhattan 0,093
A* — heur. formule Diag. zkratka 0,113
A* — heur. formule Max. dx, dy 0,100
A* — heur. formule Eukl. bez odmocniny || 0,030
A* — heur. formule Eukl. vzdalenosti 0,126
Dijkstruv algoritmus 0,140
Dynamické programovani 8,723
Dyn. programovani — nedet. pohyb 56,130

Tabulka 6.1: Srovnani rychlosti pouzitych algoritmu pro
planovani cest.

Z tabulky vyplyvaji teoretické predpoklady i dominance algoritmu A*. Za-
jimava je rychlost algoritmu spolec¢né s pouzitim heuristické formule Fuklei-
dovych vzddlenosti bez odmocniny. Patrna je také velmi dlouha konvergence
algoritmu dynamického programovdni, zvlasté potom pro nedeterministicky
pohyb.

6.1.2 Porovnani vlastnosti algoritmu

Zde si ukazeme vliv ruzného nastaveni na kvalitu vysledného obrazu a roze-
bereme si pro¢ dand cesta vzhledem k nastaveni tak vypada, a také roze-
bereme rozdil podoby cest u jednotlivych algoritm.

Zpocatku nechme nastaveni d pro Douglas-Peuckeriv algoritmus na 0,1
a srovnejme zejména vlastnosti Dijkstrovo a algoritmu A* vzhledem ke tfem
hodnotam nastaveni vahy vyhlazeni — 0, 1;0, 25; 0, 4. Nevyhlazena originalni
cesta nas totiz moc nezajima, po ni bychom navadeéli robota velmi tézko.

Jak je patrné z uvedeného obrazku (viz obr. 6.1) parametr vyhlazeni ma
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) Smooth parametr = 0,1 ) Smooth parametr = 0,25

I\/l

) Smooth parametr = 0,1

Obrézek 6.1: Porovnani vlivu nastaveni parametru vyhlazeni na
vysledek cesty. Modre vyznacena cesta algoritmu A* a oranzoveé
potom Dijkstruv algoritmus.

podstatny vliv na vyslednou podobu cesty. Na obrazku je také vidét, ze ne-
jen diky rychlosti — v sekci 6.1.1 na strané 56, ale také diky vysledné podobé
cesty se hodi algoritmus A* vice. Vlivem diagonalni zkratky, kdy algoritmus
bere v potaz umisténi cile a mezi jednotlivymi piekazkami vede originalni
cesta napfic, zatimco u Dijsktrova algoritmu je brana v potaz jen vzdalenost
od pocatku, ¢ili podoba cesty vede podél prvi prekazky a pod trovni stredové
prekazky jde teprv doprava smérem k cili. Vzhledem k principtim vyhlazeni
cesty (vice v sekci 4.2.3 na strané 33) mé potom jakykoliv piimocary po-
hyb negativni vysledek podoby cesty, ktera ma poté logicky také piimocarou
podobu s relativné stéle ostrymi hranami.

Porovnejme si také mezi sebou vlastnosti algoritmu dynamického pro-
gramovani. Nastaveni vahy vyhlazeni je 0,25 a parametr d Douglas-Peucker
algoritmu je nastaven stéle na hodnotu 0,1. Na uvedeném obrazku (viz obr.
6.2) je poté jasné vidét teoretickd vyhoda upraveného algoritmu s nedeter-
ministickym pohybem. Duvody jsou podobné s predchozim piipadem, nebot’
algoritmus dynamického pldanovani s nedeterministickym pohybem vytvari
cestu s urcitou vzdélenosti od prekéazek, navic neni cesta tolik piimocard
jako pfi klasickém feseni algoritmu dynamického planovani.
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1h

Obrézek 6.2: Vysledek cesty pro algoritmus Dynamického pro-
gramovani. Cervené vyznacen upraveny algoritmus dynamick-
¢ho programovani pro stochasticky pohyb s pravdépodobnosti
piechodu 50%. Modie je poté vyznacena klasickd podoba algo-
ritmu — bez nedeterminismu.

6.1.3 Nevhodna nastaveni parametri

Nyni se podivame na nékteré pripady se Spatné zvolenymi parametry a proc¢
k dané chybé dochazi.

Jak jiz bylo fe¢eno, volby parametru vyhlazeni cesty a prevazné potom
parametru redukce bodu na cesté je tfeba volit s rozumem. Zejména pak
druhy zminény parametr muze vytvorit nezddouci cesty. Na nasledujicim
obrazku si povSimnéme, ze cesta uprostied vede ptres roh prekazky. Ackoliv
pri vyhlazovani cesty oSetiujeme body, aby nedoslo k ,prevyhlazeni® cesty
a tim fixujeme body, jejichz pozice se zménila a odpovidda pozici
prekazce, k jejim puvodnim hodnotam. Nicméné vede-li jiz segment cesty pres
prekazku, jak je tomu na daném obrazku (viz obr. 6.3(a)), oba krajni body
jsou mimo piekazku a ovéreni cesty selze, resp. projde bez chyb a navraceni
pozic. Déle se spolec¢né také podivejme na Spatné nastavenou vahu parametru
vyhlazeni cesty, kde nasledné doslo k prehlazeni cesty a zaroven k chybné re-
dukei bodti na cesté (viz obr. 6.3(b)).

