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Úvod

Soutěž Robotour 2007 již skončila, ale bylo by škoda nezanechat nějaký souhrnný
dokument, jak to všechno bylo, co fungovalo, co ne. . . Z tohoto důvodu se účastnı́ci
dohodli na vzniku sbornı́ku, který je k dispozici ve dvou podobách: jednak jako články
na webu http://robotika.cz/ a dále jako toto PDFko volně ke staženı́ a tisku.
Přejeme pěkné počtenı́.
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4.5 Závěr . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

5 Short Circuits Prague 39
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5.3 Průběh soutěže . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
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5.4.2 Výhled . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

6 URPI FEI STU Bratislava 46
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Kapitola 1

Pravidla v kostce

Úkol

Úkolem robotů je v zadaném časovém limitu 1h projet dráhu cca 1km dlouhou. Roboti
musı́ být plně samostatnı́, nesjı́ždět z cesty a správně se rozhodovat na křižovatkách
podle zadané mapy. Přesné zadánı́ trasy bude týmům k dispozici až den před soutěžı́.

Trasa

Trasa bude zadána pomocı́ sı́tě cest (RNDF - Road Network Definition File) a kont-
rolnı́mi body (MDF - Mission Definition File) stejným způsobem jako ve specifikaci
trasy DARPA Urban Challenge. Sı́t’cest bude k dispozici nejméně měsı́c před soutěžı́
a bude obsahovat všechny potenciálnı́ dovolené trasy. Kontrolnı́ body dostanou týmy
den před soutěžı́. Přestože trasa bude zadána v absolutnı́ch WGS84 souřadnicı́ch, ro-
bot nemusı́ být vybaven GPS přijimačem. Z RNDF souboru lze snadno vygenerovat
hrubý plánek Stromovky a cesta může být manuálně překódována do formátu po cca
25m zahni doprava, na dalšı́ křižovatce rovně, . . . Navı́c si tým může trasu i s roboty
projı́t den předem.

Roboti

Tým může nasadit nejvýše tři roboty s kódovým označenı́m: HEAD, BODY a TAIL.
Roboti se na trati nesmı́ dotýkat a vzdálenost HEAD-BODY a BODY-TAIL nesmı́
přesáhnout 2m. Každý robot musı́ mı́t tlačı́tko PAUSE, které dočasně pozastavı́ jeho
pohyb. Toto tlačı́tko bude použito při startu a při vyjetı́ z trasy.
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Bodovánı́

Vyhrává tým, jehož roboti budou trasu nejlépe zdolávat. Trasa bude rozdělena na
úseky 20m až 40m dlouhé s tı́m, že pevně budou dány křižovatkové úseky (5m před a
5m po) a vnitřnı́ segmenty se pravidelně dorozdělı́. Za zcela autonomnı́ projetı́ úseku
(tj. bez vracenı́ na cestu) zı́skává tým 1 bod (tzv. „bod za inteligenci”). Za dovezenı́
jednoho kusu nákladu na konec segmentu zı́skává tým „bod za náklad”. Každý robot
může vézt jeden „náklad”. Celkem tedy může tým za jeden úsek zı́skat až 4 body.
Pokud robot v úseku vyjede z cesty, nezı́ská za něj žádný bod a je tedy jedno zda veze
náklad či ne.

Vyjetı́ z cesty

Trasa povede po asfaltových parkových cestičkách. Při prvnı́m vyjetı́ z cesty v rámci
jednoho úseku, bude robot resp. kolona robotů pozastaven(a), navrácen(a) na cestu a
pokus může pokračovat. Při druhém vyjetı́ v jednom úseku končı́ robot, který vyjede
a všichni za nı́m. Pokud např. vyjede robot HEAD, tak roboti BODY a TAIL nejsou
už vraceni. Pokud vyjedou, nemohou dále pokračovat. Pokud v úseku na podruhé
vyjede BODY, automaticky končı́ i TAIL. O jejich včasné odklizenı́ se musı́ postarat
soutěžı́cı́ tým.

Organizace

Soutěž bude mı́t 5 kol, kdy na trase mohou být současně i roboti několika týmů
(časový odstup mezi jednotlivými starty bude minimálně 5 minut). Rychlost v této
soutěži nehraje roli (je omezena na 2.5m/s). Do celkového výsledku se sčı́tajı́ body za
úspěšně projeté úseky za všechna kola. Navı́c pokud se robot nebude 60s pohybovat,
bude aktuálnı́ pokus zastaven.
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Kapitola 2

FoG – Head

2.1 Úvod
Tento článek popisuje vedoucı́ robot mechanizovaného konvoje univerzitnı́ho týmu
FoG z Českého Vysokého Učenı́ Technického v Praze, který se účastnil robotického
klánı́ RoboTour 2007 konaného v pražské Stromovce v zářı́ roku 2007. Robotická
soutěž RoboTour 2007 byla zaměřena na autonomnı́ převoz užitečného nákladu. Úko-
lem bylo postavit kolonu až třı́ robotů schopných vézt náklad a autonomně projet trasu
délky cca 1 km. Roboty v koloně nesměly být mechanicky spojené a jejich rozestup
neměl přesahovat 2 metry.

Obsah článku je rozdělen do několika oddı́lů. V následujı́cı́m je v krátkosti před-
stavena soutěž RoboTour 2007 a tým FoG, který se soutěže RoboTour 2007 jako
jediný zúčastnil s vı́ce roboty. Popis hardware robotické platformy a jejı́ch senzorů je
uveden v následujı́cı́m oddı́le. Dalšı́ oddı́l se zabývá algoritmy navigačnı́ho systému
robotu. V závěru je hodnocena úspěšnost navigačnı́ho systému a jsou navržena jeho
vylepšenı́.

2.1.1 Představenı́ týmu FoG
Jméno týmu FoG je tvořeno počátečnı́mi pı́smeny anglického Forces of Gerstner,
nebot’zakládajı́cı́ členové tohoto týmu jsou nebo byli studenti působı́cı́ ve skupině In-
teligetnı́ a Mobilnı́ Robotiky [1] (IMR), která je jednou z vědeckovýzkumných skupin
Gersternerovy Laboratoře [2]. Gerstnerova Laboratoř je částı́ katedry kybernetiky [3]
při Fakultě elektrotechnické [4] Českého Vysokého Učenı́ Technického v Praze [5].
Hlavnı́m oborovým zaměřenı́m této laboratoře je studium umělé inteligence a to jak
na úrovni základnı́ho výzkumu, tak na úrovni aplikacı́.
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Motivacı́ k účasti v soutěži je předevšı́m možnost zı́skánı́ zkušenostı́ s vývojem
outdoorového mobilnı́ho robotu, zkouška práce v týmu ve stresujı́cı́ch podmı́nkách
pevně daného termı́nu ukončenı́ práce a experimentálnı́ ověřenı́ vyvinutých navigač-
nı́ch algoritmů.

Tým FoG plánoval nasazenı́ třı́ robotů jedoucı́ch v koloně. Prvnı́ robot se měl
orientovat ve venkovnı́m prostředı́ a samostatně projet zadanou cestu a zbylé dva
měly sledovat robot před sebou.

Prvnı́ a druhý robot je ve skupině IMR použı́ván pro experimentálnı́ ověřenı́
vyvı́jených algoritmů ve venkovnı́m prostředı́. Třetı́ robot byl postaven z podvozku
jednoduché konstrukce, zhotovitelné v domácı́ch podmı́nkách. Robot byl vybaven
senzory z vybavenı́ skupiny IMR.

2.2 Hardwareové vybavenı́

2.2.1 Podvozek
Hlavnı́ část robotu tvořı́ mobilnı́ platforma Pioneer 3 AT (P3AT). Specifikace této plat-
formy lze nalézt na stránkách společnosti ActivMedia Robotics [6], proto zde uvedeme
předevšı́m informace o použitém přı́strojovém vybavenı́ neseném platformou.

P3AT je diferenciálnı́ podvozek se samostatně řı́zeným levým a pravým pohonem,
který zatáčı́ smykem. Základnı́ řı́zenı́ motorů a vyčı́tánı́ senzorů je realizováno samo-
statnou procesorovou deskou. Nadřazený palubnı́ počı́tač je připojen k procesorové
desce rozhranı́m RS232.

Součástı́ platformy P3AT jsou přednı́ a zadnı́ taktilnı́ náraznı́ky, které po aktivaci
pohony na hardwarové úrovni. Modul řı́zenı́ robotu využı́vá odometrické informace
fúzované s daty z vnitřnı́ho gyroskopu. K robotické platformě je připojen modul
kompasu TCM2, který je umı́stěn přibližně 0.7 m nad tělem robotu, aby jeho měřenı́
nebylo přı́liš ovlivněno elektromagnetickým polem pohonů.

Robot je napájen ze samostatného bezúdržbového olověného akumulátoru o ka-
pacitě přibližně 20Ah.

Na robotu je také během jı́zdy v koloně uchycena červená plocha dostatečné
velikosti1, která sloužı́ následujı́cı́mu robotu jako vizuálnı́ maják. Dalšı́m zařı́zenı́m
potřebným k vedenı́ následujı́cı́ho robotu je ultrazvukový maják vyvinutý skupinou
IMR [7]. Robot udržoval se zbytkem kolony spojenı́ bezdrátovým komunikačnı́m
modulem [7] založeným na technologii ZigBee.

1Pro tyto účely byla na robotu umı́stěno tričko červené barvy.
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Obrázek 2.1: Robot Head.

2.2.2 Kamerový systém
Hlavnı́m senzorem robotu je kamera, která sloužı́ k zı́skánı́ obrazu oblasti před robo-
tem. Je použita barevná jednočipová průmyslová kamera Fire-i 400 [8] s rozlišenı́m
640×480. Při rozlišenı́ 640×480 v barevném prostoru RGB kamera poskytuje až
15 snı́mků za sekundu. Kamera je připojena k palubnı́mu počı́tači rozhranı́m IEEE
1394 (FireWire). Jejı́ hlavnı́ výhodou oproti běžným webovým kamerám je uzávěrka
a manuálně nastavitelná clona. Přenos snı́mku do počı́tače probı́há až po kompletnı́m
osvětlenı́ snı́macı́ho čipu, takže obrázky poskytované kamerou nejsou deformované
v důsledku jejı́ho pohybu. S použitým objektivem byl zorný úhel kamery přibližně 45
stupňů. Normála obrazové roviny kamery byla shodná se směrem pohybu robotu.

2.2.3 Palubnı́ počı́tač
Vzhledem k použité metodě zpracovánı́ obrazu vyžadujı́cı́ značný výpočetnı́ výkon je
palubnı́m počı́tačem notebook s procesorem Intel Core2 Duo taktovaným na 2GHz.
Notebook je upevněn na nosné konstrukci z hlinı́kových profilů stavebnice Item, která
je umı́stěna na vrchnı́ straně robotu.

Nižšı́ spotřeba dnešnı́ch procesorů v porovnánı́ s předchozı́mi generacemi je do-
sažena předevšı́m úspornými režimy, které se při intenzivnı́ch výpočtech neuplatnı́.
Při dlouhodobém testovánı́ je tedy jednou z klı́čových otázek napájenı́ palubnı́ho
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počı́tače. Kromě internı́ho akumulátoru notebooku jsou použity dva externı́ univer-
zálnı́ akumulátory, každý o kapacitě 88VAh. Výhodou tohoto řešenı́ je možná výměna
akumulátorů za chodu v terénu bez nutnosti dalšı́ho externı́ho napájenı́ nebo restartu
počı́tače. Během provozu na externı́ akumulátor docházı́ také k nabı́jenı́ akumulá-
toru vnitřnı́ho. Druhý externı́ akumulátor je navı́c možné během použı́vánı́ prvnı́ho
akumulátoru nabı́jet.

K palubnı́mu počı́tači je připojen bezdrátový joystick, kterým lze robot ovládat.

2.3 Programové vybavenı́ a algoritmy
Palubnı́ počı́tač robotu byl vybaven operačnı́m systémem Linux, konkrétně distribucı́
OpenSuse. Použité algoritmy byly implementovány v jazyce C a C++.

Vedoucı́ robot použı́vá k navigaci ve venkovnı́m prostředı́ dva algoritmy. Prvnı́
algoritmus je založen na rozpoznávánı́ význačných objektů v obrazu kamery. Ro-
bot nejprve během teleoperované jı́zdy prostředı́m identifikuje význačné objekty a
zapamatuje si jejich pozice. Při autonomnı́ jı́zdě jsou aktuálně rozpoznané objekty po-
rovnávány s již zapamatovanými a na základě porovnánı́ jejich rozpoznané a uložené
pozice jsou prováděny korekce směru jı́zdy. V přı́padě, že robot žádné známé objekty
nevidı́, aktivuje algoritmus rozpoznávánı́ cesty.

Následujı́cı́ oddı́l popisuje algoritmus navigace robotu sledovánı́ cesty - GeNav,
který byl použit při navigaci robotu v minulém ročnı́ku soutěže RoboTour v roce 2006.
Druhý algoritmus, který se snažı́ ošetřit chovánı́ robotu v přı́padech selhánı́ algoritmu
GeNav, je popsán v oddı́le 2.3.2.

2.3.1 Sledovánı́ cesty - GeNav
Algoritmus GeNav (Gerstner Navigation) byl vytvořen pro rozpoznávánı́ cest a kři-
žovatek z obrazu kamery snı́majı́cı́ povrch, po kterém robot jede ve vzdálenosti 1 až
5 m ve směru jı́zdy. Předpokládá se, že barva cesty je určena jiným algoritmem či
senzorem, nebo je známa předem. Barvu cesty může také při běhu algoritmu zadat
operátor. Pro specifikaci barvy je použit barevný prostor HSV [9], kde je informace
o jasu a sytosti oddělena od informace o tónu barvy. V tomto barevném prostoru je
snadnějšı́ dosáhnout vyššı́ robustnosti algoritmu vůči změna osvětlenı́ prostředı́.

