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Uvod

SoutéZ Robotour 2007 jiz skoncila, ale bylo by Skoda nezanechat néjaky souhrnny
dokument, jak to vSechno bylo, co fungovalo, co ne. . . Z tohoto divodu se Gcastnici
dohodli na vzniku sborniku, ktery je k dispozici ve dvou podobdach: jednak jako ¢lanky
nawebuhttp://robotika.cz/ adile jako toto PDFko volné ke stazeni a tisku.
Piejeme pékné pocteni.


http://robotika.cz/
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Kapitola 1

Pravidla v kostce

Ukol

Ukolem roboti je v zadaném Easovém limitu 1h projet drahu cca 1km dlouhou. Roboti
musi byt plné samostatni, nesjiZdet z cesty a spravné se rozhodovat na kiiZovatkach

v,

podle zadané mapy. Pfesné zadani trasy bude tymm k dispozici az den pied sout&Zi.

Trasa

Trasa bude zaddna pomoci sité cest (RNDF - Road Network Definition File) a kont-
rolnimi body (MDF - Mission Definition File) stejnym zptisobem jako ve specifikaci
trasy DARPA Urban Challenge. Sit' cest bude k dispozici nejméné mésic pfed soutézi
a bude obsahovat v§echny potencidlni dovolené trasy. Kontrolni body dostanou tymy
den pted soutéZi. PfestoZe trasa bude zaddna v absolutnich WGS84 soutadnicich, ro-
bot nemusi byt vybaven GPS pfijimacem. Z RNDF souboru lze snadno vygenerovat
hruby planek Stromovky a cesta miZe byt manudlné piekdédovana do formdtu po cca
25m zahni doprava, na dalsi k¥iZovatce rovné, . .. Navic si tym miZe trasu i s roboty

projit den piedem.

Roboti

Tym mtZe nasadit nejvyse tfi roboty s kddovym oznacenim: HEAD, BODY a TAIL.
Roboti se na trati nesmi dotykat a vzddlenost HEAD-BODY a BODY-TAIL nesmi
presdhnout 2m. KaZdy robot musi mit tlac¢itko PAUSE, které doCasné& pozastavi jeho
pohyb. Toto tlacitko bude pouZito pfi startu a pfi vyjeti z trasy.



Bodovani

Vyhrava tym, jehoZ roboti budou trasu nejlépe zdolavat. Trasa bude rozdélena na
useky 20m az 40m dlouhé s tim, Ze pevné budou dany kfizovatkové useky (5Sm pied a
Sm po) a vnitini segmenty se pravidelné dorozdé€li. Za zcela autonomni projeti iseku
(tj. bez vraceni na cestu) ziskdva tym 1 bod (tzv. ,,bod za inteligenci”). Za dovezeni
jednoho kusu ndkladu na konec segmentu ziskdva tym ,,bod za ndklad”. Kazdy robot
muze vézt jeden ,,ndklad”. Celkem tedy mutiZze tym za jeden usek ziskat az 4 body.
Pokud robot v dseku vyjede z cesty, neziskd za néj zadny bod a je tedy jedno zda veze
ndklad ¢i ne.

Vyjeti z cesty

Trasa povede po asfaltovych parkovych cestiCkach. Pi prvnim vyjeti z cesty v rdmci
jednoho tseku, bude robot resp. kolona robotl pozastaven(a), navracen(a) na cestu a
pokus miZe pokracovat. Pfi druhém vyjeti v jednom tseku konéf robot, ktery vyjede
a vSichni za nim. Pokud napf. vyjede robot HEAD, tak roboti BODY a TAIL nejsou
uz vraceni. Pokud vyjedou, nemohou dile pokracovat. Pokud v dseku na podruhé
vyjede BODY, automaticky konci i TAIL. O jejich v¢asné odklizeni se musi postarat
soutéZici tym.

Organizace

Soutéz bude mit 5 kol, kdy na trase mohou byt soucasné i roboti nékolika tymu
(¢asovy odstup mezi jednotlivymi starty bude minimdln€ 5 minut). Rychlost v této
soutéZi nehraje roli (je omezena na 2.5m/s). Do celkového vysledku se séitaji body za
uspésné projeté useky za vSechna kola. Navic pokud se robot nebude 60s pohybovat,
bude aktualni pokus zastaven.



Kapitola 2

FoG — Head

2.1 Uvod

Tento ¢lanek popisuje vedouci robot mechanizovaného konvoje univerzitniho tymu
FoG z Ceského Vysokého Ueni Technického v Praze, ktery se ti¢astnil robotického
klani RoboTour 2007 konaného v prazské Stromovce v zafi roku 2007. Roboticka
sout&Z RoboTour 2007 byla zaméfena na autonomni pievoz uZiteéného nékladu. Uko-
lem bylo postavit kolonu az tif robotti schopnych vézt ndklad a autonomné projet trasu
délky cca 1 km. Roboty v kolon€ nesmély byt mechanicky spojené a jejich rozestup
nemél pfesahovat 2 metry.

Obsah ¢lanku je rozdélen do né€kolika oddilt. V nésledujicim je v kratkosti pied-
stavena soutéZ RoboTour 2007 a tym FoG, ktery se soutéZe RoboTour 2007 jako
jediny zacastnil s vice roboty. Popis hardware robotické platformy a jejich senzort je
uveden v ndsledujicim oddile. Dalsi oddil se zabyva algoritmy naviga¢niho systému
robotu. V zavéru je hodnocena tispéSnost naviga¢niho systému a jsou navrZena jeho
vylepSeni.

2.1.1 Predstaveni tymu FoG

Jméno tymu FoG je tvofeno pocdtecnimi pismeny anglického Forces of Gerstner,
nebot’ zakladajici ¢lenové tohoto tymu jsou nebo byli studenti pisobici ve skupiné In-
teligetni a Mobilnf Robotiky [ 1] (IMR), kterd je jednou z védeckovyzkumnych skupin
Gersternerovy Laboratofe [2]. Gerstnerova Laboratof je ¢astf katedry kybernetiky [3]
pri Fakulté elektrotechnické [4] Ceského Vysokého Uceni Technického v Praze [5].
Hlavnim oborovym zaméfenim této laboratote je studium umélé inteligence a to jak
na drovni zdkladniho vyzkumu, tak na trovni aplikaci.



Motivaci k tcasti v soutéZi je pfedev§im moZnost ziskdni zkuSenosti s vyvojem
outdoorového mobilniho robotu, zkouska prace v tymu ve stresujicich podminkach
pevné daného terminu ukonceni prace a experimentalni ovéfeni vyvinutych navigac-
nich algoritmu.