Jak sami vidite jednotliva nastaveni mohou mit drasticky vliv na vysled-
nou kvalitu cesty a je tfeba pti volbé dbat velké obezietnosti. V budoucnu je
pravé poc¢itano s nastavenim parametri na hodnoty podavajici pii konkrét-
nim feseni algoritmu nejrozumnéjsi hodnoty. Kazdy algoritmus ma totiz jiné
vlastnosti a vyzaduje odlisné nastaveni parametru.
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(a) Douglas-Peucker parameter = (b) Smooth parametr = 0,45
0,3

Obrazek 6.3: Ukazka 6.3(a) s nastavenim parametru d pro
Douglas-Peucker redukei bodu na 0,3. Vysoka tolerance algo-
ritmu simplifikace bodu vede k vysledné cesté pres prekazku.
Déle 6.3(b) také ukazuje ,prehlazeni“ cesty

6.1.4 Doporuceni a realné mapy

Diky vyse uvadénym skutecnostem vychazi jako vitézny algoritmus pro

planovani cest vzhledem k podobé cesty algoritmus A* spoletné s dynam-

ickym planovanim pfi nedeterministickém pohybu. Diky ¢asovym naro¢nostem
poté jako nejlepsi vychazi algoritmus A*. Srovnejme si tedy jesté vysledky

ruznych formuli algoritmu A*, protoze vSechny dosud uvedené

obrazky byly s pouzitim formule Manhattan.

Obréazek 6.4: Srovnani heuristickych formuli. Modré odpovida
formuli Manhattan, oranzova formuli Maximum dx, dy a Cer-
vena potom formuli Fuklidovych vzddlenosti.

Jak je vidét na obrézku vyse (viz obr. 6.4), nejlepsi trasu podavé heuris-
tika Manhattan, kterd je také nejvice pouzivana. Nutno podotknout, ze na
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konkrétnim piipadé heuristika Diagondlni zkratka podala zcela totoznou
ktivku a i obecné podava podobné vysledky cest, nicméné vzhledem ke skutec-
nosti, ze formule Manhattan nalezne cestu obecné rychleji, tak vychézi 1épe.
Zcela potom propadla formule Fukleidovijch vzdalenosti, i kdyz ve vSech pti-
padech najde cestu nejrychleji ze vSech feseni, vyslednd podoba kiivky je bez
Upravy opét ,moc piima“ a nedochazi proto k zadoucimu vyhlazeni cesty. Pro
pouziti dané formule by bylo vhodné feSeni simplifikace bodu zcela prepra-
covat.

Algoritmy byly nasledné testovany také na realnych mapéch, které gene-
ruje knihovna MRPT. Byly proto stazeny nasnimané scény chodeb z ruznych
univerzit, nacez byla vytvorena pomoci knihovny 2D mapa prostiedi. Na
téchto mapach byla poté testovana nami navrhovana reseni. Podle predpok-
ladu podavaji mnohem lepsi vysledky nez na uméle vytvorenych mapach.
Povsimnéte si zejména velice plynulé cesty s dostatecnou vzdalenosti od
prekédzek a plynulého objeti prekézek (viz obr. 6.5).

Obrazek 6.5: Vysledek cesty u realné mapy s vyuzitim algo-
ritmu A*. Véha pro vyhlazeni cesty nastavena na 0,4 a Douglas-
Peucker tolerance na 0,15.
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6.2 PID navigace

Byly testovany vlastnosti PID regulatoru spole¢né s ndmi navrzenou upravou.
Jelikoz pii klasickém matematickém modelu bez Sumu jsou rozdily velice
nepatrné, ¢i v ramci chyby méfeni, zaméiime se na velmi zasumély piipad
robota, kde nastavime chybnou geometrii robota, ktery se bude stacet porad
doprava o 10 stupnu. Dale nastavime pocatecni odchylku od sméru jizdy
na 45 stupnu, délku robota na 20 a $itku na 10 (v bodech miizky mapy)
s maximalni rychlosti 1, a také Sum pfti zataceni s rozptylem 10 stupnu. Takto
upraveny model otestujeme na mapé PID.png s ovalnou cestou. Cesta byla
provadéna v ramci témér celého ovélu (krom pocatecniho nutného rozestupu
postaveni). Celkové byly provedeny tii méfeni. Pied kazdym métrenim bylo
nalezeno optimalni nastaveni regulatoru pomoci dodané funkce.

Rozdily chyb PID regulatorti
Pouzity regulator: | Nase PID \ Klasické PID
Rozptyl od trati

Méfeni ¢. 1: 2,42 5,01
Méfeni ¢. 2: 10,45 16,95
Méteni ¢. 3: 3,12 21,08

Tabulka 6.2: Rozdily stfedni kvadratické odchylky od vypoci-
tané cesty mezi navrhovanymi implementacemi PID regulétoru.