Navigačnı́m algoritmus GeNav lze rozdělit na dvě části, vlastnı́ rozpoznávánı́
cesty, oddı́l 2.3.1 a rozpoznávánı́ křižovatky, oddı́l 2.3.1.
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Obrázek 2.2: Blokové schema systému GeNav.

Rozpoznávánı́ cesty

Algoritmus rozpoznávánı́ cesty se skládá ze dvou kroků. Prvnı́m krokem algoritmu
je výpočet střednı́ hodnoty horizontálnı́ souřadnice pixelů barvy cesty poslednı́ho
řádku. Ve druhém kroku algoritmus pokračuje procházenı́m pixelů od této pozice
v poslednı́m řádku v obou směrech a hledá hranice cesty, t.j. ve směru procházenı́ je
identifikována posloupnost pixelů jiné barvy než je barva cesty. Z takto detekovaných
okrajů cesty je vypočtena jejı́ šı́řka a střed.

Pokud je šı́řka většı́ než definovaná mez, začnou se hledat hranice cesty na vyššı́m
řádku, přičemž střed je použit jako výchozı́ bod hledánı́. Při poklesu detekované šı́řky
cesty pod tuto mez je algoritmus ukončen.

Dopředná rychlost robotu je úměrná řádku, při kterém byl algoritmus zastaven.
Rychlost otáčenı́ robotu je určena ze součtu odchylek středů cesty od středu obrázku.
Obraz je často zatı́žen šumem, proto jsou hodnoty odpovı́dajı́cı́ středu a šı́řce cesty
vyhlazovány adaptivnı́mi lineárnı́mi filtry druhého řádu.

Rozpoznávánı́ křižovatky

Pokud se hodnota predikovaná filtrem šı́řky cesty lišı́ od měřené hodnoty vı́cekrát
za sebou, je aktivována rutina detekce křižovatky. Ta vyhledá souvislé oblasti barvy
cesty na okrajı́ch snı́maného obrazu. Z okrajů těchto oblastı́, detekovaného středu
křižovatky a dat z kompasu je pak odvozen jejı́ popis ve formě množiny úhlů odpo-
vı́dajı́cı́ch azimutům výstupnı́ch cest. Popis cesty tak může být zadán posloupnostı́
úhlů udávajı́cı́ch směry otočenı́ robotu na projı́žděných křižovatkách. Detekce křižo-
vatky může být podpořena jejı́ známou polohou a použitı́m GPS nebo jiného systému
globálnı́ lokalizace.
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Obrázek 2.3: Cesta s detekovanými okraji a středem

Obrázek 2.4: Rozpoznávaná křižovatka

Chovánı́ algoritmu

Algoritmus GeNav byl základem navigace robotu, která byla použita v minulém
ročnı́ku soutěže. Pracoval spolehlivě a robustně na úzkých cestičkách a jednoduchých
křižovatkách, robot se dokázal vyhýbat i pohybujı́cı́m se objektům. Na mı́stech, kde
byla cesta širšı́ než oblast přehlı́žená kamerou, rozlehlých křižovatkách a volných
prostranstvı́ch nebyl GeNav schopen spolehlivě určit směr jı́zdy a robot často zbloudil.
Tyto omezenı́ se snažı́ eliminovat nový algoritmus navigace, který dokáže rozpoznávat
a orientovat se podle širšı́ škály objektů než pouze podle cesty dané barvou.
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2.3.2 Navigace podle známých objektů - SURFNav
Systém SURFNav (Speeded Up Robust Features Navigation) rozpoznává v obrazu
již známé objekty a provádı́ korekce směru robotu tak, aby se obrazové souřadnice
rozpoznaných objektů blı́žily souřadnicı́m naučeným. Kromě dat z kamery jsou při
běhu systému jsou využı́vány údaje z odometrie a kompasu. Systém pracuje ve dvou
režimech - učenı́ a navigace. Rozpoznávánı́ objektů v je realizováno algoritmem
počı́tačového viděnı́. Základnı́ principy tohoto algoritmu jsou popsány v oddı́le 2.3.2.
Fáze učenı́ je popsána v oddı́le 2.3.2, popisu vlastnı́ navigace je věnován oddı́l 2.3.2.

Rozpoznávánı́ objektů

Z množiny algoritmů realizujı́cı́ch rozpoznávánı́ objektů v obraze byl jako nejvhod-
nějšı́ vybrán algoritmus SURF (Speed-Up Robust Features)[10], jehož robustnost i
rychlost převyšuje ostatnı́ známé metody. Tento algoritmus ve dvou fázı́ch zpracovává
šedotónový obraz. V prvnı́ fázi je na snı́mek aplikován detektor lokálnı́ch extrémů
jasu. Dalšı́ výpočet prohledává okolı́ těchto extrémů a počı́tá jejich charakteristický
vektor, který je invariantem homografického zobrazenı́. Předpoklad lokálnı́ rovinnosti
umožňuje vytvořit popis dané oblasti, který je robustnı́ vzhledem k jejı́mu zvětšenı́,
rotaci a náklonu. Výstupem algoritmu jsou obrazové souřadnice význačných oblastı́
spolu s jejich 64 složkovým deskriptorem.

Vzhledem k výpočetnı́ náročnosti zpracovánı́ je obrázek horizontálně rozdělen
a obě jeho části jsou zpracovávány paralelně na obou jádrech použitého procesoru.
Vzhledem k tomu, že spodnı́ a hornı́ část zı́skaného snı́mku typicky obsahuje různý
počet detekovatelných objektů, byl vyvinut adaptivnı́ algoritmus, která rozděluje obraz
na různě velké části s přibližně stejnou dobou zpracovánı́.

Z výše uvedeného popisu vyplývá, že algoritmus nerozpoznává obdobné objekty
jako člověk. Jedná se spı́še o oblasti obrazu, které jsou dobře identifikovatelné a jejichž
popis je dostatečně odlišitelný od ostatnı́ch oblastı́. Nevýhody vyplývajı́cı́ z faktu,
že detekované objekty jsou často nestacionárnı́ (spadané listı́, nečistoty, stı́ny, ko-
lemjdoucı́), jsou vyrovnány jeho rychlostı́ (přibližně 3 FPS). Množstvı́ detekovaných
oblastı́ (typicky 250) umožňujı́cı́ jejich statistické zpracovánı́ zmı́něnou nevýhodu
téměř eliminuje.

Mód učenı́ cesty

Při režimu učenı́ je robot proveden trajektoriı́ ve tvaru lomené čáry. Na počátku kaž-
dého segmentu si robot nastavı́ čı́tač ujeté vzdálenosti na nulu, vyčte data z kompasu
a pořı́dı́ sérii snı́mků. Z této sekvence si vybere stacionárnı́ a stabilnı́ objekty a uložı́
si jejich pozice a popis. Za stabilnı́ objekty jsou prohlášeny takové objekty, které
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Obrázek 2.5: Snı́mek s objekty zájmu.

byly detekovány opakovaně v 50-ti po sobě jdoucı́ch snı́mcı́ch. Poté se začne po-
hybovat přı́mo vpřed, během toho stále snı́má obraz kamerou, rozpoznává objekty a
zaznamenává odometrická data. Při prvnı́ detekci některého stabilnı́ho objektu si al-
goritmus uložı́ jeho deskriptor a pozici v sejmutém obraze spolu se vzdálenostı́ robotu
od počátku segmentu. Již zapamatované objekty se snažı́ nalézat i v následujı́cı́ch
snı́mcı́ch, přičemž k jejich aktuálnı́m obrazovým souřadnicı́m si přiřazuje informaci
o ujeté vzdálenosti. Tracking objektu končı́ ve chvı́li, kdy nenı́ rozpoznán ve třech
bezprostředně následujı́cı́ch snı́mcı́ch. Deskriptor objektu, jeho obrazové souřadnice
a odometrická data v okamžicı́ch prvnı́ho a poslednı́ho rozpoznánı́ jsou poté zařazeny
do množiny dat popisujı́cı́ch daný segment. Učenı́ daného segmentu je přerušeno
operátorem, který robot zastavı́ (délka segmentu se uložı́) a natočı́ jej ve směru dalšı́
jı́zdy. Poté je algoritmus spuštěn pro dalšı́ segment nebo ukončen.

Mód navigace

Po spuštěnı́ navigačnı́ho módu si robot nejprve načte popis přı́slušného segmentu a
podle kompasu se otočı́ definovaným směrem. Poté nastavı́ čı́tač ujeté vzdálenosti na
nulovou hodnotu, začne se pohybovat vpřed a snı́mat obrázky kamerou. Z naučené
množiny objektů vybere ty, které může vidět v daném úseku aktuálnı́ho segmentu,
tj. ty, jejichž vzdálenost prvnı́ a poslednı́ detekce je menšı́ resp. většı́ než aktuálnı́
vzdálenost robotu od počátku segmentu. Ze zmı́něných vzdálenostı́, počátečnı́ch a
koncových obrazových souřadnic se lineárnı́ interpolacı́ vypočte očekávaná pozice
objektů v aktuálnı́m snı́mku. Tyto objekty jsou ohodnoceny počtem snı́mků, ve kterých
byly detekovány a je vybráno 50 nejlépe ohodnocených kandidátů. Pro každý takto
vybraný kandidát je v množině aktuálně rozpoznaných objektů nalezen nejpodobnějšı́
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Obrázek 2.6: Blokové schema systému SurfNav.

objekt. Podobnost je vypočtena z Eukleidovské vzdálenosti deskriptorů obou objektů.
Pro každou takovou dvojici je vypočten rozdı́l v horizontálnı́ch souřadnicı́ch obrazu.
Z modu těchto rozdı́lů je spočtena hodnota korekce směru robotu. Po ujetı́ vzdálenosti
většı́ nebo rovné délce daného segmentu robot zastavı́, načte popis dalšı́ho úseku a
činnost opakuje.

Důležitým aspektem navigačnı́ho algoritmu je jeho funkčnost i bez nutnosti robot
lokalizovat nebo vytvářet třı́rozměrnou mapu detekovaných objektů. Přesto, že podle
kamery je udáván pouze směr a pro odměřovánı́ vzdálenosti je použita ne zcela přesná
odometrie, lze ukázat [11], že při dostatečně časté změně směru pohybu se robot při
navigaci přı́liš nevzdálı́ od naučené cesty. Obrázek 2.7 ilustruje vývoj pozice robotu
spolu jejı́ neurčitostı́ pro uzavřenou trajektorii. Chyba odometrie se modeluje jako
multiplikativnı́ neurčitost o velikosti 5%, délka trajektorie je 40 m. V modelu pohybu
je zahrnut fakt, že robot nenı́ navigován přı́mo do mı́sta konce segmentu, ale přibližně
5 m za toto mı́sto.

2.4 Závěr
Při vlastnı́ soutěži byl robot schopen bezchybně absolvovat vı́ce než 150 metrů dlouhou
dráhu, což postačilo na obsazenı́ 3. mı́sta.

K vyjı́žděnı́ z dané cesty docházelo v okolı́ jednoho konkrétnı́ho mı́sta. Ukázalo
se, že přesnost navigace podle rozpoznávaných objektů rapidně klesá se stoupa-
jı́cı́ rozlehlostı́ prostředı́, což je v souladu s teoretickými předpoklady vyplývajı́cı́mi
z matematického modelu navigačnı́ho systému. Pokud se robot orientoval podle ob-
jektů vzdálených přibližně 50 metrů, přesnost navigace poklesla pod hodnotu nutnou
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Obrázek 2.7: Trajektorie robotu navigovaného SURFNavem s vyznačenou neurčitostı́
polohy.

k udrženı́ se na 2 metry široké cestě. Odvážná hypotéza, že při navrženém způsobu
navigace se nejistota v určenı́ polohy robotu držı́ v jistých mezı́ch, se přesto potvrdila.

Horizontálně položená kamera byla často „oslepena” přı́mým slunečnı́m světlem.
Trajektorie tvaru lomené čáry se také ukázala jako nevhodná. V mı́stech přechodu
na dalšı́ segment se robot často zbytečně zdržoval, nebot’se nemohl na přı́liš přilna-
vém povrchu otočit do požadovaného směru. Ačkoliv algoritmus GeNav nepočı́tal
s pohledem kamery přı́mo ve směru pohybu robotu, byl schopen spolehlivě navigovat
robot na asfaltových a dlážděných cestičkách. Bohužel, na prvnı́ rozlehlejšı́ projı́žděné
křižovatce se podle očekávánı́ nedokázal správně zorientovat.

V dalšı́m vývoji se zaměřı́me na rozšı́řenı́ systému SurfNav pro rozsáhlejšı́ třı́du
trajektoriı́. Algoritmus bude také doplněn rutinami zpracovávajı́cı́ informace o geo-
metrických vztazı́ch mezi detekovanými objekty, čı́mž je očekáváno zvýšenı́ robust-
nosti navigace. Dále bude vypracována koncepce umožňujı́cı́ efektivně kombinovat
systémy GeNav a SURFNav. Neméně významným úkolem je také testovánı́ metod
potlačenı́ negativnı́ch vlivů okolnı́ho osvětlenı́, předevšı́m saturace snı́macı́ho čipu
přı́mým slunečnı́m světlem.
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Kapitola 3

FoG – Body & Tail

3.1 Úvod
Tento článek blı́že představuje část univerzitnı́ho týmu FoG z Českého Vysokého
Učenı́ Technického v Praze, který se účastnil robotického klánı́ RoboTour 2007,
konaného v pražské Stromovce v zářı́ roku 2007. Robotická soutěž RoboTour 2007
byla zaměřena na autonomnı́ převoz užitečného nákladu. Úkolem bylo postavit kolonu
až třı́ robotů schopných vézt náklad a autonomně projet trasu délky cca 1 km. Roboty
v koloně nesměly být mechanicky spojené a jejich rozestup neměl přesahovat 2 metry.
Tým FoG nastoupil se třemi roboty. Pouze prvnı́ byl schopen autonomnı́ navigace ve
venkovnı́m prostředı́, ostatnı́ roboty jej postupně v koloně následovaly. V tomto textu
je uveden popis zejména dvou robotů sledujı́cı́ch robot před sebou.