Tym FoG pldnoval nasazeni tif robotti jedoucich v koloné€. Prvni robot se mél
orientovat ve venkovnim prostiedi a samostatné€ projet zadanou cestu a zbylé dva
mély sledovat robot pfed sebou.

Prvni a druhy robot je ve skupiné IMR pouZivan pro experimentdlni ovéfeni
vyvijenych algoritmil ve venkovnim prostiedi. Treti robot byl postaven z podvozku
jednoduché konstrukce, zhotovitelné v domdacich podminkdch. Robot byl vybaven
senzory z vybaveni skupiny IMR.

2.2 Hardwareové vybaveni

2.2.1 Podvozek

s w2

Hlavni ¢4st robotu tvoii mobilni platforma Pioneer 3 AT (P3AT). Specifikace této plat-
formy lze nalézt na strankach spole¢nosti ActivMedia Robotics [0], proto zde uvedeme
pfedevsim informace o pouZitém pfistrojovém vybaveni neseném platformou.

P3AT je diferencidlni podvozek se samostatné fizenym levym a pravym pohonem,
ktery zata¢i smykem. Zakladni fizeni motort a vyc¢itani senzort je realizovdno samo-
statnou procesorovou deskou. Nadfazeny palubni pocita€ je pfipojen k procesorové
desce rozhranim RS232.

Soucdsti platformy P3AT jsou predni a zadnf taktilni ndrazniky, které po aktivaci
pohony na hardwarové trovni. Modul fizeni robotu vyuZivd odometrické informace
fizované s daty z vnitinitho gyroskopu. K robotické platformé je pfipojen modul
kompasu TCM2, ktery je umistén priblizné 0.7 m nad t€lem robotu, aby jeho méfeni
nebylo prili§ ovlivnéno elektromagnetickym polem pohoni.

Robot je napdjen ze samostatného bezidrzbového olovéného akumuldtoru o ka-
pacité pfiblizné 20Ah.

Na robotu je také béhem jizdy v kolon€ uchycena Cervend plocha dostatecné
velikosti', ktera slouZi ndsledujicimu robotu jako vizualni majak. Dalsim zafizenim
potebnym k vedeni ndsledujiciho robotu je ultrazvukovy majdk vyvinuty skupinou
IMR [7]. Robot udrzoval se zbytkem kolony spojeni bezdratovym komunikanim
modulem [7] zaloZenym na technologii ZigBee.

"Pro tyto t&ely byla na robotu umisténo tricko Servené barvy.



Obrazek 2.1: Robot Head.

2.2.2 Kamerovy systém

Hlavnim senzorem robotu je kamera, kterd slouZi k ziskdni obrazu oblasti pfed robo-
tem. Je pouzita barevnd jedno¢ipova prumyslova kamera Fire-i 400 [8] s rozliSenim
640x480. Pri rozliseni 640x480 v barevném prostoru RGB kamera poskytuje az
15 snimkt za sekundu. Kamera je pfipojena k palubnimu poditaci rozhranim IEEE
1394 (FireWire). Jeji hlavni vyhodou oproti béZnym webovym kamerdm je uzavérka
a manudlné nastavitelna clona. Pfenos snimku do pocitace probiha az po kompletnim
osvétleni snimaciho Cipu, takZe obrazky poskytované kamerou nejsou deformované
v disledku jejtho pohybu. S pouZitym objektivem byl zorny tihel kamery pfiblizné 45
stupiiti. Normdla obrazové roviny kamery byla shodnd se smérem pohybu robotu.

2.2.3 Palubni pocitaé¢

Vzhledem k pouZité metod€ zpracovani obrazu vyZadujici zna¢ny vypocetni vykon je
palubnim pocitac¢em notebook s procesorem Intel Core2 Duo taktovanym na 2GHz.
Notebook je upevnén na nosné konstrukci z hlinikovych profilti stavebnice Item, kterd
je umisténa na vrchni strané robotu.

Niz8i spotieba dnesnich procesor v porovnani s pfedchozimi generacemi je do-
sazena predevsim tspornymi reZimy, které se pfi intenzivnich vypoctech neuplatni.
Pii dlouhodobém testovéni je tedy jednou z klicovych otdzek napdjeni palubniho



pocitace. Kromé interniho akumulatoru notebooku jsou pouZity dva externi univer-
zalni akumulatory, kazdy o kapacité 88 VAh. Vyhodou tohoto feSeni je moznd vyména
akumulatori za chodu v terénu bez nutnosti dal$iho externiho napdjeni nebo restartu
pocitace. Béhem provozu na externi akumuldtor dochazi také k nabijeni akumula-
toru vnitfniho. Druhy externi akumulétor je navic mozné béhem pouZivani prvniho
akumul4toru nabfjet.

K palubnimu pocitaci je pfipojen bezdratovy joystick, kterym lze robot ovladat.

2.3 Programové vybaveni a algoritmy

Palubni pocitac robotu byl vybaven operacnim systémem Linux, konkrétné distribuci
OpenSuse. PouZité algoritmy byly implementovéany v jazyce C a C++.

Vedouci robot pouZiva k navigaci ve venkovnim prostfedi dva algoritmy. Prvni
algoritmus je zaloZen na rozpozndvani vyznacnych objektii v obrazu kamery. Ro-
bot nejprve béhem teleoperované jizdy prostiedim identifikuje vyznané objekty a
zapamatuje si jejich pozice. Pfi autonomnfi jizdé jsou aktudln€ rozpoznané objekty po-
rovnavdny s jiZ zapamatovanymi a na zdkladé porovnani jejich rozpoznané a uloZzené
pozice jsou provadény korekce sméru jizdy. V ptipadé, Ze robot Zddné zndmé objekty
nevidi, aktivuje algoritmus rozpoznavani cesty.

Nasledujici oddil popisuje algoritmus navigace robotu sledovani cesty - GeNav,
ktery byl pouZit pfi navigaci robotu v minulém ro¢niku soutéZe RoboTour v roce 2006.
Druhy algoritmus, ktery se snazi oSetfit chovani robotu v piipadech selhani algoritmu
GeNav, je popsdn v oddile 2.3.2.