Jak 1ze vidét na vyse uvedené tabulce 6.2, stfedni kvadratickda odchylka
(rozptyl) od trati se u klasického teseni PID reguldtoru pohybuje podstatné
vyse. I opticky za celou cestu nedoslo ke konvergenci a robot stale , prestie-
loval“ danou trasu, zatimco u naSeho feSeni byla jasné patrna konvergence,
kdy se po poloviné trati robot ustélil a jiz ze své trasy podstatné nevychylo-
val, ¢emuz také odpovida prumérna odchylka od trati ze vSech méteni 5,33
bodu. Pokud by ¢tenare zajimaly konkrétni konfigurace PID reguldtoru pro
jednotlivd méfeni, uvadim je v nasledujici tabulce 6.3.

6.3 Simulovana navigace na realné mapé

Na zavér byl zkouSen model robota predevSéim na realnych mapéch
generovanych knihovnou MRPT. Vzhledem k velikosti chodby a rozméru
generované mapy byl zvolen robot o délce 10 bodu a sifce 5 bodu, rychlost
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Nastaveni vah PID regulatoru
Pouzity regulator: Nase PID | Klasické PID
Nastaveni vah regulatoru o, 3,y
ic. 1 -0,18 | 1,14 | 0| 2,20 | 1,42 0
Meéfteni ¢. 2: -0,53 | 3,32 | 0| 1,20 | 0,89 0
ic. 3 0 0,804 | 0| 1,47 | 0,94 0

Tabulka 6.3: Konfigurace PID regulatoru pro méfeni z tabulky
6.2

robota poté nastavena na hodnotu 0,5. Pro algoritmus hledani cesty byl
zvolen jeden z nejvhodnéjsich kandidatu (vice v sekci 6.1.4 na strané 60), a to
sice algoritmus A®%" s nastavenim Douglas-Peucker tolerance na 0,15 a véhy
vyhlazeni 0,4 s Manhattan heuristikou. Vysledky nalezenych cest je tieba pre-
dem zkontrolovat a zejména potom se ujistit, zda cesta nevede ptes prekazku
a také s dostatecnou vzdalenosti od prekazek, aby se robot v ramci jeho
sitky na danou trasu vesel. Pii vySe zminéném nastaveni je prubéh nalezené
cesty velice rozumny (viz obr. 6.5) a vysledna navigace robota s nalezenymi
parametry vah PID regulatoru a = —0,72, 8 = 6,03,y = 0 vedla k plynulé
jizdé robota bez kolize a s nulovou stredni kvadratickou odchylkou od cesty.
Vzhledem ke skvélym moznostem PID regulatoru jsme se chtéli presvédcit,
do jaké miry Sumu nam umozni regulator pohyb dostateéné zregulovat.

Déle jsme testovali druhou mapu realného prostiedi se stejnym vysled-
kem. Prejdéme tedy k druhé fazi testovani. Uvazujme postiehy z redlné plat-
formy Kinbo; zde nedochéazi k témér zadné odchylce pfi jizdé rovné, nas-
tavme tedy hodnotu geometrie na tii stupné staceni vpravo, predpokladejme
ze ale vzhledem k absenci odometrie bude slozité regulovat pouze pomoci
PWM modulace samotné zataceni. Namodelujme tuto situaci 20 stupniovou
odchylkou zataceni. Zde musime podotknout, ze implementovand kinematika
modelu robota nastavi pozadovanou tiroven natoceni v ramci ¢asu t okamzite,
ve skutecnosti vsak bude dochazet k postupnému nataceni platformy v case
a vysledny pohyb bude mnohem plynulejsi. Avsak nam slo o to zjistit, jak si
poradi regulator s takovymto zasumélym nastavenim modelu robota. Ostatni
parametry ponechme jako v predchozim piipadeé.

I zde poté dochézelo na jednoduché kiivce (viz obr. 6.6) pii nalezeni ne-
jvhodnéjsich parametru regulatoru o = 0,09, 5 = 0,31,y = 0 k vybornym
vysledkum regulace a trasy s takika nulovou odchylkou a bez kolize s okolim.
Déle byl k predchozimu nehostinnému nastaveni priddan Sum k rychlosti 0,1,
kde se vzhledem k prednastavenému parametru rychlosti na 0,5 jedna o 25%
sum (odchylku) rychlosti. Nezapomenme vsak, Ze i samotnd ujetd vzdalenost
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(resp. rychlost) ma vliv na polomér zataceni a nastavime-li takto velkou od-
chylku v case t, dochézi ke zna¢nému odchyleni od naplanované zmény smeéru
jizdy pii zatoceni a vyslednému ujetému poloméru zatoceni. Na redlné plat-
formé vsak nebude dochazet k sumu v rychlosti a nastavime-li rychlost na
néjakou definovanou hodnotu, u které spocteme ujetou vzdalenost za nami
stanoveny ¢as At, tak s timto nebude zadny problém. Nicméné i s timto si byl
schopen reguldtor pomérné obstojné poradit a nasledoval trasu i po zatoceni
s velmi malou odchylkou a rychle se vracel ke stfedu osy cesty.

Obrazek 6.6: Druhd testovand mapa redlného prostredi.