Obsah článku je rozdělen do několika oddı́lů. V následujı́cı́m jsou představeni živı́ i
neživı́ členové týmu FoG. Popis hardware je uveden v dalšı́m oddı́le, přičemž každému
robotu je věnováno několik odstavců. Programové vybavenı́ robotů je uvedeno v
samostatné části. Oba roboty použı́vajı́ pro navigaci sledovánı́ barevného objektu,
avšak každý využı́vá odlišného způsobu detekce vzdálensti od sledovaného robotu,
proto je popisu každého přı́stupu věnovaný samostatný oddı́l. V závěru jsou shrnuty
zı́skané zkušenosti a plány pro dalšı́ ročnı́ky robotické soutěže autonomnı́ch robotů
RoboTour.

3.1.1 Představenı́ týmu FoG
Jméno týmu FoG je tvořeno počátečnı́mi pı́smeny anglického Forces of Gerstner,
nebot’zakládajı́cı́ členové tohoto týmu jsou (byli) studenti působı́cı́ ve skupině Inte-
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ligetnı́ a Mobilnı́ Robotiky [1] (IMR), která je jednou z vědeckovýzkumných skupin
Gersternerovy Laboratoře [2]. Gerstnerova Laboratoř je částı́ katedry kybernetiky [3]
při Fakultě elektrotechnické [4] Českého Vysokého Učenı́ Technického v Praze [5].
Hlavnı́m oborovým zaměřenı́m této laboratoře je studium umělé inteligence a to jak
na úrovni základnı́ho výzkumu, tak na úrovni aplikacı́.

Úspěšná účast v samotné soutěži RoboTour nenı́ přı́mo cı́lem vědecko-výzkumných
aktivit skupiny IMR, koreluje spı́še s jednı́m z dlouhodobých záměrů výzkumu v
mobilnı́ robotice, kterým je sestavenı́ autonomnı́ho inteligentnı́ho vozidla. Z tohoto
důvodu je RoboTour využı́ván předevšı́m jako testovacı́ platforma pro ověřenı́ některé
nově vyvinuté metody nebo přı́stupu. Přizpůsobovánı́ robotu pro konkrétnı́ pravidla
soutěže s cı́lem vyhrát je tedy spı́še druhořadou aktivitou. Velmi důležitým argumen-
tem pro účast v soutěži je také možnost zı́skánı́ praktických zkušenostı́ s vývojem
autonomnı́ho mobilnı́ho robotu pro studenty bakalářských a magisterských oborů
ČVUT v Praze, nebot’ přesně definovaný den konánı́ soutěže je vhodnou omezujı́cı́
podmı́nkou pro vytvořenı́ správného pracovnı́ho nasazenı́.

V roce 2007 tým FoG plánoval nasazenı́ 3 robotů:

1. ”Cowley” P3AT - experimentálnı́ robotická platforma (vedoucı́ robot),

2. ”Bodie” P3AT - experimentálnı́ robotická platforma (sledujı́cı́ robot),

3. ”Doyle” robotický podvozek vlastnı́ konstrukce (sledujı́cı́ robot).

V souladu s pravidly pro rok 2007 [6] je hlavnı́ (vůdčı́) robot označován Head,
robot následujı́cı́ označován Body a poslednı́ robot Tail. Prvnı́ a druhý robot je ve sku-
pině IMR použı́ván pro experimentálnı́ ověřenı́ vyvı́jených algoritmů ve venkovnı́m
prostředı́. Základem podvozku je mobilnı́ robot Pioneer 3 AT společnosti ActivMedia
Robotics [7]. Robot Head a robot Body při souteži RoboTour 2007 jsou zobrazeny na
obrázku 3.1. Navigace robotu Head je založena na rozpoznávánı́ cesty a význačných
objektů v obrazu kamery. Robot Body stejně jako Tail sleduje kamerou objekt výrazné
barvy na robotu Head resp. Body.

Obrázek 3.1: Roboty Head a Body v koloně.
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Členové týmu FoG spolu s jejich převládajı́cı́ úlohou jsou uvedeni v tabulce 3.1.
Ačkoliv je ve třetı́m sloupci uveden robot na jehož konstrukci se tento člen nejvı́ce
podı́lel, kompletnı́ realizace autonomnı́ho mechanizovaného konvoje je výsledkem
práce všech členů týmu.

Jméno Zařazenı́ Robot
Krajnı́k Tomáš vedoucı́ týmu Head
Fišer Ondřej hardware Head
Faigl Jan hospodář Body
Košnar Karel implementace Body
Chudoba Jan hospodář Tail
Grimmer Vladimı́r Hardware Tail
Szücsová Hana Hardware Tail
Vonásek Vojtěch Software Tail
Jan Sova Sudı́

Tabulka 3.1: Členové týmu FoG.

3.2 Roboty

3.2.1 Robot - Body
Podvozek

Hlavnı́ část robotu tvořı́ mobilnı́ platforma Pioneer 3 AT (P3AT). Specifikace této
platformy lze nalézt na stránkách společnosti ActivMedia Robotics [7], proto zde
uvedeme předevšı́m informace o použitém přı́strojovém vybavenı́ neseném platfor-
mou, obrázek 3.2.

P3AT je diferenciálnı́ podvozek se samostatně řı́zeným levým a pravým pohonem,
který zatáčı́ smykem. Základnı́ řı́zenı́ motorů a vyčı́tánı́ senzorů je realizováno samo-
statnou procesorovou deskou. Nadřazený palubnı́ počı́tač je připojen k procesorové
desce rozhranı́m RS232.

Součástı́ platformy P3AT jsou přednı́ a zadnı́ taktilnı́ náraznı́ky, které po aktivaci
zastavı́ pohony na hardwarové úrovni. Modul řı́zenı́ robotu využı́vá odometrické
informace fúzované s daty z vnitřnı́ho gyroskopu.
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Robot je napájen ze samostatného bezúdržbového olověného akumulátoru o ka-
pacitě přibližně 20Ah. Nástavba podvozku, na které jsou uchyceny senzory robotu a
dalšı́ vybavenı́, je vytvořena z hlinı́kových profilů stavebnice Item.

Obrázek 3.2: Robot Body.

Na zadnı́ části robotu je uchycen optický maják červené barvy s vlastnı́m osvětle-
nı́m, který sloužı́ pro navigaci robotu Tail. Robot je vybaven magnetickým kompasem
TCM2, který byl použı́ván při složitějšı́m průjezdu křižovatkou. Systém GPS sloužı́
k monitorovánı́ polohy pro účely posouzenı́ jeho přesnosti a k řı́zenı́ robotu nenı́ nijak
využit.

Kamera

Kamera použitá na robotu Body je běžná USB webová kamera s plastovou optikou a
čipem ov518+. Použitý čip ukládá obraz ve formátu JPEG, který je následně přená-
šen do palubnı́ho počı́tače. Kamera pracuje až do rozlišenı́ 640x480, avšak ztrátová
komprese snı́mků znesnadňuje sofistikovanějšı́ zpracovánı́ obrazu.
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Palubnı́ počı́tač

Součástı́ platformy P3AT je průmyslový počı́tač s procesorem Intel Pentium III, který
je taktován na 900MHz a osazen 256MB operačnı́ paměti. Základnı́ deska obsahuje 4
sériové porty RS232, ty však nelze použı́t zcela nezávisle, nebot’porty sdı́lejı́ přerušenı́,
experimentálně bylo ověřeno bezproblémové použitı́ pouze 3 portů současně.

V základnı́ konfiguraci platformy P3AT jsou pohony a palubnı́ počı́tač napájeny
z jediného zdroje, což nenı́ přı́liš št’astné řešenı́, nebot’při záběru motorů může krát-
kodobě klesnout napětı́ akumulátoru, což způsobı́ restart palubnı́ho počı́tače. Z tohoto
důvodu bylo použito dvou oddělených napájecı́ch zdrojů. Palubnı́ počı́tač je napájen
ze samostatného bezúdržbového olověného akumulátoru přes obvod nabı́jecı́ desky.
Ta umožňuje plynulý přechod na režim napájenı́ a současného nabı́jenı́ ze sı́tě bez
restartu počı́tače.

Podvozek je připojen k palubnı́mu počı́tači rozhranı́m RS232.

Ultrazvukové majáky

Vzhledem pravidlu definujı́cı́m maximálnı́ vzdálenost robotů v koloně je nutné také
určit vzdálenost robotu Body od robotu Head. Pro měřenı́ vzdálenosti Head a Body je
použito systému ultrazvukových majáků. Maják se skládá z osmibitového mikrořadiče
(MCU Atmel ATtiny2313), ultrazvukového měniče, radiového modulu (Radiocraft
433MHz) a obvodů rozhranı́ RS232. Při měřenı́ vzdálenosti vyšle měřı́cı́ maják radi-
ový povel s přı́slušnou adresou. Adresovaný maják odpálı́ po přijetı́ tohoto přı́kazu
ultrazvukový puls. Pokud je tento puls zachycen v definovaném časovém intervalu
měřı́cı́m majákem, je z doby letu zvuku určena vzdálenost majáku adresovaného.
Adresovaný maják je umı́stěn na robotu Head, jeho ovládánı́ probı́há z robotu Body.

Přesnost měřenı́ vzdálenosti se pohybuje v řádu jednotek cm. Dosah je v reálných
podmı́nkách 5 až 10 m. Rychlost měřenı́ vzdálenosti závisı́ na počtu obsluhovaných
majáků, pro jediný maják je perioda vyčı́tánı́ 200 ms.

Komunikačnı́ modul

Kromě reaktivnı́ho sledovánı́ robotu Head může robot Body realizovat komplexnějšı́
průjezd křižovatkou, o kterém je informován řı́dı́cı́m software robotu Head. Komplex-
nějšı́ kooperativnı́ chovánı́ robotů Head a Body však vyžaduje explicitnı́ komunikačnı́
kanál, který je realizován radiovou přenosovou soustavou založenou na technologii
ZigBee. Komunikačnı́ deska je osazena rádiovým modulem RC2200AT SPPIO [8].
Modul obsahuje kromě vlastnı́ho radiového čipu s anténou také MCU AVR ATMega
128 [9]. Tento mikrokontrolér obsahuje implementaci ZigBee sı́t’ové vrstvy spolu
s implementacı́ vrstvy 802.15.4 MAC. Komunikačnı́ modul je možné připojit k pa-
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lubnı́mu počı́tači rozhranı́m RS232 nebo USB, nebot’ komunikačnı́ deska obsahuje
převodnı́ky logických úrovni 0,1 z rozsahu 3,3 V na rozhranı́ RS232 a USB.

Pro vlastnı́ komunikaci je však v podstatě využito pouze MAC vrstvy 802.15.4,
nad kterou běžı́ vlastnı́ aplikačnı́ komunikačnı́ protokol, Radiový přenos je realizován
v pásmu 2,4GHz. Komunikačnı́ deska je připojena k palubnı́mu počı́tači sériovým
rozhranı́m o rychlosti 57600 bps. Maximálnı́ dosažená obousměrná přenosová rychlost
je přibližně 12000 bitů za sekundu, komunikačnı́ dosah je v řádu desı́tek metrů.

3.2.2 Robot - Tail
Robot Tail představuje robotickou platformu, kterou je možné vyrobit i za velmi
skromných podmı́nek. Architektura demonstruje možnost řı́zenı́ robotu jednoduchými
mikrořadiči na základě dat z kamery.

Podvozek

Podvozek je tvořen rámem o rozměru 0,45 m×0,55 m, který je vyroben z ocelového
plechu tloušt’ky 5 mm. Platforma představuje diferenciálnı́ dvoukolový robot s opěr-
ným kolem. Pohony jsou realizovány dvěma nezávislými motory včetně převodovky
z běžných akumulátorových vrtaček. Motory jsou řı́zeny můstky osazenými na desce
MD22 [10] komunikujı́cı́ prostřednictvı́m rozhranı́ I2C. Tato řı́dı́cı́ deska je připojena
k procesorové desce s MCU ATMega168.

Kamera

Robot Tail je vybaven jednou z nejjednoduššı́ch inteligentnı́ch kamer, tj. kamer, které
kromě snı́mánı́ obrazu umožňujı́ také obraz zpracovávat přı́mo na desce se senzo-
rem. Použitá kamera CMUcam2 [11], obrázek 3.4, pracuje v režimu 15 barevných
snı́mků o rozlišenı́ 160 × 85 za sekundu, přičemž disponuje dostatečným výpočet-
nı́m výkonem pro jeho jednoduché zpracovánı́ v reálném čase. Hlavnı́ výhodou této
kamery oproti běžným webovým kamerám je jejı́ sériové rozhranı́ s úrovněmi TTL
(UART), připojenı́ této kamery k běžným mikrořadičům tak nevyžaduje převodnı́ky
napět’ových úrovnı́ nebo dalšı́ obvody.

Kameru je také možno provozovat v režimu sledovánı́, kdy přı́mo řı́dı́ dva servo-
motory tak, aby sledovaný objekt setrvával ve středu jejı́ho zorného pole. V tomto
režimu by tak mělo být možné řı́dit robot přı́mo signály z jejı́ procesorové desky.

Algoritmy kamery pracujı́ v barevném prostoru citlivém na okolnı́ osvětlenı́, měl
sledovaný předmět (maják) připevněný na zádi na robotu Body, který robot Tail
sledoval, své vlastnı́ osvětlenı́.
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Obrázek 3.3: Robot Tail.