2.3.1 Sledovani cesty - GeNav

Algoritmus GeNav (Gerstner Navigation) byl vytvofen pro rozpoznavani cest a kii-
Zovatek z obrazu kamery snimajici povrch, po kterém robot jede ve vzdalenosti 1 aZ
5 m ve sméru jizdy. Pfedpoklada se, Ze barva cesty je urcena jinym algoritmem c¢i
senzorem, nebo je zndma predem. Barvu cesty miZe také pfi béhu algoritmu zadat
operator. Pro specifikaci barvy je pouzit barevny prostor HSV [9], kde je informace
0 jasu a sytosti oddélena od informace o ténu barvy. V tomto barevném prostoru je
snadné&jsi dosdhnout vys$si robustnosti algoritmu vici zména osvétleni prostiedi.

Naviga¢nim algoritmus GeNav lze rozdélit na dvé ¢4sti, vlastni rozpoznavani
cesty, oddil 2.3.1 a rozpoznavani kfiZovatky, oddil 2.3.1.

10
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Obrézek 2.2: Blokové schema systému GeNav.

Rozpoznavani cesty

Algoritmus rozpozndvani cesty se sklddd ze dvou krokd. Prvnim krokem algoritmu
je vypocet stiedni hodnoty horizontdlni soufadnice pixeli barvy cesty posledniho
fadku. Ve druhém kroku algoritmus pokracuje prochazenim pixeld od této pozice
v poslednim fadku v obou smérech a hledd hranice cesty, t.j. ve sméru prochdzeni je
identifikovdna posloupnost pixel jiné barvy nez je barva cesty. Z takto detekovanych

PR

okraju cesty je vypoctena jeji Sitka a stied.

Pokud je $itka vétsi nez definovand mez, zacnou se hledat hranice cesty na vyssim
radku, pficem?Z stfed je pouZit jako vychozi bod hledani. Pfi poklesu detekované Sitky
cesty pod tuto mez je algoritmus ukoncen.

Dopredna rychlost robotu je imérna fadku, pfi kterém byl algoritmus zastaven.
Rychlost otaceni robotu je uréena ze souétu odchylek stiedi cesty od stfedu obrazku.

Obraz je Casto zatizen Sumem, proto jsou hodnoty odpovidajici stiedu a Sifce cesty
vyhlazovany adaptivnimi linedrnimi filtry druhého fadu.

Rozpoznavani kiizovatky

Pokud se hodnota predikovana filtrem Sitky cesty liSi od méfené hodnoty vicekrat
za sebou, je aktivovédna rutina detekce kiiZovatky. Ta vyhledd souvislé oblasti barvy
cesty na okrajich snimaného obrazu. Z okrajt téchto oblasti, detekovaného stfedu
kiizovatky a dat z kompasu je pak odvozen jeji popis ve formé€ mnoZiny tihli odpo-
vidajicich azimutim vystupnich cest. Popis cesty tak miZe byt zadan posloupnosti
uhld udévajicich sméry otoceni robotu na projizdénych kiizovatkach. Detekce kfizZo-
vatky miZe byt podporena jeji znamou polohou a pouZzitim GPS nebo jiného systému
globdlni lokalizace.

11



Obrazek 2.3: Cesta s detekovanymi okraji a stfedem

Obrazek 2.4: Rozpozndvand kiizovatka

Chovani algoritmu

Algoritmus GeNav byl zdkladem navigace robotu, kterd byla pouZita v minulém
ro¢niku soutéZe. Pracoval spolehlivé a robustné na tizkych cestickach a jednoduchych
kfizovatkach, robot se dokazal vyhybat i pohybujicim se objektim. Na mistech, kde
byla cesta Sir$i nez oblast pfehlizend kamerou, rozlehlych kfiZzovatkach a volnych
prostranstvich nebyl GeNav schopen spolehlive urcit smér jizdy a robot ¢asto zbloudil.
Tyto omezeni se snaZi eliminovat novy algoritmus navigace, ktery dokdze rozpozndvat

NP

a orientovat se podle §ir$i $kédly objektd neZ pouze podle cesty dané barvou.

12



2.3.2 Navigace podle znamych objekti - SURFNav

Systém SURFNav (Speeded Up Robust Features Navigation) rozpozndva v obrazu
jiZ zndmé objekty a provadi korekce sméru robotu tak, aby se obrazové souradnice
rozpoznanych objektd bliZily soufadnicim naucenym. Kromé dat z kamery jsou pri
béhu systému jsou vyuZivdny tidaje z odometrie a kompasu. Systém pracuje ve dvou
rezimech - uceni a navigace. Rozpozndvani objekti v je realizovdno algoritmem
pocitacového vidéni. Zakladni principy tohoto algoritmu jsou popsany v oddile 2.3.2.
Faze uCeni je popsdna v oddile 2.3.2, popisu vlastni navigace je vénovéan oddil 2.3.2.

Rozpoznavani objektu

Z mnoziny algoritmi realizujicich rozpoznavani objektti v obraze byl jako nejvhod-
né&jsi vybran algoritmus SURF (Speed-Up Robust Features)[ 0], jehoZ robustnost i
rychlost pfevySuje ostatni zndmé metody. Tento algoritmus ve dvou fazich zpracovava
Sedoténovy obraz. V prvni fazi je na snimek aplikovan detektor lokdlnich extrému
jasu. Dals{ vypocet prohledava okoli té€chto extrémi a pocitd jejich charakteristicky
vektor, ktery je invariantem homografického zobrazeni. Pfedpoklad lokaln{ rovinnosti
umoziuje vytvorit popis dané oblasti, ktery je robustni vzhledem k jejimu zvétSent,
rotaci a ndklonu. Vystupem algoritmu jsou obrazové soutfadnice vyzna¢nych oblasti
spolu s jejich 64 sloZkovym deskriptorem.

Vzhledem k vypocetni naro¢nosti zpracovani je obrazek horizontdlné rozdélen
a obé jeho C¢asti jsou zpracovavany paralelné na obou jadrech pouZzitého procesoru.
Vzhledem k tomu, Ze spodni a horn{ ¢ést ziskaného snimku typicky obsahuje rtizny
pocet detekovatelnych objektt, byl vyvinut adaptivni algoritmus, kterd rozdéluje obraz
na rizné velké Casti s priblizné stejnou dobou zpracovani.

Z vySe uvedeného popisu vyplyvé, Ze algoritmus nerozpoznavi obdobné objekty
jako ¢lovék. Jedna se spise o oblasti obrazu, které jsou dobie identifikovatelné a jejichZ
popis je dostatecné odliSitelny od ostatnich oblasti. Nevyhody vyplyvajici z faktu,
7Ze detekované objekty jsou Casto nestaciondrni (spadané listi, necistoty, stiny, ko-
lemjdouci), jsou vyrovnény jeho rychlosti (pfiblizné 3 FPS). MnozZstvi detekovanych
oblasti (typicky 250) umoZiiujici jejich statistické zpracovani zminénou nevyhodu
téméf eliminuje.