7 vyse uvedenych skutecnosti tedy plyne, ze regulator PID s nami navrho-
vanym TeSenim je schopen za predpokladu spravné nastavenych parametru
regulatoru jisté bude schopen regulovat platformu Kinbo na Zapadoceské
univerzite.
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T Zaveér

V dané préaci jsem se seznamil s problematikou navigace a planovani cest
pro pouziti specidlnich vozidel v robotice. Vsechny cile zadani byly splnény.
Mimo zadani byla také navrhnuta podoba lokalizace s vyuzitim knihovny
MRPT" a nasledné propojeni této knihovny s platformou Kinbo (viz sekce
4.4).

Byl implementovan a otestovan zpusob planovani tras a navigace roboti-
ckych vozidel. Vlastnosti vytvoreného subsystému byly ovéreny simulacnim
softwarovym vybavenim. Simulovany pohyb robota je podlozen matema-
tickym modelem, ktery umoznuje nasimulovat ruzné zpusoby projevu stochas-
ticity pri pohybu robota s vyuzitim Gaussova rozdéleni.

Jsou implementovany ¢tyii druhy algoritmu planovani. Vlastnosti téchto
algoritmt byly komplexné otestovany v simula¢nim softwarovém vybaveni.
Pti daném testovani se jasné projevily jednotlivé vyhody/nevyhody pouzitych
implementovanych feseni (vice v sekci 6 na strané 56). Za predpokladu spravné
nastavenych parametri na vyhlazeni cesty a redukce poctu bodu na cesté
nabizi{ implementovana feseni velmi rozumné podoby vyslednych cest 6.1.2.
Navigace po generovanych trasach byla ovérena za pomoci PID regulace. Déle
byly navrzeny drobné upravy PID reguldtoru, které davaji s danym matema-
tickym modelem lepsi vysledky — vice v sekci 6.2 na strané 62. Mimo zadani
prace byl navrzen zpusob lokalizace a meziprocesové komunikace s platfor-
mou Kinbo a dédle nutné zmény platformy pro plnou integraci navrhovaného
feSeni navigace.

Tato prace muze slouzit jako navigacni softwarové teseni pro ruzné druhy
robotickych vozidel. Zejména je cilena k budouci integraci do platformy Kinbo
(viz sekce 5.1).

IMobile robot programming toolkit
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Priloha A

A.1 Uzivatelska prirucka — Simulator

Upozornuji, ze pro béh aplikace je nutny pocitac s Windows XP a vyse. Déle
mit nainstalovano v osobnim pocitaci .NET Framework ve verzi
alespon 4.0. PopiSme si nadale ovladédni hlavniho programového vybaveni
této prace — simulovanou navigaci robota.

Spust’'te z CD ze slozky (vice v Piifloze C.1 na strané 89) ,, RobotNavigation*
a néasledné podlozky . bin/release spustitelny soubor RobotNavigation.exe.
Po spravném spusténi uvidite zdkladni obrazovku aplikace (viz obr. A.1).

;
B Siilatar =t

File  Help

Ca_ B

[ Flanring [PID_| Robot

@ Fitto box

() Driginal size
Search algorithm -

Choose

S S

Start End :

A x= Pxex=
By = Prey=
Path simplification -

Choose -

Searchl ‘ Clear map ‘

Used algorithm : Path Line poirts :

Obrazek A.1: Obrazek ukazujici
uspésné spusténou aplikaci.

Popisme si tedy jednotlivé ¢asti aplikace (viz obr. A.1):

1. Prvnim bodem bude zdkladni okno planovani — Planning, zde by si mél
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Priloha Uzivatelska prirucka — Simuldtor

uzivatel vyzkouSet ruzné metody planovani cest na ruznych mapach
a nastavit nejlépe vyhovujici nastaveni pro konkrétni mapu a algorit-
mus planovani.

2. v okné PID si muzeme vyzkousSet na preddefinovanych testovacich
mapach vlastnosti regulatoru a automatického nastaveni PID regulace.

3. v poslednim tfetim okné poté nalezneme jiz samotnou simulaci robota
s nastavenim, které jsme vybrali v predchozich oknech.

A.1.1 Okno planovani

Prvni véci, kterou musime udélat je vybrat pozadovany snimek mapy. Ro-
zliseni snimku doporucuji v rozliseni 300 x 200 az 600 x 400. Nicméné pokazdé
dojde k umisténi snimku do definovaného rozliseni panelu s mapou — 600 X
400. Obrazek s mapou prostiedi je mozné vybrat jeden z testovanych obrazku
ve slozce ,images* (vice v Priloze C.1 na strané 89), nebo si obrazek sam
vytvorit. Aplikace umoznuje nac¢teni obrazku v nasledujicich formatech — jpg,
png, bmp, tiff a tif. Podminka na vzhled mapy je jedina, aby zdi, ¢i prekazky
byly vyznaceny tmavou barvou a volné prostory naopak co nejsvétlejsi bar-
Vou.

Pro naplanovani cesty je potfeba vykonat nékolik kroku (viz obr. A.2):

1. Nejprve je tteba vybrat mapu prostiedi na které nasledné naplanujeme
cestu.

2. Druhym neméné dulezitym krokem je vybrat pocdteéni umisténi star-
tovni pozice bodu na mapé. Toto uc¢inime poklepanim levym tlacitkem
mysi na pozadované misto pocatku.