Palubnı́ počı́tač

Přestože použité komponenty pro řı́zenı́ a snı́mánı́ lze přı́mo připojit k jednoduchému
MCU, byl na robot Tail umı́stěn palubnı́ počı́tač s plnohodnotným operačnı́m systé-
mem, předevšı́m z důvodu zrychlenı́ laděnı́ a vývoje hlavnı́ řı́dı́cı́ aplikace. Proceso-
rová deska s ATmega168 je tak použita pouze jako inteligentnı́ převodnı́k RS232 na
I2C. Palubnı́ počı́tač je tvořen deskou VIPER společnosti Arcom [12], která je osazena
procesorem XScale PXA255 taktovaném na 400MHz. Deska je osazena 64MB ope-
račnı́ paměti a 32MB paměti typu Flash, dalšı́ rozšı́řenı́ úložného prostoru je možné
prostřednictvı́m Compact Flash slotu. Na robotu je umı́stěn VIPER ve verzi vývojo-
vého kitu, který obsahuje desku v plechové skřı́ni spolu s pěti vyvedenými RS232
porty. Kit obsahuje zálohovaný zdroj (UPS) napětı́ desky, který kompenzuje přı́padné
krátkodobé poklesy napětı́. Robotickou platformu je tak možno napájet z jediného
zdroje napětı́, kterým je bezúdržbový olověný akumulátor s výstupnı́m napětı́m 12V
a kapacitě 26Ah.
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Obrázek 3.4: Inteligentnı́ kamera CMUcam2.

3.3 Programové vybavenı́ a algoritmy
Všechny roboty byly vybaveny palubnı́m počı́tačem s operačnı́m systémem unixového
typu. Použité aplikace byly implementovány v jazyce C nebo C++.

Základem navigace všech robotů nasazených týmem FoG je fúze dat zı́skaných
metodami počı́tačového a informacı́ z dalšı́ch senzorů. Sledujı́cı́ roboty využı́vajı́
jednoduché formy analýzy obrazu, sofistikovanějšı́ metody použı́vá Head. Fůze al-
goritmů navigace robotů Body a Tail je realizována reaktivnı́ subsumption architek-
tuře [13].

3.3.1 Body navigace
Robot Body použı́vá kameru k určenı́ směru a ultrazvukový maják k určenı́ vzdálenosti
od vedoucı́ho robotu Head. Tyto dva údaje jsou využity k určenı́ dopředné a úhlové
rychlosti robotu Body.

Segmentačnı́ algoritmus v HSV barevném prostoru. Snı́mek je procházen po řád-
cı́ch, přičemž posloupnosti pixelů zadané barvy jsou seskupovány. Poté, co jsou pixely
na všech řádcı́ch seskupeny, vytvořı́ se graf sousednosti těchto skupin. V grafu se pak
vyhledajı́ komponenty souvislosti a tı́m jsou segmenty pospojovány do souvislých,
ale navzájem se nedotýkajı́cı́ch oblastı́. Spočte se těžiště největšı́ oblasti a z rozdı́lu
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jejı́ horizontálnı́ souřadnice a středu obrazu je odvozena rychlost otáčenı́ robotu.

Obrázek 3.5: Segmentovaný obraz.

Ultrazvukový maják se pravidelně dotazuje majáku umı́stěném na robotu Head
na vzdálenost. Rychlost robotu Body je přı́mo úměrná rozdı́lu této vzdálenosti a
vzdálenosti požadované.

Pomalá řı́dı́cı́ smyčka dopředné rychlosti způsobovala časté, ale bezpečné a vratné
kolize robotů Body a Head.

Obrázek 3.6: Blokové schema navigace robotu Body.
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3.3.2 Vzájemná komunikace mezi Head a Body
Vzájemná komunikace mezi roboty sloužı́ k minimalizaci odchylky sledovacı́ trajek-
torie při průjezdu zatáčkou. Tato odchylka je způsobena tı́m, že robot nesleduje vlastnı́
trajektorii vedoucı́ho robotu, ale aproximuje toto chovánı́ sledovánı́m aktuálnı́ polohy
robotu.

Petriho sı́t’ na obrázku 3.7 popisuje průběh vzájemné komunikace mezi roboty
Head a Body. Vedoucı́ robot se pohybuje přibližně po trajektorii tvořené lomenou
čarou, k odchylce od této trajetorie tedy může docházet v mı́stech změny směru.
V těchto kritických mı́stech (obvykle kritických i z pohledu pravidel) je vypı́náno
reaktivnı́ chovánı́ a je nahrazeno specifickým chovánı́m pro průjezd křižovatkou.

Obrázek 3.7: Petriho sı́t’znázorňujı́cı́ komunikaci a chovánı́ robotů.

Průjezd křižovatkou vyžaduje spolupráci obou robotů. Vedoucı́ robot Head při
detekci ostrého zlomu na trajektorii (typický přı́pad je průjezd křižovatkou cestiček),
zastavı́ a ohlásı́ sledujı́cı́mu robotu Body zprávu křižovatka. Následně čeká na odezvu
hotov. Sledujı́cı́ robot po přijetı́ této zprávy zahájı́ chovánı́ průjezd křižovatkou. Robot
Body dojede co nejblı́že k vedoucı́mu robotu, ohlásı́ hotov a zapamatuje si vzdálenost
od vedoucı́ho robotu.

Vedoucı́ robot po přijetı́ odezvy hotov pokračuje v navigaci v dalšı́m segmentu, ale
pouze tak daleko, aby uvolnil mı́sto v „křižovatce”. Poté oznámı́ sledujı́cı́mu robotu
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azimut, kterým mı́sto opustil a čeká na odezvu. Sledujı́cı́ robot rovně pokračuje v jı́zdě
o zapamatovanou vzdálenost a otočı́ se do udaného azimutu. Ohlásı́ hotov a pokračuje
v reaktivnı́m chovánı́ sledovánı́ vedoucı́ho robotu. Vedoucı́ robot po přijetı́ zprávy
hotov pokračuje v navigaci, jako by k žádnému přerušenı́ nedošlo.

3.3.3 Tail navigace
Algoritmus inteligentnı́ kamery robotu Tail počı́tá souřadnice těžiště pixelů vymezené
barvy. Jednoduchým sériovým protokolem je kamera nastavena do módu, kdy jsou
v sejmutém obrazu hledány pixely definované barvy a vypočı́távány souřadnice jejich
těžiště.

Obrázek 3.8: Blokové schema navigace robotu Tail.

Kamera na robotu Tail je uchycena v jiné výšce než sledovaný objekt na robotu
Body, zároveň je rozdı́l výšek přibližně konstantnı́, proto lze ze souřadnic těžiště
odhadovat nejen úhel natočenı́ robotu Tail vůči Body, ale i jejich vzájemnou vzdá-
lenost [14]. Z těchto odhadů je pak dvěma nezávislými PID regulátory vypočtena
požadovaná dopředná a úhlová rychlost. Požadované rychlosti jsou převedeny na
PWM signál pro pohony robotu. Samotný převod souřadnic těžiště na PWM signál
motorů nenı́ zcela jednoduchý, je potřeba kompenzovat nelineárnı́ charakteristiku dy-
namiky robotu, která se navı́c značně měnı́ s různým povrchem po kterém se robot
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pohybuje.

3.4 Závěr
Přesnost navigačnı́ho systému vedoucı́ho robotu se nakonec ukázala jako nedostatečná
k bezchybnému absolvovánı́ celé zadané trasy, tým FoG se tak v soutěži umı́stil na
třetı́m mı́stě.

Sledovánı́ robotu Head robotem Body pracovalo uspokojivě a roboty byly schopny
udržovat předepsanou formaci. Občasná selhánı́ byla způsobena radiovým rušenı́m
a následnými výpadky komunikace mezi jejich ultrazvukovými majáky. To se proje-
vovalo zejméma při delšı́m stánı́ robotu Head, kdy do něj Body opakovaně narážel.
Tı́mto nečekaným „agresivnı́m” chovánı́m Body pomáhal vedoucı́mu robotu v si-
tuacı́ch, kdy se nemohl otočit správným směrem. Chovánı́ robotů během průjezdu
křižovatkou popsané v 3.3.2 nebylo během soutěže využito. Při praktických experi-
mentech v prostředı́ Stromovky, nebylo vzhledem k navigaci robotu Head vzájemné
komunikace zapotřebı́. Průjezd křižovatkami nevyžadoval prudké změny směru a
reaktivnı́ sledovánı́ bylo dostačujı́cı́.

Robot Tail byl testován na rovném povrchu, kde byl schopen sledovat a udržovat
se v dané vzdálenosti od robotu Body. Před dokončenı́m testů ve venkovnı́m pro-
středı́ bohužel došlo k závadě na jeho řı́dı́cı́ jednotce a robot Tail se soutěže aktivně
nezúčastnil.

Průběh a výsledek soutěže nicméně prokázal nejen správnost koncepce jednoho
„chytrého” vedoucı́ho a dvou následujı́cı́ch reaktivnı́ch robotů, ale i použitelnost
implementovaných metod a algoritmů. Očekáváme, že v přı́štı́m ročnı́ku soutěže
bude možnost použitı́ vı́ce robotů zachována a zaměřı́me se na odstraněnı́ dı́lčı́ch
nedostatků. Bude provedena hardwarová úprava ultrazvukových majáčků, která zvyššı́
oddolnost proti rušenı́. Na robot Body bude umı́stěn infračervený senzor vzdálenosti
zabraňujı́cı́ kolizı́m s robotem Head. Pohony robotu Tail budou doplněny IRC čidly,
což umožnı́ přı́mo řı́dit rychlost jeho kol a zlepšit tak jeho chovánı́ v hůře prostupném
terénu. Bude zdokonalen navigačnı́ systém robotu Head.

Poděkovánı́
Závěrem chceme vyjádřit uznánı́ organizátorům soutěže, poděkovat členům týmů a
všem, kteřı́ podpořili soutěž. Tato práce byla podpořena výzkumným grantem ČVUT
CTU0706113.
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Kapitola 4

R-team

Martin Locker
Klub robotiky VOŠ a SPŠ Rychnov n. Kn.

4.1 Úvod
Robot RoboCar07 byl stavěn, stejně jako robot pro minulý ročnı́k, s ohledem na ma-
ximálnı́ jednoduchost a minimálnı́ náklady. Po poměrně dobré zkušenosti z loňského
roku s použitı́m odometrie a kompasu, bylo použito stejných prostředků i pro tento
ročnı́k. Zásadnı́ nedostatek minulého robota byl jeho malý podvozek bez odpruženı́,
který se ukázal na venkovnı́ použitı́ jako nevhodný. Proto byl nový robot postaven na
novém podvozku z hračky malého terénnı́ho automobilu.

4.2 Mechanické řešenı́
Jako základ robota je použit podvozek z terénnı́ho autı́čka. Tento podvozek, i když je
poměrně malý, má několik zásadnı́ch výhod. Má náhon všech čtyř kol, přičemž jen
na přednı́ nápravě je diferenciál. Dı́ky tomu je určenı́ ujeté vzdálenosti z otáčenı́ kol
poměrně přesné, i když dojde k prokluzu některého kola. Dalšı́ výhodou je vysoké
zpřevodovánı́ motoru, i tı́m i poměrně nı́zká rychlost autı́čka, tj. vhodná pro robotické
aplikace.

Pro použitı́ podvozku jako základu robota, byl doplněn inkrementálnı́ enkodér pro
regulaci rychlosti otáčenı́ elektromotoru a měřenı́ ujeté vzdálenosti. Dále bylo původnı́
řı́zenı́ typu „doraz-doraz” nahrazeno modelářským servem pro proporcionálnı́ řı́zenı́
zatáčenı́.
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Obrázek 4.1: RoboCar07

Na podvozek byla namontována plastová deska pro montáž všech elektronických
částı́ robota a pro kompas byl instalován stojánek, aby nebyla ovlivňována jeho funkce
magnetickým polem pohonného elektromotoru. Poslednı́ úpravou byla montáž držáku
pro akumulátory, které nahrazujı́ původnı́ s nedostatečnou kapacitou.

4.2.1 Pohon
Pohon je realizován stejnosměrným elektromotorem třı́dy 280 s maximálnı́mi otáč-
kami 12 000 ot/min při napětı́ 7,2V s odběrem 2A při režimu maximálnı́ účinnosti.

Pro regulaci otáček je přı́mo na hřı́del elektromotoru instalován optický inkre-
mentálnı́ enkodér. Clonka se 40 štěrbinami na otáčku je použita z počı́tačové myši.
Snı́mánı́ realizuje dvojice optických závor Sharp GP1S56, jejich signál je následně
upraven do úrovnı́ CMOS komparátory s hysterezı́. Tyto optické závory byly vybrány
z důvodu jejich malých rozměrů, bohužel ne zcela vyhovujı́ rychlostı́ (frekvence při
maximálnı́ch otáčkách motoru je vı́ce než 8 kHz).
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Napájenı́ robota zajišt’ujı́ 2 bloky LiON akumulátorů o 2 článcı́ch s kapacitou 2000
mAh, jeden napájı́ pohon a druhý elektroniku robota.

4.3 Elektronika
Veškeré elektronické části robota tvořı́ osvědčené moduly použité na robotech pro
soutěž Eurobot.

4.3.1 Řı́zenı́ pohonu
Výkonové řı́zenı́ elektromotoru je zajištěno jednoduchým galvanicky odděleným H-
můstkem [1].

Řı́zenı́ elektromotoru realizuje modul s mikrokontrolerem AVR ATmega8 běžı́cı́m
na frekvenci 16 MHz. Můstek je ovládán PWM výstupem s 8 bitovým rozlišenı́m a
frekvencı́ 2 kHz. Stavu enkodéru je čten a pohyb je dekódován v přerušenı́m s frekvencı́
50kHz (max. frekvence impulsů při vyhodnocovánı́ všech čtyř hran je 32 kHz).

4.3.2 Senzory
Jediným použitým senzorem pro navigaci je kromě enkodéru pro zjištěnı́ ujeté vzdá-
lenosti kompas. Je použit modul elektronického kompasu CMPS03 připojený přes
sběrnici I2C.

Ve fázi testovánı́ byly zkoušeny také modelářské rate-gyro a GPS modul, které
však nakonec nebyly použity.