Moéd uceni cesty

Pii rezimu ucent je robot proveden trajektorii ve tvaru lomené ¢ary. Na pocatku kaz-
dého segmentu si robot nastavi ¢ita¢ ujeté vzdalenosti na nulu, vycte data z kompasu
a poridi sérii snimkd. Z této sekvence si vybere staciondrni a stabilni objekty a uloz{

si jejich pozice a popis. Za stabilni objekty jsou prohldSeny takové objekty, které

13



Obrazek 2.5: Snimek s objekty zdjmu.

byly detekovany opakované v 50-ti po sobé jdoucich snimcich. Poté se za¢ne po-
hybovat pfimo vpred, béhem toho stile snimd obraz kamerou, rozpoznavd objekty a
zaznamenava odometricka data. Pfi prvni detekci nékterého stabilniho objektu si al-
goritmus uloZi jeho deskriptor a pozici v sejmutém obraze spolu se vzdalenosti robotu
od pocatku segmentu. Jiz zapamatované objekty se snazi nalézat i v ndsledujicich
snimcich, pficemz k jejich aktudlnim obrazovym soufadnicim si pfifazuje informaci
o ujeté vzdalenosti. Tracking objektu konc¢i ve chvili, kdy neni rozpoznan ve tfech
bezprostfedné nésledujicich snimcich. Deskriptor objektu, jeho obrazové soutfadnice
a odometricka data v okamzZicich prvniho a posledniho rozpoznéni jsou poté zafazeny
do mnoziny dat popisujicich dany segment. Uceni daného segmentu je preruseno
operatorem, ktery robot zastavi (délka segmentu se uloz{) a natoci jej ve smeéru dalsi
jizdy. Poté je algoritmus spustén pro dalsi segment nebo ukoncen.

Moéd navigace

Po spusténi navigacniho mddu si robot nejprve nacte popis prislusného segmentu a
podle kompasu se oto¢i definovanym smérem. Poté nastavi ¢ita€ ujeté vzdélenosti na
nulovou hodnotu, zane se pohybovat vpfed a snimat obrazky kamerou. Z naucené
mnoZziny objektd vybere ty, které mize vidét v daném tdseku aktudlniho segmentu,
tj. ty, jejichZz vzdalenost prvni a posledni detekce je mensi resp. vétsi neZz aktudlni
vzdalenost robotu od pocatku segmentu. Ze zminénych vzdélenosti, pocatecnich a
koncovych obrazovych soufadnic se linedrni interpolaci vypocte ocekdvand pozice
objektd v aktudlnim snimku. Tyto objekty jsou ohodnoceny poétem snimki, ve kterych
byly detekovany a je vybrdno 50 nejlépe ohodnocenych kandidatd. Pro kazdy takto

vybrany kandidat je v mnoZziné aktudln€ rozpoznanych objektt nalezen nejpodobné&;si
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Obrazek 2.6: Blokové schema systému SurfNav.

objekt. Podobnost je vypoétena z Eukleidovské vzdélenosti deskriptori obou objekta.
Pro kazdou takovou dvojici je vypocten rozdil v horizontalnich soufadnicich obrazu.
Z modu téchto rozdilt je spoctena hodnota korekce sméru robotu. Po ujeti vzdalenosti
vétsi nebo rovné délce daného segmentu robot zastavi, nacte popis dalSiho tdseku a
¢innost opakuje.

DuleZitym aspektem naviga¢niho algoritmu je jeho funk&nost i bez nutnosti robot
lokalizovat nebo vytvaret tffrozmérnou mapu detekovanych objektt. Piesto, Ze podle
kamery je udavan pouze smér a pro odmérovani vzdéalenosti je pouZita ne zcela pfesna
odometrie, 1ze ukazat [1 1], Ze pfi dostatecné Casté zméné sméru pohybu se robot pfi
navigaci pfili§ nevzdali od naucené cesty. Obrazek 2.7 ilustruje vyvoj pozice robotu
spolu jeji neurcitosti pro uzavfenou trajektorii. Chyba odometrie se modeluje jako
multiplikativni neurcitost o velikosti 5%, délka trajektorie je 40 m. V modelu pohybu
je zahrnut fakt, Ze robot neni navigovan pfimo do mista konce segmentu, ale pfiblizné
5 m za toto misto.

24 Zavér

Pri vlastn{ soutéZi byl robot schopen bezchybné absolvovat vice nez 150 metri dlouhou
drahu, coz postacilo na obsazeni 3. mista.

K vyjizdéni z dané cesty dochézelo v okoli jednoho konkrétniho mista. Ukdzalo
se, Ze presnost navigace podle rozpoznavanych objektt rapidné klesa se stoupa-
jici rozlehlosti prostfedi, coZ je v souladu s teoretickymi predpoklady vyplyvajicimi
z matematického modelu naviga¢niho systému. Pokud se robot orientoval podle ob-
jektt vzdalenych pfiblizné 50 metrd, pfesnost navigace poklesla pod hodnotu nutnou
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Idedlni trajektorie robotu
—— Pogateéni neurcitost pozice robotu
gLl — Neurcitost pozice po dosaZeni mista
—w— Simulovana trajektorie

=

y [m]

Obrazek 2.7: Trajektorie robotu navigovaného SURFNavem s vyznacenou neurcitosti
polohy.

k udrZeni se na 2 metry Siroké cesté. Odvazna hypotéza, Ze pfi navrzeném zpisobu
navigace se nejistota v urceni polohy robotu drz{ v jistych mezich, se piesto potvrdila.

Horizontaln€ poloZena kamera byla Casto ,,0slepena” pfimym slune¢nim svétlem.
Trajektorie tvaru lomené ¢ary se také ukdzala jako nevhodnd. V mistech pfechodu
na dalSi segment se robot Casto zbytecné zdrZoval, nebot’ se nemohl na pfili§ pfilna-
vém povrchu otocit do poZadovaného sméru. Ackoliv algoritmus GeNav nepocital
s pohledem kamery piimo ve sméru pohybu robotu, byl schopen spolehlivé navigovat
robot na asfaltovych a dldzdénych cestickdch. Bohuzel, na prvni rozlehlejsi projizdéné
kfiZovatce se podle ocekdvani nedokdzal spravné zorientovat.