3. Koncovy bod vybereme obdobné jako v bodé 2) jen za pouziti pravého
tlacitka mysi. Mate-li dokonceny vybér cesty a vidite na mapé dva
kruhovité body — zeleny jako pocatek a cerveny koncovy bod, muzeme
vybrat typ algoritmu planovani.

4. Toto u¢inime rozklepnutim vybéru pod nadpisem ,Search algorithm*.
Zde méame na vybér mezi pouzitim Dijkstrova algoritmu — Standard
search,  algoritmu A* -  Astar ¢ vybér  dynamického
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Smultor

File

Help

LGa B

E=EER )

S
Map 8

Map -

Search algorithm -

Path simplification -

@ Fitto box

") Original size

Choose...

-
Start End -
Pue X =265 Axe X =359

Pxe Y =177 Axe Y =289

Choose... -~

Used algorithm : Path : Line points

Obrazek  A.2:  Vybér mapy
a planovani cesty.

programovdni — Dynamic prg. (discrete motion) (resp. Dynamic pro-
gramming (stochastic motion).

. Déale potom vybereme zpusob tpravy cesty, zde je na vybeér :

- Point reduce + smooth — doporuceny vybér pro generovani cesty
robota s redukci po¢tu bodii na cesté a nasledném vyhlazeni cesty.

- Reduce point only — pouze redukce poc¢tu bodu na trase
- No simplification — surova cesta bez uprav

Jsme-li v patém bodé vybéru, muzeme jiz tlacitkem Search! vygen-
erovat vyslednou cestu.

Mame-li jiz vygenerovanu cestu a zkousime ruzné nastaveni a vliv na
kvalitu cesty, muzeme se pomoci Sipek kdykoliv vratit a podivat se na
predchozi vygenerované cesty.

Muzeme obrazek s vygenerovanou cestou ulozit do souboru.

. Nezapomenme také vyzkouSet piijemnou vlastnost dynamického pro-

gramovani, ponechame-li nezménén vybér algoritmu planovani na je-
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den z nabizenych feseni dynamického programovani, tak po prvnim vy-
pocitani cesty zménime li pouze pocatecni pozici, naplanovani z jakéko-
liv jiné startovni pozice je jiz okamzité.

Zamétime se nadale na jednotlivé parametry a moznosti nastaveni gen-
erovani v okné Planning. Mame na vybér ,podokno* Map setting, kde jsme
si jiz vétSinu nastaveni popsali vyse, dale se zde akordt nachazi moznost
zobrazeni mapy v origindlni velikosti zaskrtnutim vybéru Original size pod
nadpisem Map. Dulezité pro nas bude také podrobné nastaveni parametru
v nasledujicim okné Parameter settings (viz obr. A.3):

Parametry nastaveni planovani:

1. Prvni parametr nastaveni Weight wg"""""’a“""’: J !
data parameter udava s jakou Weight smocti paramcte -
vahou jsou vazena jednotlivé poz- { — 2
ice bodu cesty zpét na puvodni Douglas tolerance :
misto — parametr tedy zabranuje ' ) 3
,prehlazeni cesty® — vice v sekci mmﬁb‘my: < 4
2.2 na strané 11. Hodnota to- Pick color of path lane '
hoto parametru musi byt vzdy ke . J 5
vétsi nez mnasledujici  druhého
parametru. Presseprms e sove e [

2. Parametr Weight smooth param-
eter udavé s jakou rychlosti (va- ~ Obrazek A.3: Vybér nastaveni
hou) budou body na cesté odta- ~ parametru planovéni cesty.
hovana od originalnich pozic a do
jaké miry bude zmensovana vzdalenost
mezi krajnimi body, tzv. do jaké
miry bude dochéazet k uhlazeni cesty
mezi ttemi po sobé jdoucimi body
— vice se dozvite v sekci 2.2 na
strané 11.

3. Tteti parametr Douglas tolerance
udava toleranci d s jakou dochazi
k profezani bodu na cesté — vice
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se dozvite opét v sekci 2.2 na strané
11.

4. Nastaveni pravdépodobnosti ispéchu
prechodu mezi dvéma body.

5. Barva vysledné cesty, vybér ucinite
najetim mysi na libovolnou barvu,
ktera se nachazi na Vasi pracovni
plose a stisknutim klavesy ,,S“ tuto
volbu potvrdite.

Déle také nesmime zapomenout, ze veskera nastaveni jsou spoleéné pro
vSechny zalozky v nabizeném feSeni. Protoze sitka robota mé vliv na planovéani
cesty u Dijkstrova algoritmu a algoritmu A*, nezapomenme také vyzkouset
zmeénu Sitky robota (v okné PID a vliv na vysledny plan cesty.

A.1.2 PID

Prejdéme do dalsi sekce simula¢niho programového vybaveni. Okno PID
(viz obr. A.4) umoznuje vybér pozadované testovaci uzaviené kiivky cesty
a nasledné navigace robota po testovaci krivce. Mapa muze byt opét vlast-
norucné vytvorena s jedinym pozadavkem na uzavienost dané kiivky a do-
poruceném rozlisSenim 500 x 350 bodu, nebo muzete vybrat jednu z testo-
vanych map — PID, PID2, PID3. Projdéme si nejdiive zdkladni body (viz
obr. A.4):

1. Uprostied mezi panely se naléza nactena mapa. Nacteni mapy provedete
stejnym zpusobem jako u panelu planovani.

2. Vpravo potom po spusténi robota uvidite jeho aktudlni parametry trasy
— prumérny rozptyl od trasy, aktualni odchylku od trasy, natoceni rob-
ota apod.