4.3.3 Hlavnı́ řı́dicı́ jednotka
Funkci nadřı́zeného systému zajišt’uje modul s mikrokontrolerem AVR ATmega 128
taktovaným frekvencı́ 16 MHz. Mimo mikrokontroleru obsahuje informačnı́ LCD
displej, pamět EEPROM připojenou přes sběrnici I2C o kapacitě 64kB, rozhranı́ pro
připojenı́ dalšı́ch modulů přes sběrnici RS485 a konektor s vyvedenými I/O piny
procesoru včetně PWM výstupů a vstupů A/D převodnı́ku.

Parametry robotického podvozku:

Hmotnost: cca 1 kg

Maximálnı́ rychlost: 1,6 m/s

Rozlišenı́ měřenı́ ujeté vzdálenosti: cca 0,05 mm/impuls

Rozměry délka x šı́řka x výška: 300 x 160 x 250 mm
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Obrázek 4.2: Blokové schéma elektroniky robota

4.4 Popis použitého software

4.4.1 Software modulu pro řı́zenı́ motoru
Modul řı́zenı́ motoru pracuje nezávisle na nadřı́zeném systému. Vlastnı́ software je
tvořen třemi samostatnými procesy.

Proces 1, který je vyvoláván časovým přerušenı́m s frekvencı́ 50kHz zajišt’uje
skenovánı́ stavu enkodéru, jeho dekódovánı́ a čı́tánı́ impulsů. Je použito vyhodnocenı́
všech čtyř hran kvadraturnı́ho signálu enkodéru, čemuž odpovı́dá frekvence impulsů
při maximálnı́ rychlosti 32 kHz. Tento způsob snı́mánı́, je oproti použitı́ přerušenı́ od
vstupnı́ch signálů, odolnějšı́ proti zákmitům, které mohou na signálech z enkodéru
vznikat. Počet impulsů z enkodéru je uchováván ve 32 bitové proměnné, jejı́ž hodnota
je použı́vána pro určenı́ ujeté vzdálenosti.

Proces 2 zajišt’uje regulaci otáček elektromotoru PI regulátorem rychlosti, jehož
výpočet probı́há s frekvencı́ 500 Hz. Tomu odpovı́dá rozsah rychlostı́ 0 - 64 tiků/-
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periodu, což je dostatečné pro kvalitnı́ regulaci rychlosti. Kromě regulace rychlosti
regulátor realizuje i plynulé zrychlovánı́ a bržděnı́ při skokové změně požadované
hodnoty rychlosti. Výstup pro řı́zenı́ H-můstku je řı́zen PWM výstupem s 8 bitovým
rozlišenı́m a frekvencı́ 2 kHz.

Proces 3 realizuje komunikaci s nadřı́zeným systémem. Komunikace je realizo-
vána fyzickou vrstvou RS485. Použitý je paketově orientovaný komunikačnı́ proto-
kol [2]. Modul přijı́má požadavky na rychlost pohybu a zpětně zası́lá hodnoty aktuálnı́
polohy dané čı́tačem impulsů enkodéru.

4.4.2 Software řı́dicı́ho modulu
Celý řı́dicı́ algoritmus probı́há ve smyčce s periodou 25 Hz, která je dána nejpoma-
lejšı́m zařı́zenı́m — modulem kompasu. Cyklus se sestává z několika částı́:

• zı́skánı́ hodnot ze všech modulů a senzorů (čtenı́ směru z kompasu, hodnoty
čı́tače enkodéru, v přı́padě ručnı́ho řı́zenı́ čtenı́ vstupů A/D převodnı́ku, na který
jsou připojeny výstupy analogového joysticku)

• výpočet odhadu aktuálnı́ pozice robota

• určenı́ „cı́lové” bodu pro dalšı́ pohyb

• výpočet regulačnı́ho zásahu pro řı́zenı́ směru a rychlosti

• nastavenı́ akčnı́ch veličin, tj. polohy serva řı́zenı́ a požadované rychlosti motoru

Popis algoritmu řı́zenı́ robota

Robot použı́vá použı́vá jednoduchý algoritmus jı́zdy po předem určené trajektorii.
Tzn. že robot nereaguje na prostředı́ a pouze ”slepě” vykonává svůj úkol. Trajektorie
je dána množinou souřadnic bodů, které definujı́ lomenou čárů. Souřadnice bodů
trajektorie je možné zadat ručně nebo zı́skat záznamem při ručnı́m řı́zenı́ robota.

Tı́mto způsobem byla připravena data pro soutěž RoboTour 2007. Data zı́skaná
při ručnı́m projetı́ trasy byla ručně upravena a zredukován jejich počet, protože vnitřnı́
EEPROM pamět’mikrokontroleru má velikost pouze 4kB, a může tak pojmout pouze
200 bodů definujı́cı́ch trajektorii.

Výpočet aktuálnı́ polohy robota použı́vá znalosti ujeté vzdálenosti z enkodéru a
směru, zı́skaného z elektronického kompasu. Nová pozice robota je určována pomocı́
metody Dead Reckoning, tj. připočı́távánı́ změny polohy na základě znalosti délky a
směru pohybu. Poloha robota je definována záznamem tvořeným dvojicı́ souřadnic v
mm a směrem natočenı́ robota v 1/100◦.
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Listing 4.1: Část kódu výpočtu nové pozice robota

// vypocet zmeny smeru s omezenim na max. 90 stupnu
Zmena_smeru = Limit((Kompas - Kompas_stary)/2)
// vypocet ujete vzdalenosti v mm
Zmena_polohy = (Enkoder - Enkoder_stary)/Tick_mm

// zmena aktualniho smeru natoceni o polovinu zmeny smeru
Pozice.a += Zmena_smeru
// vypocet X souradnice
Pozice.x += Zmena_polohy * sin (Pozice.a * RAD)
// vypocet Y souradnice
Pozice.y += Zmena_polohy * cos (Pozice.a * RAD)
// uprava smeru o druhou polovinu zmeny smeru
Pozice.a += Zmena_smeru

// uschova aktualnich hodnot snimacu
Kompas_stary = Kompas
Enkoder_stary = Enkoder

Cı́lová pozice robota je v každém kroku výpočtu určena posunutı́m po lomené
čáře definujı́cı́ trajektorii o hodnotu rychlosti pohybu. Tento bod ”předbı́há” robota o
několikanásobek dráhy, kterou robot v každém kroku ujede. Tı́m je zajištěno, že robot
nepojede po lomené čáře, ale po trajektorii, která se jı́ pouze přibližuje. Dı́ky tomu
lze řı́dit i robota, který nenı́ schopen měnit směr pohybu na mı́stě, což je právě přı́pad
automobilového podvozku s Ackermannovým řı́zenı́m.

Vlastnı́ řı́zenı́ robota je realizováno dvěma proporcionálnı́mi regulátory. Jeden
zajišt’uje regulaci směru a druhý výpočet požadované rychlosti pohybu.

Regulačnı́ odchylka pro regulaci směru je určena jako rozdı́l mezi azimutem
daným spojnicı́ aktuálnı́ pozice robota a vypočteným cı́lovým bodem a aktuálnı́m
směrem robota (zı́skaným z kompasu).

Základem pro výpočet požadované rychlosti je vzdálenost robota do vypočteného
cı́lového bodu. V ideálnı́m přı́padě je tato vzdálenost rovna součinu hodnoty „před-
bı́hánı́” cı́lového bodu (konstanta AHEAD) a nominálnı́ rychlosti robota. Potom je
vypočtená rychlost rovna nominálnı́. Pokud je vzdálenost do cı́lového bodu vetšı́, tj.
robot se opožd’uje, je vypočtená rychlost úměrně vyššı́ s omezenı́m na maximálnı́ po-
volenou rychlost (tzn. robot postupně dohánı́ cı́lový bod). Pokud je vzdálenost menšı́,
tak výsledná rychlost úměrně nižšı́. Toto nastane v přı́padě, že se robot přebı́há nebo
v přı́padě lomenı́ na předepsané trajektorii. Dı́ky tomu robot v zatáčkách automaticky
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zpomaluje, a to úměrně „ostrosti” zatáčky (viz. obr. 4.3).

 

definovaná trajektorie 

aktuální poloha 
cílového bodu 

aktuální poloha 
robota 

aktuální směr 
robota 

odchylka 
směru 

rychlost = vzdálenost cílového bodu / AHEAD 

vypočtený směr 
a rychlost robota 

vzdálenost 
AHEAD*NOMINALNI RYCHLOST 

nanesená na lomenou čáru 
definující trajektorii 

výsledná 
trajektorie 

aktuální poloha 
cílového bodu 

Obrázek 4.3: Řı́zenı́ pohybu

4.5 Závěr
Realizované řešenı́ robota předčilo očekávánı́. Výsledek v prvnı́m kole soutěže, kdy
robot ujel vı́ce než 200 m bez opuštěnı́ cesty, bylo vı́ce než jsem doufal. Ale již
v tomto kole se projevila závada, která znemožnila tento výkon v dalšı́ch kolech
opakovat. Byla to nedostatečná odolnost optického enkodéru proti vibracı́m, které
při jı́zdě po kostkách vznikaly. Při testovánı́ na asfaltu se tato závada neprojevila.
Důsledkem byly náhodné výpadky kroků enkodéru, se kterými si software pro jeho
dekódovánı́ neporadil. Vzhledem k tomu, že mi vždy hardware fungoval na 100%,
jsem nepovažoval toto za nutné v softwaru ošetřit. Výsledek byla nefunkčnı́ regulace
pohonu a ztráta informace o ujeté vzdálenosti. Z toho plyne ponaučenı́, i když hardware
funguje, v softwaru počı́tat s možnostı́, že za některých okolnostı́ fungovat nebude.

Dalšı́m připravovaným rozšı́řenı́m robota je přidánı́ čidel na detekci překážek
(sonar). A následné vyřešenı́ problému objetı́ překážky a návratu na definovanou
trajektorii.
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Listing 4.2: Část kódu regulátorů rychlosti a směru

dx = CilovyBod.x - Pozice.x; // x slozka vektoru smeru
dy = CilovyBod.y - Pozice.y; // y slozka vektoru smeru
d = sqrt(dx * dx + dy * dy); // vzdalenost do ciloveho bodu

if (d > MAX_VELOCITY * AHEAD) // pokud je vetsi nez ...
d = MAX_VELOCITY * AHEAD; // tak omezit

a = atan2(dx, dy)*18000 / M_PI; // pozadovany smer
a -= Pozice.a; // vypocet reg. odchylky smeru

if (a > 18000) a -= 36000; // uprava do rozsahu +-180
if (a < -18000) a += 36000;

Speed = d * SPEED_GAIN / AHEAD;// reg. zasah pro rychlost
Ride = -a * RIDE_GAIN; // reg. zasah pro smer

Reference
[1] http://www.micer.wz.cz/clanky/c007/regser.html

[2] http://robotika.cz/wiki/KomunikacniProtokol
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Kapitola 5

Short Circuits Prague

Členové týmu: Pavel Jiroutek∗, Jiřı́ Iša∗, Dan Polák, Tomáš Staněk
Text: Pavel Jiroutek

∗Matematicko-fyzikálnı́ fakulta,
Univerzita Karlova, Malostranské nám. 25, 118 00 Praha 1, Česká republika,
pavel.jiroutek@seznam.cz

Abstrakt

Tento text popisuje softwarovou a hardwarovou architekturu robota týmu
Short Circuits Prague určeného pro soutěž outdoorových autonomnı́ch mobilnı́ch
robotů Robotour 2007. Hardwarovým základem robota je podvozek z hračky
auta velikosti 1:6. Řı́dı́cı́ algoritmus využı́vá informacı́ z kamery, kompasu, GPS
a odometrie a metodou Monte Carlo lokalizace z nich určuje předpokládanou
polohu robota. Robot pak na základě znalosti aktuálnı́ pozice sleduje předem
zadanou trasu.

5.1 Úvod
Robotický tým Short Circuits Prague (SCP) se do roku 2006 soustředil na tvorbu
malých indoorových robotů pro soutěž Eurobot[2]. V následujı́cı́m textu je popsán
prvnı́ outdoorový robot SCP – robot pro soutěž Robotour[3]. Cı́lem projektu bylo
zı́skat zkušenosti s řı́zenı́m robota v reálném prostředı́ v úloze, která je velmi blı́zká
skutečným aplikacı́m autonomnı́ch mobilnı́ch robotů, a v neposlednı́ řadě zı́skat ro-
botickou platformu, která bude nadále vylepšována pro dalšı́ ročnı́ky této soutěže.
Text je členěn do třı́ hlavnı́ch částı́. Sekce 5.2 popisuje hardwarový a softwarový
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návrh robota, sekce 5.3 stručně shrnuje průběh soutěže, která proběhla 22. zářı́ 2007,
z pohledu SCP a poslednı́ sekce 5.4 shrnuje hlavnı́ poznatky, zı́skané během přı́pravy
a soutěže samotné.

Obrázek 5.1: Robot týmu Short Circuits Prague.

5.2 Architektura robota

5.2.1 Hardware
Hardwarová konstrukce robota vycházı́ z amatérského charakteru týmu SCP. Jednot-
livé komponenty systému byly tedy voleny tak, aby byly běžně dostupné na trhu
a v cenových relacı́ch maximálně jednotek tisı́c korun. Robot obsahuje následujı́cı́
komponenty:

• Podvozek – základem robota je plastový podvozek z levné hračky auta s ac-
kermanovským řı́zenı́m ve velikosti 1:6. Podvozek je vyztužený hlinı́kovým
rámem. Původnı́ motor pro natáčenı́ zatáčecı́ nápravy je nahrazen silným mo-
delářským servem HS-805BB. Původnı́ motor pro pohon pevné nápravy je
nahrazen dvěma stejnosměrnými motory s převodovkou z akumulátorového
šroubováku. Pro lepšı́ manévrovatelnost a menšı́ zátěž na zatáčecı́ nápravu
robot de facto při jı́zdě vpřed couvá – pohybuje se se zatáčecı́ nápravou vzadu.
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• Kompas – modul CMPS03 s magnetorezistivnı́m senzorem umı́stěný na stožáru
robota poskytuje velmi kvalitnı́ informaci o absolutnı́ orientaci robota.