V dal$im vyvoji se zaméfime na rozSifeni systému SurfNav pro rozsdhlejsi tfidu
trajektorii. Algoritmus bude také doplnén rutinami zpracovavajici informace o geo-
metrickych vztazich mezi detekovanymi objekty, ¢imZ je ocekavano zvyseni robust-
nosti navigace. Ddle bude vypracovdna koncepce umoziujici efektivné kombinovat
systémy GeNav a SURFNav. Nemén€ vyznamnym tkolem je také testovani metod
potlaceni negativnich vlivli okolniho osvétleni, piedevsim saturace snimaciho Cipu
pfimym slune¢nim svétlem.
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Kapitola 3

FoG - Body & Tail

3.1 Uvod

Tento &ldnek blize piedstavuje &dst univerzitniho tymu FoG z Ceského Vysokého
Uceni Technického v Praze, ktery se ucastnil robotického klani RoboTour 2007,
konaného v prazské Stromovce v zaf{ roku 2007. Robotickd soutéZ RoboTour 2007
byla zamé&fena na autonomni prevoz uZite¢ného nékladu. Ukolem bylo postavit kolonu
az tfi robott schopnych vézt naklad a autonomné projet trasu délky cca 1 km. Roboty
v kolon€ nesmély byt mechanicky spojené a jejich rozestup nemél piesahovat 2 metry.
Tym FoG nastoupil se tfemi roboty. Pouze prvni byl schopen autonomni navigace ve
venkovnim prostfedi, ostatni roboty jej postupné v koloné nasledovaly. V tomto textu
je uveden popis zejména dvou roboti sledujicich robot pied sebou.

Obsah ¢lanku je rozdélen do nékolika oddild. V nasledujicim jsou predstaveni Zivi i
nezivi clenové tymu FoG. Popis hardware je uveden v dal$im oddile, pti¢emz kazdému
robotu je vénovano nékolik odstavcl. Programové vybaveni robotl je uvedeno v
samostatné ¢asti. Oba roboty pouZivaji pro navigaci sledovani barevného objektu,
av8ak kazdy vyuzivd odliSného zptsobu detekce vzdalensti od sledovaného robotu,
proto je popisu kazdého pfistupu vénovany samostatny oddil. V zavéru jsou shrnuty
ziskané zkuSenosti a plany pro dalsi ro¢niky robotické soutéZe autonomnich robot
RoboTour.

3.1.1 Predstaveni tymu FoG

Jméno tymu FoG je tvofeno pocateCnimi pismeny anglického Forces of Gerstner,
nebot’ zakladajici ¢lenové tohoto tymu jsou (byli) studenti pisobici ve skupiné Inte-
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ligetni a Mobilni Robotiky [1] (IMR), kterd je jednou z védeckovyzkumnych skupin
Gersternerovy Laboratofe [2]. Gerstnerova Laboratof je ¢asti katedry kybernetiky [3]
pii Fakulté elektrotechnické [4] Ceského Vysokého Uceni Technického v Praze [5].
Hlavnim oborovym zaméfenim této laboratofe je studium umélé inteligence a to jak
na drovni zdkladniho vyzkumu, tak na trovni aplikaci.

Uspésnd t¢ast v samotné soutéZi RoboTour neni pfimo cilem védecko-vyzkumnych
aktivit skupiny IMR, koreluje spiSe s jednim z dlouhodobych zdmért vyzkumu v
mobiln{ robotice, kterym je sestaveni autonomniho inteligentniho vozidla. Z tohoto
divodu je RoboTour vyuZivan pfedevsim jako testovaci platforma pro ovéfeni nékteré
nové vyvinuté metody nebo piistupu. Pfizptisobovani robotu pro konkrétni pravidla
soutéZe s cilem vyhrit je tedy spiSe druhofadou aktivitou. Velmi dilleZitym argumen-
tem pro ucast v soutéZi je také moZnost ziskani praktickych zkusSenosti s vyvojem
autonomniho mobilniho robotu pro studenty bakaldiskych a magisterskych obort
CVUT v Praze, nebot piesné definovany den konani soutéZe je vhodnou omezujici
podminkou pro vytvoireni spravného pracovniho nasazeni.

V roce 2007 tym FoG pldnoval nasazeni 3 roboti:

1. ”Cowley” P3AT - experimentalni roboticka platforma (vedouci robot),
2. ”Bodie” P3AT - experimentdlni roboticka platforma (sledujici robot),
3. ”Doyle” roboticky podvozek vlastni konstrukce (sledujici robot).

V souladu s pravidly pro rok 2007 [6] je hlavni (vid¢i) robot oznaCovan Head,
robot nasledujici ozna¢ovan Body a posledni robot Tail. Prvni a druhy robot je ve sku-
piné IMR pouZivan pro experimentalni ovéfeni vyvijenych algoritmt ve venkovnim
prostfedi. Zédkladem podvozku je mobilni robot Pioneer 3 AT spole¢nosti ActivMedia
Robotics [7]. Robot Head a robot Body pri souteZi RoboTour 2007 jsou zobrazeny na
obrazku 3.1. Navigace robotu Head je zaloZena na rozpozndvani cesty a vyznacnych
objektli v obrazu kamery. Robot Body stejné jako Tail sleduje kamerou objekt vyrazné
barvy na robotu Head resp. Body.

Obrazek 3.1: Roboty Head a Body v kolonég.
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Clenové tymu FoG spolu s jejich pievladajici dlohou jsou uvedeni v tabulce 3.1.
Ackoliv je ve tfetim sloupci uveden robot na jehoZ konstrukci se tento ¢len nejvice
podilel, kompletni realizace autonomniho mechanizovaného konvoje je vysledkem
préce vsech ¢lent tymu.

Jméno Zarazeni Robot
Krajnik Tomas vedouci tymu | Head
FiSer Ondfej hardware Head
Faigl Jan hospodét Body
Kosnar Karel implementace | Body
Chudoba Jan hospodar Tail
Grimmer Vladimir | Hardware Tail
Sziicsovd Hana Hardware Tail
Vondsek Vojtéch Software Tail
Jan Sova Sudi

Tabulka 3.1: Clenové tymu FoG.

3.2 Roboty

3.2.1 Robot - Body
Podvozek

s Xz

Hlavni ¢4ast robotu tvoii mobilni platforma Pioneer 3 AT (P3AT). Specifikace této
platformy Ize nalézt na strankach spolecnosti ActivMedia Robotics [7], proto zde
uvedeme predevs§im informace o pouZitém piistrojovém vybaveni neseném platfor-
mou, obrazek 3.2.