3. Jediné tlacitko nachazejici se v testovacim panelu PID regulatoru spusti
nastaveného robota na trase a prubéhu ¢asu provadi jeho navigaci po
dané ktivce.
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— Simuldtor

PIDsengs

Proporcional gain - -0,5034612
Dif. gain - 5.6093280

Integral gain - 0
@ My PID @) Classic FID
Auto PID settings

Robot speed:

Neccessary steering angle :

11843

Cument orientation :
1213

Current track emor :
03

Mean sq. track emor :

063

Step counter :
262

Stop robot

- 5 / / —

Obrazek A.4: Okno PID regulace.

Déle si povézme o moznostech nastaveni v zalozkach PID setting a Pa-
rameter settings (viz obr. A.5). :

1. U bodu ¢. 1 na uvedeném obrézku (viz obr. A.5) muzete u panelu PID
settings nastavit jednotlivé vahy «, 8, v regulatoru. Na panelu Param-
eter settings poté nastavite Sum povelu zatoc¢eni robota.

2. Panel PID settings v bodé 2 umoznuje zménu nastaveni mezi dvéma
PID regulétory (klasicky PID a nas upraveny PID). Panel Parameter
settings poté skryva nastaveni Sumu vzdalenosti, resp. nastaveni Sumu
pro rychlost.

3. Tlacitko Auto PID settings automaticky nastavi nejvhodnéjsi parame-
try PID regulatoru. Parametr Wheel drift poté nastavuje staceni kol
robota (chyba geometrie kol).

4. v bodeé 4 poté naleznete nastaveni rychlosti robota v rozmezi < 0,05; 1 >
a také délku robota.

5. Dalsi bod umoziuje nastavit maximalni ihel natoceni kol a sitku rob-
ota.

6. Posledni bod poté umoznuje nastavit vychozi/koneénou pozici robota
a pocatecni odchylku robota od trati.
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Vice ke vSem vySe uvedenym parametrum se doctete v sekci 4.3.3 na strané
44.

PID settings Parameter settings
Proporcional gain - -0,5034612 Robot parameters :
Dif. gain 56033280 1. Steeingnose : [}
Integral gain - ]
gain / 2 Distance noise : D
@ MyPID ") Classic PID <
_— 3 Wheel drft 0
Auto PID settings /
/ 4 Robot length - 0
Robot speed: —

D / 5 . Robot width ")

Max. steering angle: /

= FRobot start angle D
5 / 6 . —_
/ Animation delay -
Start pos.: End pos.:
0 0 Y

Obrazek A.5: Parametry nastaveni
PID regulace.

A.1.3 Panel Robot

Samotny posledni panel Robot umoznuje nac¢teni mapy robota, zadani vy-
chozi a konetné pozice cesty. Veskera nastaveni, parametry regulatoru
a planovani jsou brany spolecné z prislusnych paneli o kterych jsme si jiz
poveédeéli. Silné je proto doporuceno nejdiive navstivit predchozi zalozky, zde
nastavit vhodné parametry a poté provadét navigaci v zalozce Robot. Nebot’
nezadate-li napt. zpusob algoritmu planovani v zalozce Planning, nedojde
k nalezeni cesty robota. .. Uzivatel zde musi opét stejnym zpusobem jako u
zalozky Planning zadat pocatecni a koncovy bod cesty, dale ma moznost
nastavit vhodné parametry reguldtoru pomoci tlacitka Auto PID (silné do-
poruceno) a na zaveér spustit navigaci robota na cesté (viz obr. A.6).

A.2 Uzivatelska prirucka — Klient

Pro béh aplikace je nutny pocita¢c s Windows XP a vyse. Dale mit nain-
stalovano v osobnim pocitaci .NET Framework o verzi alespon 2.0. Také
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Planning | PID__| Robot

Neccessary steering angle
3w

Current orientation
17633

Current track emor
201

Mean sq. track emor

0

Step courter
312

Used search algorthm
Astar

Line paints
3

Mumber of collisions
0

Obrazek A.6: Zalozka robota s kom-
pletnim planovanim a regulace na
trase mezi danymi body.

je nutné vlastnit k tomu urcenou kompletni platformu Kinbo véetné robota
s kamerou.

Ke spusténi klientské aplikace urcené na platformu Kinbo je nutné ze
slozky ,,Software platformy Kinbo* (vice v (vice v Pfiloze C.1 na strané 89))
a z podslozky ,, Release“ postupneé oteviit spustitelné soubory KinboServer.exe
a KinboClient.exe. Nez vSak toto udélame, je tfeba nastavit konfiguracni
soubory a spravné cesty. Zkopirujte si tedy tuto slozku na pevny disk vaseho
pocitace.