• GPS – PocketPC Mio P550 s integrovaným modulem GPS Sirf 3 a WiFi
rozhranı́m se použı́vá pro zı́skánı́ přibližné absolutnı́ pozice.

• Odometrie – kola na pevné nápravě robota jsou vybavena kvadraturnı́mi IR
enkodéry o rozlišenı́ 260 tiků na metr. Údaje z enkodérů jsou využı́vány pro
regulaci rychlosti a odhad směru jı́zdy robota.

• Kamera – robot má k dispozici barevný obraz z webkamery Logitech QuickCam
Pro 5000 umı́stěné na stožáru.

• Regulátory motorů – motory jsou ovládány dvěma modelářskými regulátory
Graupner Speed Profi 40R, jejichž směr a výkon je řı́zen servosignálem.

• Ovládánı́ elektroniky – stav jednotlivých low-level senzorů a zařı́zenı́ je mo-
nitorován a měněn vlastnı́ deskou s mikrokontrolérem ATmega8, která je po
RS232 připojena na hlavnı́ počı́tač.

• Hlavnı́ počı́tač – hlavnı́ výpočetnı́ jednotku robota tvořı́ standardnı́ notebook
s docking station pro připojenı́ RS232. Tento počı́tač přı́mo zpracovává data
z kamery přes USB, z GPS přes WiFi a komunikuje se zbytkem hardwaru
prostřednictvı́m RS232.

• Napájenı́ – řı́dı́cı́ elektronika je napájena 12 V olověnou bateriı́ s kapacitou 1,2
Ah a motory a servo robota jsou napájeny samostatnou 12 V olověnou bateriı́ s
kapacitou 7,2 Ah.

5.2.2 Software
Robot je vybaven třemi výpočetnı́mi jednotkami – notebookem, PocketPC s GPS a
mikrokontrolérem (MCU). Jediným úkolem programu v PocketPC je zaslat data z
internı́ GPS do hlavnı́ řı́dı́cı́ aplikace v notebooku. K tomu je použit freeware program
GPS2Blue, který je určen právě pro tuto úlohu.

Software v MCU pravidelně aktualizuje strukturu obsahujı́cı́ stav senzorů. Na
žádost pošle tuto strukturu do hlavnı́ aplikace v notebooku a aktualizuje stav zařı́zenı́
podle požadavku hlavnı́ aplikace. Software v MCU je kompletně napsán v jazyku C.

Hlavnı́ část odpovědnosti za high-level chovánı́ robota ležı́ na dvou programech
v notebooku. Jednı́m z nich je hlavnı́ řı́dı́cı́ aplikace, druhým tzv. Visiir – samostatný
modul pro zpracovánı́ obrazu.
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Obrázek 5.2: Tok dat mezi částmi systému.

Hlavnı́ řı́dı́cı́ aplikace

Prvnı́m úkolem tohoto programu je udržovat na základě dat ze senzorů nejpravděpo-
dobnějšı́ pozici robota na předem definované mapě – tedy lokalizace. Jednoduché a
efektivnı́ syntézy údajů ze všech senzorů je dosaženo pomocı́ metody Monte Carlo
Lokalizace[1]. V této metodě je udržována množina možných vážených pozic robota
(vzorky), která je aktualizována údaji ze senzorů – relativnı́ch a absolutnı́ch. Relativnı́
senzory aktualizujı́ každý vzorek stejně, vzhledem k jeho pozici. Při aktualizaci je na-
vı́c přidán náhodný šum, reprezentujı́cı́ nepřesnost měřenı́ senzorů. Absolutnı́ senzory
sloužı́ k eliminaci vzorků, jejichž pozice neodpovı́dá naměřeným hodnotám.

Jako relativnı́ informace pro aktualizaci pozic vzorků jsou použita data z odometrie
a aktuálnı́ natočenı́ zatáčecı́ho serva. Vzhledem k nepřesnosti celé zatáčecı́ soustavy
a chybějı́cı́mu sezoru pro přesné určenı́ natočenı́ nápravy je v algoritmu bráno toto
natočenı́ jako velmi nevěrohodné. Absolutnı́ informace pro korekci vzorků je brána z
kompasu, GPS a kamery (resp. Visiiru – viz nı́že) následujı́cı́m způsobem:

• Jsou eliminovány vzorky, jejichž orientace se lišı́ od aktuálně naměřené o vı́ce
než 10 stupňů.

• Jsou eliminovány vzorky, jejichž GPS souřadnice se lišı́ od aktuálně naměřené
o vı́ce než 10 metrů.

• Jsou eliminovány vzorky, u nichž plánovač radı́ nový směr jı́zdy lišı́cı́ se od
toho, který radı́ Visiir, o vı́ce než 15 stupňů.
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Jako nejpravděpodobnějšı́ pozice robota je pak brán vážený průměr všech vzorků.
Druhým úkolem hlavnı́ řı́dı́cı́ aplikace je na základě aktuálnı́ pozice robota a mapy

cesty, po které má robot jet, určit směr a rychlost dalšı́ jı́zdy. Cesta je reprezentována
jako posloupnost přı́mých segmentů. Jako doporučený směr dalšı́ jı́zdy robota je brán
směr k bodu, který se dostane jako kolmý průmět aktuálnı́ pozice robota na aktu-
álnı́ segment, prodloužený o konstantnı́ vzdálenost v požadovaném směru průjezdu
segmentem (použito 1,5 m).

Visiir

Visiir je samostatný aplikačnı́ modul, který na základě dat z kamery vracı́ doporučený
směr, kterým by měl robot jet, aby se udržel na cestě. Podrobný popis Visiiru bude
zveřejněn v samostatné publikaci, proto je zde představena jen jeho základnı́ struktura.

Visiir vykonává paralelně dvě základnı́ funkce. Jednou z nich je klasifikace pixelů
aktuálnı́ho snı́mku z kamery mezi ty, které jsou platnou cestou, a ty, které cestou nejsou
(viz Obrázek 5.3b). Druhou funkcı́ Visiiru je adaptace klasifikátoru cesty na podmı́nky
aktuálnı́ cesty a okolnı́ho prostředı́. Tato adaptace se provádı́ kontinuálně na základě
virtuálnı́ho referenčnı́ho obdélnı́ku, který je těsně před robotem (viz Obrázek 5.3a)
a je považován za platnou cestu. Z obrazu po provedenı́ klasifikace je pak spočı́táno
těžiště pixelů cesty, jehož vychýlenı́ od středu obrazu je interpretováno jako směr,
kterým vede platná cesta.

S výše popsanou funkcionalitou je Visiir velice robustnı́m modulem, který je bez
nutnosti explicitnı́ kalibrace možné použı́t pro sledovánı́ cesty s různými povrchy a s
různými světelnými podmı́nkami. Visiir se dokonce autonomně vypořádá i s plynulou
změnou těchto vlastnostı́ na jedné cestě.

5.3 Průběh soutěže
Průběh soutěže Robotour 2007 byl pro SCP poměrně dramatický od samého počátku.
Hardwarové problému s kontroléry motorů vedly ke kompletnı́ výměně těchto kont-
rolérů za jiný, výkonnějšı́ typ, který ale nebylo možné důsledně otestovat v reálných
jı́zdách. Nefunkčnost jednoho z enkodérů a nedostatečné softwarové ošetřenı́ tohoto
výjimečného stavu vedly v prvnı́ testovacı́ jı́zdě v den homologace ke značné destrukci
robota, který vyrazil jednı́m z kol na plný výkon vzad, což nevydrželo původnı́ plas-
tové uchycenı́ poháněné nápravy. Pro homologačnı́ jı́zdu musela být tedy náprava
provizorně fixována vázacı́m drátem a později vyztužena hlinı́kovými profily.

Řešenı́ značného počtu hardwarových problémů před soutěžı́ zapřı́činilo nedosta-
tek času na kompletnı́ integraci jednotlivých komponent řı́dı́cı́ aplikace. Pro homolo-
gačnı́ jı́zdu (a jak se později ukázalo i pro všechny ostatnı́ soutěžnı́ jı́zdy) byla tedy
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(a) (b)

Obrázek 5.3: (a) Obraz z kamery (ve skutečnosti barevný) se znázorněným referenč-
nı́m čtvercem a doporučeným směrem od Visiiru; (b) Segment cesty extrahovaný
Visiirem.

použita velmi redukovaná verze hlavnı́ho programu, který se řı́dil výhradně doporu-
čeným směrem z Visiiru, který se použı́val přı́mo pro ovládánı́ směru jı́zdy robota. K
úspěšnému průjezdu homologačnı́ho úseku, který byl bez křižovatek, bylo toto řešenı́
zcela postačujı́cı́. Kvůli dalšı́m problémům, které se v průběhu soutěže vyskytly, a
krátkým časovým úsekům mezi jednotlivými koly se bohužel nepodařilo v průběhu
soutěže zprovoznit žádnou dalšı́ verzi software, která by slibovala lepšı́ dojezd robota
než homologačnı́ verze.

Dı́ky velmi kvalitnı́m radám z Visiiru byla použitá verze schopna projet bez
problémů úsek cesty bez křižovatky. Problémy způsobovaly pouze ostré stı́ny na
cestě (počası́ bylo velmi slunečné), se kterými se Visiir většinou také vypořádal. Na
křižovatce byla však dalšı́ cesta volena v podstatě náhodně (resp. podle aktuálnı́ch
světelných podmı́nek a umı́stěnı́ robota ve křižovatce).

5.4 Závěr
S výše popsanou funkcionalitou obsadil robot týmu SCP sedmé mı́sto z celkově
šestnácti týmů. Vzhledem k prvnı́ účasti SCP na outdoorové akci a vývoji před soutěžı́
i během nı́ lze tento výsledek interpretovat jako velmi dobrý. Všechny naplánované
moduly se ukázaly jako použitelné, i když nebylo dosaženo jejich plné integrace.
Hardwarová platforma je funkčnı́ a nadále použitelná do nenáročného terénu.
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5.4.1 Zhodnocenı́
Po analýze průběhu soutěže se ukázaly následujı́cı́ prvky jako problémové, zasluhujı́cı́
dalšı́ řešenı́:

• Křehké plastové dı́ly

• Nezakryté nerobustnı́ enkodéry

• Prokluzujı́cı́ kola

• Mechanická neodolnost HDD v notebooku

• Výdrž baterie notebooku při velkém zatı́ženı́ CPU

• Jediný notebook

• Pozdnı́ integrace software

• Nerobustnı́ elektronika – „hnı́zdo” z drátů, viklajı́cı́ se sloty

• GPS filtrujı́cı́ pomalý pohyb

5.4.2 Výhled
Tým SCP se chce účastnit i dalšı́ch ročnı́ků soutěže Robotour. Do dalšı́ho ročnı́ku
předpokládáme zachovánı́ současného robota beze změny jako druhého, přı́padně zá-
ložnı́ho robota. Ze zkušenostı́ Robotour 2007 vyplývá, že plastové modely aut nepo-
skytujı́ dostatečnou robustnost pro outdoorové autonomnı́ roboty a energie vynaložená
na dodánı́ této robustnosti je minimálně srovnatelná s vývojem vlastnı́ platformy, na-
vı́c s nevýhodou nenahraditelnosti většiny konstukčnı́ch prvků. Proto předpokládáme
vývoj vlastnı́ robotické platformy s jednoduchým ale robustnı́m hardware, která by
měla být slučitelná i s transportem předepsané přı́davné zátěže. Koncepce řı́zenı́ ro-
bota se ukázala jako životaschopná, proto předpokládáme jejı́ zachovánı́ s doplněnı́m
některých chybějı́cı́ch částı́ a kvalitnı́m odladěnı́m a otestovánı́m.

Reference
[1] Fox D., Burgardy W., Dellaert F., Thrun S. (1999): Monte Carlo Localization:

Efficient Position Estimation for Mobile Robots, In Proceedings of the Sixteenth
National Conference on Artificial Intelligence, Orlando, FL.
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Kapitola 6

URPI FEI STU Bratislava

Členové týmu: Marian Kl’účik, Roman Murár, L’ubomı́r Petrovič, František Duchoň

Abstrakt

Prı́spevok pojednáva o prı́stupe autorov, k riešeniu problematiky riadenia
mobilného robota na sút’aži Robotour 2007. V prı́spevku je popı́saný hardvér
robota – jeho senzory, pohonný systém, napájanie a tiež riadiaci systém. V d’alšı́ch
častiach je popı́saný prı́stup k riadeniu robota v podmienkach sút’aže a tiež je
popı́sané využitie hardvéru robota.

6.1 Úvod
Sme zamestnanci a doktorandi Ústavu riadenia a priemyselnej informatiky Fakulty
elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave. Na našom oddelenı́ sa zaoberáme
robotikou a umelou inteligenciou. V súčasnosti sú na našom pracovisku k dispozı́cii
dva výkonnejšie mobilné robotické systémy – jeden pre indoor (vnútorné) priestory
[1], ktorý je vyobrazený na obr. 6.1 a jeden pre outdoor (vonkajšie) priestory, s ktorým
sme sa zúčastnili sút’aže a predstavı́me ho neskôr.