P3AT je diferencidlni podvozek se samostatné fizenym levym a pravym pohonem,
ktery zata¢i smykem. Zékladn{ fizeni motort a vy¢itani senzort je realizovdno samo-
statnou procesorovou deskou. Nadfazeny palubni pocita¢ je pfipojen k procesorové
desce rozhranim RS232.

Soucésti platformy P3AT jsou predni a zadni taktilni ndrazniky, které po aktivaci
zastavi pohony na hardwarové trovni. Modul fizeni robotu vyuZivd odometrické
informace flizované s daty z vnitiniho gyroskopu.
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Robot je napdjen ze samostatného bezidrzbového olovéného akumulatoru o ka-
pacité priblizné 20Ah. Nastavba podvozku, na které jsou uchyceny senzory robotu a
dalsi vybavent, je vytvofena z hlinikovych profila stavebnice Item.

Obrézek 3.2: Robot Body.

Na zadn{ ¢asti robotu je uchycen opticky majdk cervené barvy s vlastnim osvétle-
nim, ktery slouzi pro navigaci robotu 7ail. Robot je vybaven magnetickym kompasem
TCM2, ktery byl pouzivén pfi slozit€jSim prijezdu kiizovatkou. Systém GPS slouz{
k monitorovéni polohy pro tcely posouzeni jeho presnosti a k fizeni robotu nenf nijak
vyuZit.

Kamera

v 2

Kamera pouZita na robotu Body je béZna USB webova kamera s plastovou optikou a
¢ipem ov518+. Pouzity Cip uklada obraz ve formatu JPEG, ktery je nésledné piené-
Sen do palubniho pocitace. Kamera pracuje az do rozliSeni 640x480, avSak ztratova
komprese snimkl znesnadfiuje sofistikovangjsi zpracovani obrazu.
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Palubni pocitaé¢

Soudast{ platformy P3AT je primyslovy pocita¢ s procesorem Intel Pentium III, ktery
je taktovan na 900MHz a osazen 256MB operacni paméti. Zakladni deska obsahuje 4
sériové porty RS232, ty vSak nelze pouZit zcela nezévisle, nebot porty sdileji pferusent,
experimentalné bylo ovéfeno bezproblémové pouZiti pouze 3 portd soucasné.

V zékladni konfiguraci platformy P3AT jsou pohony a palubni pocita¢ napijeny
z jediného zdroje, coz neni prili$ $tastné feSeni, nebot’ pfi zabéru motorti mize krat-
kodobé klesnout napéti akumulatoru, coz zpisobi restart palubniho pocitace. Z tohoto
ddvodu bylo pouZito dvou oddélenych napdjecich zdroju. Palubni pocita¢ je napdjen
ze samostatného bezidrZzbového olovéného akumulétoru pfes obvod nabijeci desky.
Ta umoZziuje plynuly pfechod na reZim napéjeni a soucasného nabfijeni ze sité bez
restartu pocitace.

Podvozek je pfipojen k palubnimu pocitaci rozhranim RS232.

Ultrazvukové majaky

Vzhledem pravidlu definujicim maximalni vzdélenost robotd v koloné je nutné také
urcit vzdalenost robotu Body od robotu Head. Pro méfeni vzdalenosti Head a Body je
pouzito systému ultrazvukovych majaka. Majak se skladd z osmibitového mikroradice
(MCU Atmel ATtiny2313), ultrazvukového ménice, radiového modulu (Radiocraft
433MHz) a obvodt rozhrani RS232. Pfi méfeni vzdalenosti vySle méfici majak radi-
ovy povel s pfisluSnou adresou. Adresovany majak odpali po prijeti tohoto piikazu
ultrazvukovy puls. Pokud je tento puls zachycen v definovaném ¢asovém intervalu
méficim majdkem, je z doby letu zvuku uréena vzdalenost majdku adresovaného.
Adresovany majdk je umistén na robotu Head, jeho ovladéani probihd z robotu Body.

Pfesnost méfeni vzdalenosti se pohybuje v faddu jednotek cm. Dosah je v redlnych
podminkach 5 az 10 m. Rychlost méfeni vzdélenosti zavisi na poctu obsluhovanych
majakd, pro jediny majék je perioda vycitani 200 ms.

Komunika¢ni modul

Kromé reaktivniho sledovani robotu Head miiZe robot Body realizovat komplexné&;jsi
prujezd kiizovatkou, o kterém je informovan fidicim software robotu Head. Komplex-
néjsi kooperativni chovani robotti Head a Body vSak vyzaduje explicitni komunikacn{
kandl, ktery je realizovadn radiovou pfenosovou soustavou zaloZenou na technologii
ZigBee. Komunikacni deska je osazena radiovym modulem RC2200AT SPPIO [5].
Modul obsahuje kromé vlastntho radiového ¢ipu s anténou také MCU AVR ATMega
128 [9]. Tento mikrokontrolér obsahuje implementaci ZigBee sitové vrstvy spolu
s implementaci vrstvy 802.15.4 MAC. Komunika¢ni modul je mozZné pfipojit k pa-
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lubnimu pocitaci rozhranim RS232 nebo USB, nebot’ komunikacni deska obsahuje
prevodniky logickych trovni 0,1 z rozsahu 3,3 V na rozhrani RS232 a USB.

Pro vlastni komunikaci je vSak v podstaté vyuZzito pouze MAC vrstvy 802.15.4,
nad kterou béz{ vlastni aplika¢ni komunikacni protokol, Radiovy pfenos je realizovéan
v pasmu 2,4GHz. Komunikacni deska je pfipojena k palubnimu pocitaci sériovym
rozhranim o rychlosti 57600 bps. Maximdlni dosaZend obousmérna pfenosova rychlost
je priblizné 12000 bitt za sekundu, komunikaéni dosah je v fadu desitek metra.

3.2.2 Robot - Tail

Robot Tail predstavuje robotickou platformu, kterou je moZné vyrobit i za velmi
skromnych podminek. Architektura demonstruje moZnost fizeni robotu jednoduchymi
mikroradi€i na zdklad€ dat z kamery.