1. Spust’'me pocitac robota, po spusténi se automaticky zapne modul Kinbo.
Musime vsSak nastavit spravnou IP adresu serverového pocitace v
souboru config.xml, ktery se nachazi na pracovni plose. Vypnéme tedy
po prvnim spusténi tento modul a nastavme danou adresu.

2. Méame-li nastavenu spravnou adresu, muzeme jiz spustit samotnou ap-
likaci Kinbo.exe pristupnou také na plose robota.

e Nastavme stejnou adresu ve stejné jmenovaném souboru config.zml
také ve slozce ,, Release”, kterou jsme si jiz predtim zkopirovali na pevny
disk.

3. Dale bude potieba po spusténi KinboServer.exe vytvorit novy nazev

projektu a uziv. jméno a heslo k projektu vyuzitim akce programu (viz
obr. A.7(a)). Piipadné je mozné zkopirovat z CD slozku ,, KinboProjects*
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do umisténi : ,C : \T'emp“. V dané slozce se jiz nachazi vytvoreny pro-
[44

jekt jehoz jméno je testprojekt a uziv. jméno pro ptihlaseni je: .a“,
projekt je bez hesla.

FYRES D e
e

Server

% Manage users

(a) Spusténi serveru a moznost (b) Start klienta, nutné zaddni uziv.
spravy uzivatelskych uctu. jména a hesla vytvoreného projektu.

Create Project

Projectname  |estProjekt -

Project directory C:\Warkspace"C#\Kinbo\Kinbe TestModule'\bin\Release | Browse

Kinbos ROBOT-PC, IP: 192.168.2.106

(c) Zadéni cesty klienta a vybran{
pozadovaného robota

Obrazek A.7: Prubéh spusténi modulu klienta platformy Kinbo.

4. Pokud mame spustén Server a vytvoreny projekt, spust'me klienta Kin-
boClient (viz obr. A.7(b)). Zadejme uzivatelské jméno a heslo
vytvoreného projektu a potvrd'me zadéani.

5. Nyni staéi zadat jméno vytvoreného projektu, spravnou cestu (viz obr.
A.7(c)) k pfelozené dll knihovné naseho vytvofeného klienta. Pokud
jme postupovali spravné, uvidime v seznamu aktivniho robota.
Konkrétni potiebnd a jiz prelozend dil knihovna klienta se nachézi ve
slozce:

» KinboTestModule\ bin\ Release \ UserModule* (vice v Piiloze C.1 na
strané 89).

6. Pokud jsme dosud nenarazili na problém, stisknéme tlacitko Run.
7. Na zéveér by se jiz mélo objevit okno s navrzenym modulem klienta (viz

obr. A.8)
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Test Form |
| —

File  Help

Robot Keyboard Control

e

- - - A,
m ¥

Main Cortrol | Input setting

Map Driving -

o R @ Manual
*) Fulsize %) Autonomous drving

Actual robet pos. ©

Kinect Cortrol

Obrazek A.8: Vysledné uzivatelské
rozhrani modulu klienta umoznujici
snadnou obsluhu hardwaru robota.

Pokud jsme dosli az do posledniho kroku a vidime samotny funkéni modul
klienta, gratulujeme! Muzete vyzkouset pohyb robota za pomoci Sipek a vystup
z kamery. Navrh podoby klienta pocita s budouci plnou integraci navrzeného
modulu navigace spolecné s modulem lokalizace.

A.3 Uzivatelska prirucka — Navrh lokalizace

Upozornuji, ze pro béh aplikace je nutny pocitac s Windows XP a vyse a dale
mit nainstalovano v osobnim pocitaci . NET Framework o verzi alespon 4.0.
Také je nutné vlastnit kameru Microsoft Xboxr Kinect a mit nainstalovanu
knihovnu MRPTwv1.0.1 a ovladace pro kameru Freenect. Oboji mozné stah-
nout zde: http://www.mrpt.org/Downloads. PopiSme si naddle ovladani
generovani mapy této prace.

Dulezité je nejdiive spustit server, ktery vytvaii spojeni pomoci Pojmen-

ovanych rour, tim je samotna C+# aplikace s oknem pro vykresleni 2D mapy.
Spust'te z CD =ze slozky (vice v Piiloze C.1 na strané 89)
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Priloha Uzivatelska prirucka — Navrh lokalizace

wLocalizationTestModule* a  nasledné podlozky , UserTestModule/
spustitelny soubor MyLocalization.exe. Po spravném spusténi uvidite zak-
ladni obrazovku s oknem pro vykresleni 2D mapy (viz obr. A.9(a)).

Déle spust'me ze slozky ,, Localization TestModule/Release* spustitelny soubor
SLAM.exe s lokalizaci. Pokud jste postupovali dobfe, uvidite okno s Vami
snimanou 3D scénou (viz obr. A.9(b)). Pamatujte, ze kamera Kinect musi
byt umisténa v horizontalni poloze nad urovni zemé. Poté pro lepsi prehled
dané scény namapujte ¢ast mistnosti a dale stiskem klavesy ,,M® vytvorite
2D mapu nasnimané scény. Dojde také k odeslani mapy do C# aplikace (viz
obr. A.9(c)) a zobrazeni mapy.