Mobilná robotika je v súčasnosti dynamicky sa rozvı́jajúcim priemyselným od-
vetvı́m. Mobilné roboty vytvárajú nové možnosti automatizácie rôznych činnostı́,
využı́vajú sa pri činnostiach v nebezpečnom prostredı́, alebo pri plnenı́ úloh v nároč-
ných fyzikálnych podmienkach napr. na dne mora pri hl’adanı́ nerastných surovı́n, v
prieskume kráterov sopiek, čiže v prostrediach nebezpečných, alebo z iného dôvodu
neprı́stupných človeku a samozrejme tiež pre ul’ahčenie práce v rôznych odvetviach.
V bežnom použitı́ sa dnes už vyskytujú roboty, ktoré pomáhajú v domácnosti – au-
tomatické vysávače, automatické kosačky alebo tiež ako „obsluhujúci personál” v
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Obrázek 6.1: Indoor mobilný robot na ÚRPI FEI STU

nemocniciach. Čoraz častejšie sa objavujú mobilné roboty s komplexnejšı́m správa-
nı́m, zatial’ len s použitı́m v armáde alebo na sút’ažiach. Sút’až je menej agresı́vna
metóda zmerat’schopnosti a možnosti rôznych pracovı́sk a l’udı́. Myšlienka zúčastnit’
sa na sút’aži Robotour vznikla niekedy pred letnými prázdninami tohto roku – ale v
tomto obdobı́ nebol ešte k dispozı́cii vhodný mobilný robot. Vhodný hardvér bol zı́s-
kaný približne mesiac pred sút’ažou. V nasledujúcich častiach je celkovo predstavený
mobilný robot a naznačený prı́stup k riešeniu riadiaceho systému.

6.2 Vybavenie robota MRVK-01
Robot, ktorý bol predvedený na sút’aži dala naša fakulta v rámci programu VEGA
[2] vyrobit’v ZŤS VVÚ Košice, a. s. Vzhl’adom na to, že pracovisko sa zaoberá pre-
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važne riadenı́m, vždy bol problém vyrobit’mechanický podvozok, ktorý by podliehal
náročným kritériám. Robot MRVK-01 zobrazený na obr. 6.2, tieto náročné kritériá
spĺňa. Robot má štvorkolesový podvozok s diferenčným spôsobom riadenia pohybu,
ktorý je schopný prejazdu členitejšı́m terénom. Základom pohonného systému sú dva
jednosmerné motory.

Obrázek 6.2: Robot MRVK-01 vyrobený ZŤS VVÚ Košice, a. s.

Prevod krútiaceho momentu z motorov na kolesá je riešený dvojstupňovými pre-
vodovkami. Prevodový pomer teda možno menit’v troch stupňoch: 1:1, 1:2 a neutrál.
Na výstupných hriadel’och dvojstupňovej prevodovky sú umiestnené prevodovky SPI-
NEA [3] s pevným prevodovým pomerom. Otáčky hriadel’a motora a otáčky výstup-
ného hriadel’a sú snı́mané rotačnými inkrementálnymi snı́mačmi, ktoré sa dajú využit’
na odometriu. Robot je napájaný z dvoch akumulátorových paketov, z ktorých jeden
je tvorený jedenástimi NiMH článkami, každý s nominálnym napätı́m 1,2 V. Kapacita
jednej sady batériı́ je 15Ah.

Jedným z hlavných senzorov, ktoré máme na robote k dispozı́cii je farebná kamera
FCB-IX11AP (1/4” super HAD CCD, 40x ZOOM (10x optický / 4x digitálny), 460
TVr)[4]. Kamera je polohovaná dvojicou servopohonov. Je ju možné polohovat’ v
horizontálnej rovine v rozsahu −120◦ až +180◦ a vo vertikálnej rovine v rozsahu
−30◦ až +90◦. Ďalšı́m senzorom je laserový skener Hokuyo URG-04LX [5]. Skener
snı́ma len vo vodorovnej rovine, s dosahom takmer 4m, s rozlı́šenı́m 1mm, uhlovým
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rozlı́šenı́m 0.36◦ a rozsahom skenovania 260◦. Dôležitým prı́strojom (hlavne pre sú-
t’až) je GPS prijı́mač GARMIN GPS 18-5Hz [6]. Robot je vybavený snı́mačmi pre
sledovanie pohybu a orientácie robota v priestore: gyroskopy ADIS16250, dvojo-
sový inklinometer/akcelerometer ADIS16201, jednoosové akcelerometre ADXL103,
jednoosový inklinometer ADIS16203 [7], elektronický kompas CMPS03 [8] a poten-
ciometer snı́majúci vzájomný uhol natočenia ramien, na ktorých sú upevnené kolesá
robota. Medzi bezpečnostné senzory patrı́ šest’ultrazvukových snı́mačov vzdialenosti
MaxSonar EZ-1 a tiež po bokoch sú d’alšie ultrazvukové snı́mače vzdialenosti SRF08.

Základným riadiacim systémom je priemyselný počı́tač od firmy Advantech. Pro-
cesor má taktovaciu frekvenciu 400MHz, operačnú pamät’256 MB RAM a 1GB HDD
typu Compact Flash. Okrem rozhranı́ pre myš, klávesnicu, SVGA, 2xUSB, LAN, tento
počı́tač disponuje aj štyrmi komunikačnými portami - RS232, RS422 alebo RS485
a jedným PCMCIA slotom. K počı́taču je tiež pripojený 54 Mbps multifunkčný
bezdrôtový 2,4GHz access point WL-5460AP pre bezdrôtovú komunikáciu robota s
prı́padným operátorským počı́tačom. Osobitne je možný prenos aj videosignálu – je to
zabezpečené pomocou bezdrôtového 5.8 GHz video vysielača VideoComm TX-5808.
Prı́jem videosignálu je možný prijı́mačom VideoComm RX-5808 [9].

6.3 Implementácia riadenia
Robot bol dodaný len so základnými procedúrami, ktoré vývojári nevyhnutne potre-
bovali pre otestovanie jednotlivých subsystémov robota. Takáto bola aj požiadavka na
robota. Z pohl’adu vybavenia a zaručenej funkčnosti jednotlivých podsystémov mal
náš tı́m na prvý pohl’ad „jednoduchú” úlohu, zložitejšie bolo, že na túto „jednoduchú”
úlohu bol k dispozı́cii len jeden mesiac. Na to, aby sa robot stal autonómnym, bolo
treba vyriešit’nasledujúce základné problémy:

• určit’a implementovat’riadiaci systém – potenciálny hardvér aj softvér,

• napı́sat’podprogramy pre zı́skavanie a posielanie údajov zo/do všetkých pod-
systémov robota v rámci jednej aplikácie

• implementovat’autonómne riadenie robota t. j. určitú inteligenciu robota

Základom pre akékol’vek práce na robote bolo vyriešenie problému určenia har-
dvéru a operačného systému riadiaceho systému robota. Základná idea pre riadenie
robota v sút’aži bola kamera – v počiatočných fázach sme považovali kameru za
hlavný prı́stroj. Od tohto sa odvı́jali aj požiadavky na riadiaci systém. Faktom bolo,
že základný riadiaci systém nebude mat’dostatočný výpočtový výkon na spracovanie
obrazu a súčasne aj na riadenie jednotlivých súčastı́ robota. Bolo treba určit’hardvér
hlavného riadiaceho počı́tača. Uvažovalo sa nad dvomi variantmi – laptop alebo malý
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počı́tač VIA EPIA. Výhody laptopu sú jasné – dá sa jednoducho umiestnit’na robota,
má vlastné napájanie a je na ňom k dispozı́cii vhodné rozhranie pre programovanie.
Nevýhoda tohto riešenia bola, že nebol k dispozı́cii vhodný hardvér pre laptop na
digitalizáciu obrazu z kamery. Výhoda počı́tača VIA EPIA bola, že bol k dispozı́cii
vhodný hardvér pre zı́skavanie obrazu. Ako grabber bola použitá televı́zna karta do
PCI slotu. Ďalšou výhodou tohto riešenia bolo, že počas prevádzky robota nemusel
bežat’ užı́vatel’ský interfejs – šetril sa výpočtový výkon. Nevýhodou tohto počı́tača
bolo, že ako zdroj energie museli slúžit’batérie robota. To, že ktorý systém sa použije
ako riadiaci systém sa nakoniec rozhodlo až v noci pred hlavnou sút’ažou. Operačný
systém pre hlavný riadiaci počı́tač bol vlastne preddefinovaný – na základnom po-
čı́tači bol Linux Debian. Ako programovacı́ jazyk bol určený jazyk C++, konkrétne
vývojové prostredie KDevelop.

Po vyriešenı́ problematiky základnej koncepcie riadiaceho systému robota sa
mohla začat’ fáza sprı́stupňovania údajov do vytváranej aplikácie. Samozrejme tiež
v tejto fáze bolo riešené aj posielanie prı́kazov do robota – prı́kazy pre pohybový
systém a tiež pre senzory. Táto fáza bola najzaujı́mavejšia a zároveň aj najviac časovo
náročná. Počas tejto fázy bolo predmetom diskusiı́ riešenie hlavnej aplikácie – počas
jedného mesiaca prı́prav na sút’až vznikli a zavrhli sa tri riadiace aplikácie. Základom
všetkých vytvorených aplikáciı́ bolo riešenie komunikácie medzi oboma počı́tačmi.
Komunikácia bola riešená pomocou socketov – takto bol zabezpečený prı́stup k úda-
jom, ktoré zı́skaval základný počı́tač a tiež boli zabezpečené možnosti pre posielanie
prı́kazov na jednotlivé zariadenia robota. Zı́skavanie údajov zo senzorov pozostávalo
v parsovanı́ údajov, ktoré permanentne posielal základný počı́tač na prı́slušné porty (v
prı́pade jednoduchých prı́strojov). Pri zložitejšı́ch prı́strojoch, ako v prı́pade lasero-
vého skenera, bolo treba riešit’komunikačné protokoly priamo od výrobcov zariadenı́
a následne ich parsovat’ do podoby prijatel’nej pre naše aplikácie. Počas prı́prav na
sút’až boli sprı́stupnené údaje zo všetkých senzorov a prı́strojov na palube robota. Na
obr. 6.3 je znázornená vizualizácia údajov z laserového skenera a tiež obraz z kamery.
Môžeme si všimnút’, že na vizualizácii z laserového skenera je zretel’ne vidiet’ roh
skrine.

Jedna stránka problému bola v sprı́stupnenı́ údajov zo senzorov, druhá bola v
správnosti poskytovaných údajov. Toto bol prı́pad GPS snı́mača – bol zrejme problém
s fixovanı́m snı́mača na satelity. Do sút’aže ostával jeden týždeň, nebola implemento-
vaná žiadna inteligencia ani rozvinuté spracovanie obrazu. Obraz mal byt’základom
autonómneho riadenia a navyše GPS zariadenie, ktoré malo byt’ v podstate druhým
základným senzorom, nefungovalo správne.

Počas celého obdobia programovania robota sa uvažovalo nad rôznymi koncep-
ciami riadiaceho systému. Týždeň pred sút’ažou nebola v konečnom dôsledku imple-
mentovaná žiadna komplexná koncepcia. Má to súvis najmä s faktom, že bolo dost’
iných problémov, ktoré bolo treba nutne vyriešit’a naprogramovat’(napr. sprı́stupňo-
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Obrázek 6.3: Vizualizácia údajov z hlavných senzorov

vanie údajov, testovanie atd’.), d’alej aj s tým, že nebolo isté či budú fungovat’základné
senzory. Problémom pri kamere bolo rozpoznávanie cesty a problémom GPS, už spo-
mı́naná fixácia na satelity. Na nasledujúcich riadkoch sú opı́sané jednotlivé uvažované
stratégie:

Stratégia č. 1: Hlavným senzorom je kamera, prı́davný resp. hlavný riadiaci počı́-
tač slúži ako hlavná inteligencia t. j. spracuje obraz a na základe tohto spracovania sa
vykonáva pohyb robota. Rozpoznávanie predpokladanej cesty robota malo byt’zalo-
žené na rozpoznávanı́ okrajov chodnı́ka – segmentácia obrazu, identifikácia čiar. Táto
koncepcia sa ukázala do určitej miery problematická. Bola implementovaná identi-
fikácia čiary, ktorá fungovala pomerne rýchlo (na základe Houghovej transformácie
implementovanej v OpenCV knižnici [10]), aj pomerne spol’ahlivo za stabilných sve-
telných podmienok a správne nastavených parametrov. Práve toto bolo kameňom
úrazu – stabilné svetelné podmienky a správne nastavené parametre – nebol dosta-
tok času na uskutočnenie dostatočne vel’kého množstva experimentov a optimalizácie
rozpoznávania. Napriek týmto problémom bola snaha o spojazdnenie tohto variantu
riešenia.

Stratégia č. 2: Táto stratégia predpokladala funkčnost’ všetkých senzorov. Hlav-
ným senzorom, ktorý mal určovat’globálnu stratégiu pohybu, bolo GPS. Kontrolu mal
zabezpečovat’kompas. Pri pokusoch počas prı́prav bolo zistené, že tento prı́stroj má
nelineárny priebeh a výstup je silne rozkmitaný v rozsahu +/−6 stupňov. Bolo roz-
hodnuté, že na kontrolu otáčania, hlavne na križovatkách, sa bude využı́vat’gyroskop.
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Kamera mala slúžit’ako kontrolný nástroj pre zotrvanie na chodnı́ku. Ostatné snı́mače
ako laserový skener a ultrazvuky mali plnit’bezpečnostnú úlohu – mali zabránit’ko-
lı́ziám. Objavila sa úvaha, že laserový skener by bolo možné využit’ tiež ako senzor,
ktorý by zabránil tomu, že robot zı́de z chodnı́ka (podl’a stromov, lavičiek a. p.). Pri ex-
perimentoch vykonaných vo vonkajšom prostredı́ sa však ukázalo, že laserový skener
je do značnej miery ovplyvňovaný poveternostnými podmienkami (prach, vietor). Na
záver predstavenia tejto stratégie musı́me konštatovat’, že túto stratégiu sme nestihli
a vlastne ani nemohli vôbec implementovat’ – dôvodom bol už spomı́naný problém
fixácie GPS a tiež spracovanie obrazu z kamery.