Podvozek

Podvozek je tvofen rdmem o rozméru 0,45 mx0,55 m, ktery je vyroben z ocelového
plechu tloustky 5 mm. Platforma predstavuje diferencidlni dvoukolovy robot s opér-
nym kolem. Pohony jsou realizovany dvéma nezavislymi motory vcetné prevodovky
z béZnych akumulatorovych vrtacek. Motory jsou fizeny mustky osazenymi na desce
MD22 [ 10] komunikujici prostfednictvim rozhrani I2C. Tato fidici deska je pfipojena
k procesorové desce s MCU ATMegal68.

Kamera

vy

Robot Tail je vybaven jednou z nejjednodussich inteligentnich kamer, tj. kamer, které
kromé snimani obrazu umoziuji také obraz zpracovdvat pfimo na desce se senzo-
rem. Pouzitd kamera CMUcam?2 [1 1], obrdzek 3.4, pracuje v reZimu 15 barevnych
snimkil o rozliSeni 160 x 85 za sekundu, pficemz disponuje dostateCnym vypocet-
nim vykonem pro jeho jednoduché zpracovéani v redlném case. Hlavni vyhodou této
kamery oproti béZnym webovym kamerdm je jeji sériové rozhrani s drovnémi TTL
(UART), pfipojeni této kamery k béZnym mikrofadi¢im tak nevyzaduje pfevodniky
napétovych drovni nebo dalsi obvody.

Kameru je také moZno provozovat v reZimu sledovani, kdy pfimo fidi dva servo-
motory tak, aby sledovany objekt setrvdval ve stfedu jejitho zorného pole. V tomto
rezimu by tak mélo byt mozné fidit robot pfimo signaly z jeji procesorové desky.

Algoritmy kamery pracuji v barevném prostoru citlivém na okolni osvétleni, mél
sledovany predmét (majak) pfipevnény na zadi na robotu Body, ktery robot Tail
sledoval, své vlastni osvétleni.
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Obrazek 3.3: Robot Tail.

Palubni pocitac

Prestoze pouzité komponenty pro fizeni a snimdni Ize pfimo pfipojit k jednoduchému
MCU, byl na robot Tail umistén palubni pocita¢ s plnohodnotnym opera¢nim systé-
mem, pfedev§im z ditvodu zrychlen{ ladéni a vyvoje hlavni f{dici aplikace. Proceso-
rova deska s ATmegal68 je tak pouZita pouze jako inteligentni pfevodnik RS232 na
I2C. Palubni pocita¢ je tvoen deskou VIPER spole¢nosti Arcom [ 12], kterd je osazena
procesorem XScale PXA255 taktovaném na 400MHz. Deska je osazena 64MB ope-
racni paméti a 32MB paméti typu Flash, dal$i rozsifeni dloZného prostoru je mozné
prostfednictvim Compact Flash slotu. Na robotu je umistén VIPER ve verzi vyvojo-
vého Kkitu, ktery obsahuje desku v plechové skiini spolu s péti vyvedenymi RS232
porty. Kit obsahuje zdlohovany zdroj (UPS) napéti desky, ktery kompenzuje pripadné
kratkodobé poklesy napéti. Robotickou platformu je tak moZno napdjet z jediného
zdroje napéti, kterym je bezidrZzbovy olovény akumuldtor s vystupnim napétim 12V
a kapacité 26Ah.
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Obrézek 3.4: Inteligentni kamera CMUcam?2.

3.3 Programové vybaveni a algoritmy

Vsechny roboty byly vybaveny palubnim pocitacem s operacnim systémem unixového
typu. PouZité aplikace byly implementovany v jazyce C nebo C++.

Zékladem navigace vSech robotl nasazenych tymem FoG je fize dat ziskanych
metodami pocitacového a informaci z dalSich senzorl. Sledujici roboty vyuZzivaji
jednoduché formy analyzy obrazu, sofistikovanéjsi metody pouziva Head. Flze al-
goritmu navigace roboti Body a Tail je realizovana reaktivni subsumption architek-
ture [13].

3.3.1 Body navigace

Robot Body pouZziva kameru k uréeni sméru a ultrazvukovy majak k uréeni vzdalenosti
od vedouciho robotu Head. Tyto dva ddaje jsou vyuzity k uréeni dopfedné a dhlové
rychlosti robotu Body.

Segmentacni algoritmus v HSV barevném prostoru. Snimek je prochazen po fad-
cich, pti¢emZ posloupnosti pixeld zadané barvy jsou seskupovany. Poté, co jsou pixely
na vSech fadcich seskupeny, vytvoii se graf sousednosti té€chto skupin. V grafu se pak
vyhledaji komponenty souvislosti a tim jsou segmenty pospojovdny do souvislych,

N

25



jeji horizontdlni souradnice a stfedu obrazu je odvozena rychlost otdceni robotu.

Obrézek 3.5: Segmentovany obraz.

Ultrazvukovy majdk se pravidelné dotazuje majiaku umisténém na robotu Head
na vzdalenost. Rychlost robotu Body je pifimo tmérnd rozdilu této vzdilenosti a
vzdalenosti poZzadované.

Pomalé fidici smyc¢ka dopfedné rychlosti zpisobovala Casté, ale bezpecné a vratné
kolize robotd Body a Head.

Obraz
Kamera Segmetace obrazu
’ ,. [vzdalenost L,
Ultrazvukovy majak Sledovani objektu
Komunika¢ni modul
Vybér
algoritmu
. prijezd
Odometrie kiizovatkou
v | phi
Kompas
Robot
GPS > Log

Obrazek 3.6: Blokové schema navigace robotu Body.
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3.3.2 Vzajemna komunikace mezi Head a Body

Vziajemnd komunikace mezi roboty slouZ{ k minimalizaci odchylky sledovaci trajek-
torie pii prujezdu zataCkou. Tato odchylka je zptisobena tim, Ze robot nesleduje vlastn{
trajektorii vedouctiho robotu, ale aproximuje toto chovani sledovanim aktudlni polohy
robotu.

Petriho sit’ na obrazku 3.7 popisuje pribéh vzdjemné komunikace mezi roboty
Head a Body. Vedouci robot se pohybuje priblizné po trajektorii tvofené lomenou
¢arou, k odchylce od této trajetorie tedy mize dochazet v mistech zmény sméru.
V téchto kritickych mistech (obvykle kritickych i z pohledu pravidel) je vypindno
reaktivni chovan{ a je nahrazeno specifickym chovanim pro prijjezd kifizovatkou.

HEAD KOMUNIKACE BODY

.................................

sleduj vedouci robot

dojed’ co nejbliz

segment zapamatuj si pozici
jen1m . — vedouciho robotu !

dojed na pozici
v paméti a
otoc¢ se

Obrézek 3.7: Petriho sit’' znazornujici komunikaci a chovani robotd.