R =

(a) Spusténi aplikace s oknem pro (b) 3D mapa scény generovand kni-
vykresleni 2D mapy hovnou MRPT

& Aplicaton”, TR M o 8 %

“‘“\

".‘./'Z’ |

(¢) Vyslednd 2D mapa scény

Obréazek A.9: Prubéh spusténi modulu navrzené lokalizace
a prenos mapy.
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A.3.1 Programatorska prirucka

Programatora bude jisté zajimat nastaveni cest a vSech zavislosti pro dalsi
vyvoj, s pouzitim kompletné nastaveného projektu pro dalsi vyvoj je toto po
nainstalovani zakladnich pozadavku uvedenych vyse nebude programétor jiz
nic pottebovat. Pokud by ale pfeci jen chtél pokracovat na vyvoji v jinych
projektech, jsou dulezita tato nastaveni:

1. Po pravém kliknuti na C++ projekt vytvoreny v Microsoft Visual Stu-
dio je tteba vybrat polozku vlastnosti (properties). Protoze mam an-
glickou verzi, budu uvadét dané polozky v origindlnim anglickém znéni.

2. Musime nastavit v zalozce ,, VC++ Directories” polozku , Include Di-
rectories“. 'V této polozce nastavit cesty pro vsSechny hlavickové
soubory knihovny MRPT. Déle ve stejné zélozce nastavime polozku
,Library Directories®, kde nastavime cesty soubortim ve slozce Lib kni-
hovny MRPT.

3. Dale rozbalime zalozku Input a zde nastavime cesty v polozce Addi-
tional Dependencies. Cesty odpovidaji véem *lib knihovnam knihovny
MRPT

Pti nastavovani cest na svém projektu je doporuceno podivat se do vlast-
nosti poskytnutého, jiz nastaveného projektu.
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Priloha B

B.1 Seznam testovanych map

I I "
[ - :I .
(d) map?2 e) map3 f) map4
() map5 (h) PID ) PID2
(j) PID3

Obrazek B.1: Seznam testovanych obréazku.
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Priloha Visledky plani cest

B.2 Vysledky plant cest

Uvadim zde nékteré vysledky generovani cesty u map, které nebyly uvedeny
v textu. Mapy naleznete na CD (vice v Pifloze C.1 na strané 89) a muzete
vlastnoruéné zkusit generovani cesty (vice v Piiloze A.1 na strané 75). U
kazdého algoritmu byla snaha najit co nejoptimalnéjsi parametry pro gene-
rovani cesty na dané mapé.

1h
N B
s B R

Obrazek B.2: Zleva doprava jsou vyobrazeny plany cest s pouzitim: Dijk-
strum algoritmus, A*, dynamické programovani, dynam. programovani —
nedeterministicky pohyb.

Jak si lze z uvedenych obrazku cest povsimmnout, nejlepsi cesty podava
stabilné algoritmus A*.
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Priloha C

C.1 Obsah CD

Prilozeny disk CD obsahuje slozky:

o _ Dokumentace“ — samotna dokumentace k této praci. Slozka obsahuje
také programatorskou dokumentaci k hlavni aplikaci — Simulace navi-
gace.

e  Literatura® — pouzita literatura v elektronické podobé, spolecné s dalsi
uzitecnou literaturou.

o _Software platformy Kinbo“ — softwarové API platformy Kinbo. Slozka
obsahuje podpurné programy nutné pro spusténi klientské aplikace
navrzené pro platformu Kinbo.

Adresarova struktura slozky:

- ,Kinbo\ C-Temp“ — tato slozka obsahuje vytvoreny projekt
s nazvem testprojekt,

- ,Kinbo\inf*“ — ovladace Freenect pro kameru Microsoft Xbox
Kinect,

- ,Kinbo\ Kinbo“ — zdrojové soubory platformy Kinbo,

-, Kinbo\ Kinbo TestModule“ — samotny navrh klienta pro platformu
Kinbo. Stejna slozka se také naléza ve slozce ,,src*, kde jsou pohro-
madeé vSechny aplikace, které vzesly z dané prace,

-, Kinbo\ Release“ — spustitelné programy platformy Kinbo, které
zasttesuji API platformy a umoznuji béh jednotlivych modult
vytvotenych pro tuto platformu.

e src“ — tato slozka skryva vlastni projekty aplikaci vytvorenych v pro-
gramovacim prostiedi Visual Studio 2010 od Microsoftu. Je zde vzdy
prelozeny program i zdrojové soubory. Dale slozka obsahuje zdrojové
soubory dokumentace sazené prostiednictvim typografického rozhrani
ETEX.

Struktura adresare:
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Priloha Obsah CD

- ,Dokumentace* — dokumentace aplikace,
- ,Klient pro platformu Kinbo“ — zdrojové soubory klienta,

-, Lokalizace a mapovani* — zdrojové soubory lokalizace a mapovani
oblasti s vytvarenim 2D mapy a prenosem dat mezi dvéma pro-
cesy,

- Simulator — hlavni aplikace Diplomové prace obsahuje zdrojové
a prelozené soubory Simulac¢niho softwaru,

e  Mapy“ — slozka s testovanymi obrazky (mapovymi podklady).
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