Stratégia č. 3: Táto stratégia predpokladala ako hlavný senzor kompas, na zá-
klade ktorého by bolo riadené smerovanie robota a na základe odometrie určované
miesta zmeny kurzu. Žiadaná hodnota natočenia robota mala byt’ generovaná po-
mocou RNDF. Táto stratégia bola v podstate od počiatku zavrhovaná z dôvodu už
spomı́nanej nelinearity a prı́liš rozkmitaných údajov z kompasu – pred sút’ažou nebola
vôbec implementovaná.

Stratégia č. 4: Táto stratégia mala byt’založená na podobnom princı́pe ako predchá-
dzajúca, len hlavným prı́strojom mal byt’gyroskop. Gyroskop spôsoboval nestabilné
držanie smeru z dôvodu meniaceho sa driftu a zakmitanej výstupnej veličiny. Počas
pohybu sa chyba integrovala.

Boli uvažované mnohé stratégie, ale v sút’aži to napokon dopadlo úplne inak.
Stav robota deň pred odchodom na sút’až by sa dal označit’za minimálne „zaujı́mavý”.
Ako autonómne riadenie boli implementované len jednoduché procedúry, ktoré neboli
vel’mi použitel’né v sút’aži (napr. pohyb po chodbe na základe laserového skenera).
Deň pred odchodom na sút’až ešte nebol vyriešený ani problém GPS a ani problém
kamery, kompas bol chápaný ako nespol’ahlivý. Očakávali sme aj problém s batériami.

6.4 Sút’až Robotour 2007
Po prı́chode na miesto sút’aže, sa začalo s prı́pravami na homologizáciu. Prı́prava
pozostávala v prı́prave stop tlačı́tka, nalepenia majáku a v naprogramovanı́ stratégie
pohybu počas homologizácie. Logicky bola použitá čiastočne odskúšaná stratégia po-
mocou kompasu a odometrie. Bolo odhadnuté, že na vzdialenost’, ktorá sa vyžadovala
pri homologizácii stačı́ využit’aj pomerne nepresný kompas. Do riadiaceho systému
bol implementovaný určitý počet bodov, v ktorých sa vždy po určitej prejdenej vz-
dialenosti mal korigovat’ smer podl’a kompasu. Stratégia sa ukázala ako funkčná –
homologizácia bola úspešná.

Na druhý deň bola hlavná sút’až. Úlohou v sút’aži bolo prejst’trasu dlhú približne
1 km, ktorá sa skladala z rôznych úsekov. Úseky boli rôznorodé, od križovatiek cez
rovné úseky, od úsekov s dlaždicami po asfaltové úseky a od úsekov bez prekážok až
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po úseky so statickými prekážkami. Za prejdenie jedného úseku bolo možné zı́skat’
jeden bod, pri prejdenı́ úseku s nejakou užitočnou zát’ažou 2 body. Na samotnú sút’až
bol robot už lepšie pripravený – počas noci sa podarilo upevnit’a spojazdnit’v dovtedy
nevyskúšanej konfigurácii pôvodne zamýšl’aný hlavný počı́tač VIA EPIA a tiež este-
ticky upravit’robota. V prvom kole bol úmysel nastúpit’s tým istým algoritmom ako
pri homologizácii – nepodarilo sa však spustit’riadiaci program na hlavnom počı́tači.
Prvé kolo sme teda ani nenastúpili. Druhé kolo dopadlo trochu lepšie – podarilo sa
spustit’riadiaci program – bohužial’robot zišiel z dráhy už v prvom úseku. V druhom
úseku sa stalo to isté a pokus bol v tomto kole ukončený bez bodov. Pred tretı́m ko-
lom bol zmenený algoritmus riadenia a robot bol naučený čast’ trate. Bola uplatnená
záchranná stratégia, ktorej účelom bolo bodovat’. Stratégia sa ukázala ako účinná –
robot prešiel dostatočnú vzdialenost’so ziskom 22 bodov (robot niesol tiež užitočný
náklad). S prekvapenı́m sme tiež zistili, že to vyzerá aj na pekné umiestnenie. V
d’alšı́ch kolách sa podarilo úspech zopakovat’a bol zı́skaný dostatok bodov na druhé
miesto. Pôvodne zavrhovaná stratégia pomocou kompasu a odometrie sa ukázala ako
vel’mi jednoduchá a vel’mi účinná, dôkazom úspešnosti tejto stratégie boli aj výsledky
iných tı́mov.

6.5 Záver
Z nášho pohl’adu možno účast’na sút’aži Robotour 2007 zhodnotit’ako vel’mi úspešnú.
Čas, ktorý bol k dispozı́cii sa maximálne využil. Bolo vykonané množstvo progra-
mátorskej práce na robote a bolo zı́skaných množstvo skúsenostı́. Náš výsledok a
nielen náš ukázal, že jednoduchý algoritmus riadenia robota môže mat’naozaj dobré
výsledky. Základom úspechu bol kvalitný hardvér – väčšia hmotnost’ a robustnost’
mechanizmu zabezpečili dostatočnú stabilitu riadenia robota týmto jednoduchým al-
goritmom (kompas a odometria). Kvalita použitého stroja sa ukázala aj pri samotnom
programovanı́ – po odladenı́ obslužných procedúr, čo sa robotovi prikázalo to spra-
vil. Zámerom do budúcnosti je urobit’robota inteligentnejšı́m – okrem jednoduchého
prejdenia trate by mal byt’ schopný obchádzat’ prekážky na trati, určovat’ náhradné
trasy v prı́pade znemožneného prejazdu a. pod. Robot by mal vyžı́vat’ pri svojom
prejazde terénom celú škálu senzorov. Dúfame, že v budúcom ročnı́ku sa zúčastnı́me
sút’aže práve s takto inteligentným robotom, ktorý bude schopný prejst’celú dráhu a
aj s tým, že by bol schopný sa vyhýbat’potenciálnym náhodným prekážkam.

Pod’akovanie
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Kapitola 7

Výsledky

7.1 Homologace
V pátek 21. zářı́ 2007 byla vyhlášena trasa pro rok 2007. Na rozdı́l od loňska byla
delšı́ a zahrnovala i nájezdy a složité obraty. Kudy přesně se jelo, vidı́te na obrázku,
přı́padně jejı́ kód byl AEDCHIJLW.

Obrázek 7.1: Trasa 2007

I samotná homologace byla letos náročnějšı́. Roboti byli testováni na startovnı́m
úseku A, který je do zatáčky a má velmi hrubý povrch z kostek. Z týmů co dorazily, se
však homologovaly téměř všechny! Výjimkou byl neštastný Istrobotics z Bratislavy,
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který pohořel nad životnostı́ řı́dı́cı́ho notebooku (cca po 5min na baterkách „umı́ral”)
a i silová elektronika byla pravděpodobně podceněna. V souhrnu však homologace
dopadly nad očekávánı́ dobře.

7.2 Soutěž
Sobotnı́ soutěž letos probı́hala non-stop od 10:00 s jednotlivými starty po pěti minu-
tách. Snad jsme se dostatečně poučili z loňských nedorozuměnı́, a tak před každým
z pěti kol byla schůzka rozhodčı́ch. Ukázalo se, že témeř vždy se objevila nějaká
situace, která nebyla zcela jednoznačná a bylo třeba se ujistit, že všech dvanáct sudı́
ji bude hodnotit stejně.

Bodovánı́ bylo letos srozumitelnějšı́ a navı́c dı́ky RDC (ČVUT-Ericsson-Vodafone
R&D Centre), T-Mobile a firmě MapFactor s.r.o., bylo možno vidět aktuálnı́ pozici
robotů na trati, průběžné skóre a aktuálnı́ pořadı́. Raději připomenu, že trasa byla
rozdělena na cca 20-30m úseky, za které bylo možno zı́skat 0 až 4 body (0-robot
vyjel, 1-úspěšné projetı́ bez nákladu, 2-úspěšné projetı́ s nákladem, 3-úspěšné projetı́
se dvěmi naloženými roboty, 4-úspěšné projetı́ se třemi naloženými roboty). Pokud
robot v daném úseku vyjel 2x, znamenalo to konec kola.

Prvnı́ kolo (start 10:00)

V prvnı́m kole fascinoval R-team (kapitola 4). Malinký robot Martina Lockera dokázal
zı́skat 15 bodů! Ostatnı́ robotici nevěřı́cně kroutili hlavami :-). Robot totiž použı́val
pouze odometrii a kompas, kompletnı́ řı́dı́cı́ algoritmus měl cca 10kB kódu ... prostě
neuvěřitelné. Jak jsme pak viděli i v dalšı́ch kolech, kombinace odometrie s kompasem
byla vı́těznou strategiı́. V přı́padě sjetı́ na křı́žovatce to sice znamenalo konec jı́zdy
(roboti nebyli schopni se vzpamatovat z vracenı́ před křižovatku), ale i tak neuvěřitelně
bodovala.

Druhé kolo (start 11:30)

Na rozdı́l od prvnı́ho kola bylo druhé dost tragické. Nulu nalezneme na polovině
vyhodnocovacı́ch listů. Dokonce i tým FoG (kapitoly 2 a 3), který jako jediný přijel s
kolonou robotů, vůbec nebodoval. Ve většině přı́padů se jednalo o podceněnı́ bateriı́,
které už nebyly plně nabity. Také nejrůznějšı́ součástky se po prvnı́m kole vyklepaly.

Komu však přálo štěstı́ a vydrželo až do konce závodu, byl tým Robohemia z VUT
Brno. Zı́skal 46 bodů a skončil zatı́m nejdále, naražen na strom v segmentu W. Toto
však byla už druhá čelnı́ kolize, prvnı́ byla s lavičkou na segmentu L, a tak zbytek
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L-ka a W nebylo počı́táno. Byla to situace, kdy robot nevyjel z trasy, ale ani nemohl
dále pokračovat, tj. STOP a ukončenı́ pokusu.

Tým Robohemia, stejně jako R-team, použı́val jen odometrii a kompas, a tak by
vyjetı́ z křižovatky pro něj mělo tragické důsledky — trasa by už nesedela a robot by
okamžitě vyjel znovu. Přesto se týmu Robohemia podařilo 46 bodů zı́skat ještě ve 4.
a 5. kole. . . vždy skončili nárazem do stejné lavičky na segmentu L.

Třetı́ kolo (start 13:00)

Třetı́ kolo bylo poměrně úspěšné pro FoG. Dva autonomnı́ naloženı́ roboti dojeli až do
segmentu D a překonali tedy dvě křižovatky. Pak ale oba sjeli z trasy, pravděpodobně
kvuli ostrému slunci, které jim svı́tilo přı́mo do kamer. Celkově tedy 18 bodů.

V tomto kole se začalo dařit i URPI FEI STU Bratislava (kapitola 6). Jejich robot
poprvé skóroval a to hned 22 bodů. Nula bodů naopak najdeme např. na listu R-teamu,
kterému se uvolnil enkodér.

Čtvrté kolo (start 14:30)

Čtvrté kolo přeje URPI FEI STU Bratislava — zdolávajı́ trasu s naloženým robotem
až po I segment. Naopak Short Circuits (kapitola 5) končı́ po necelém metru, špatně
napsaná podmı́nka změněná v kódu chvili před startem. Robohemia opakuje svůj
46-bodový úspěch a tak vı́těz je v tuto dobu již znám. Napı́navý zatı́m zůstává boj o
druhé a třetı́ mı́sto.

Páté kolo (start 16:00)

V poslednı́m kole Robohemia znovu dojı́ždı́ až k terminálnı́ lavičce. Jasné vı́tězstvı́
s 178 body. Na druhém mı́stě byl do této doby FoG s divácky atraktivnı́ dvojkou
toreadora a býka (druhý robot se navigoval pomocı́ červeného šátku na prvnı́m robotu).
Přestože je poslednı́ kolo jejich nejlepšı́ (20 bodů), nakonec to na druhé mı́sto nestačı́.
Druhé mı́sto totiž patřı́ URPI FEI STU Bratislava, které v poslednı́m kole doveze
náklad na HI křižovatku. V poslednı́m kole také konečně skóruje i Robozor. Jejich
robustnı́ podvozek z elektrického křesla by jistě uvezl bez problému člověka, ale
software zatı́m nebyl dostatečný...
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Konečné pořadı́

Pořadı́ Tým 1. kolo 2. kolo 3. kolo 4. kolo 5. kolo Celkově
1. Robohemia 10 46 30 46 46 178
2. URPI Bratislava 0 0 22 26 26 74
3. FoG 8 0 18 17 20 63
4. R-team 15 5 0 6 4 30
5. RobSys 4 0 6 8 8 26
6. Bender I. Team 5 6 4 6 2 23
7. Red Team Brno 6 4 0 4 6 20
8. Short Circuits 3 3 2 0 6 14
9. Logio 1 0 2 3 3 9

10. Bender II Team 0 0 6 0 0 6
11.-12. Propeler-team 1 0 0 0 1 2
11.-12. Robozor 0 0 0 0 2 2
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Závěr

Soutěž autonomnı́ch outdoor robotů Robotour má za sebou zatı́m jen krátkou historii.
Přesto i ročnı́k Robotour 2007 potvrdil, že soutěž smysl má. Je zajı́mavá jak pro
soutěžı́cı́, tak pro diváky a vyplňuje mezeru na poli outdoor robotických soutěžı́ v
České republice.

S lety náročnost soutěže pravděpodobně poroste. Jednak bude požadována vyššı́
autonomie strojů a dále schopnost interagovat s okolı́m (hlavně vyhýbat se překáž-
kám). Stejně jako u ostatnı́ch soutěžı́ Robotour sama začne cestovat, a tak napřı́klad
v roce 2009 se bude soutěžit v Brně. Postupně je také očekávaná stále vyššı́ účast
zahraničnı́ch týmů.

Soutěž Robotour 2007 již skončila, ale doufáme, že pomocı́ tohoto souhrnného
dokumentu po nı́ zůstane vı́ce než jen milé vzpomı́nky. Zájemce o vı́ce informacı́,
přı́padně kdy a jak se budou konat dalšı́ ročnı́ky, bychom odkázali na stránky organi-
zátorů: http://robotika.cz/.
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