Prijezd kiizovatkou vyZzaduje spoluprdci obou robotd. Vedouci robot Head pti
detekci ostrého zlomu na trajektorii (typicky piipad je prijezd kiiZovatkou cestic¢ek),
zastavi a ohlas{ sledujicimu robotu Body zpravu kfiZovatka. Nasledné ¢ekd na odezvu
hotov. Sledujici robot po prijeti této zpravy zahdji chovani prigjezd kiiZovatkou. Robot
Body dojede co nejbliZe k vedoucimu robotu, ohldsi hotov a zapamatuje si vzdalenost
od vedouciho robotu.

Vedouci robot po pfijeti odezvy hotov pokracuje v navigaci v dal$im segmentu, ale
pouze tak daleko, aby uvolnil misto v ,kfiZovatce”. Poté oznami sledujicimu robotu
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azimut, kterym misto opustil a ¢ekd na odezvu. Sledujici robot rovné€ pokracuje v jizdé
o zapamatovanou vzdalenost a oto¢i se do udaného azimutu. Ohlas{ hotov a pokracuje
v reaktivnim chovani sledovani vedouciho robotu. Vedouci robot po pfijeti zpravy
hotov pokracuje v navigaci, jako by k Zddnému preruseni nedoslo.

3.3.3 Tail navigace

NN

barvy. Jednoduchym sériovym protokolem je kamera nastavena do médu, kdy jsou
v sejmutém obrazu hledany pixely definované barvy a vypocitdvany soufadnice jejich

v v v

teziste.

Inteligentni kamera
P R
PID PID

reguldtor reguldtor

\Y phi
A4 Vv

Kompenzace
nelinearit

PWM PWM

Levy Pravy
motor motor

Obrézek 3.8: Blokové schema navigace robotu 7ail.

Kamera na robotu 7ail je uchycena v jiné vysce neZ sledovany objekt na robotu
Body, zaroven je rozdil vySek pfiblizné konstantni, proto lze ze soufadnic t€Zisté
odhadovat nejen thel natoceni robotu 7ail vici Body, ale i jejich vzdjemnou vzda-
lenost [14]. Z téchto odhadi je pak dvéma nezdvislymi PID regulatory vypoctena
poZadovand dopfednd a thlova rychlost. Pozadované rychlosti jsou pfevedeny na
motori neni zcela jednoduchy, je potfeba kompenzovat nelinedrni charakteristiku dy-
namiky robotu, kterd se navic znacné€ méni s riznym povrchem po kterém se robot
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pohybuje.

34 Zavér

Presnost navigacniho systému vedouciho robotu se nakonec ukdzala jako nedostate¢na
k bezchybnému absolvovéni celé zadané trasy, tym FoG se tak v soutéZi umistil na
tfetim misté.

Sledovéni robotu Head robotem Body pracovalo uspokojivé a roboty byly schopny
udrzovat piedepsanou formaci. Obcasnd selhdni byla zptisobena radiovym rusenim
a naslednymi vypadky komunikace mezi jejich ultrazvukovymi majaky. To se proje-
vovalo zejméma pfi delSim stani robotu Head, kdy do néj Body opakované nardzel.
Timto necekanym ,,agresivnim” chovanim Body pomdhal vedoucimu robotu v si-
tuacich, kdy se nemohl otocit spravnym smérem. Chovani roboti béhem prijezdu
kiizovatkou popsané v 3.3.2 nebylo béhem soutéze vyuzito. Pfi praktickych experi-
mentech v prostfedi Stromovky, nebylo vzhledem k navigaci robotu Head vzijemné
komunikace zapotiebi. Prijezd kfiZovatkami nevyzadoval prudké zmény sméru a
reaktivni sledovani bylo dostacujici.

Robot Tail byl testovdn na rovném povrchu, kde byl schopen sledovat a udrZovat
se v dané vzddlenosti od robotu Body. Pfed dokonéenim testti ve venkovnim pro-
stiedi bohuZzel doslo k zdvadé na jeho fidici jednotce a robot Tail se soutéze aktivné
nezucastnil.

Pribéh a vysledek soutéZe nicméné prokazal nejen spravnost koncepce jednoho
»chytrého” vedouciho a dvou nasledujicich reaktivnich robotd, ale i pouzitelnost
implementovanych metod a algoritmi. Ocekdvame, Ze v pfiStim ro¢niku soutéze
bude moznost pouZziti vice roboti zachovina a zaméfime se na odstranéni dil¢ich
nedostatkd. Bude provedena hardwarova dprava ultrazvukovych majacku, kterd zvyssi
oddolnost proti ruseni. Na robot Body bude umistén infracerveny senzor vzdalenosti
zabraiujici kolizim s robotem Head. Pohony robotu 7ail budou doplnény IRC cidly,
coz umozni ptimo fidit rychlost jeho kol a zlepsit tak jeho chovani v hiife prostupném
terénu. Bude zdokonalen naviga¢ni systém robotu Head.

Podékovani

Zavérem chceme vyjadfit uznani organizdtorim soutéze, podékovat ¢lenim tymu a
vSem, ktefi podporili soutéz. Tato prace byla podporena vyzkumnym grantem CVUT
CTUO0706113.
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Kapitola 4

R-team

Martin Locker
Klub robotiky VOS a SPS Rychnov n. Kn.

4.1 Uvod

Robot RoboCar07 byl stavén, stejné jako robot pro minuly ro¢nik, s ohledem na ma-
ximdlni jednoduchost a minimélni ndklady. Po pomérné dobré zkusenosti z lotiského
roku s pouzitim odometrie a kompasu, bylo pouZito stejnych prostiedki i pro tento
ro¢nik. Zasadni nedostatek minulého robota byl jeho maly podvozek bez odpruZent,
ktery se ukdzal na venkovni pouziti jako nevhodny. Proto byl novy robot postaven na
novém podvozku z hra¢ky malého terénniho automobilu.

4.2 Mechanické resSeni

Jako zéklad robota je pouZit podvozek z terénniho auticka. Tento podvozek, i kdyZ je
pomérné maly, ma nékolik zdsadnich vyhod. Ma ndhon vSech ¢tyt kol, pfi¢emz jen
na ptedni ndpravé je diferencidl. Diky tomu je urceni ujeté vzdalenosti z otdc¢eni kol
pomérné presné, i kdyz dojde k prokluzu nékterého kola. Dalsi vyhodou je vysoké
zprevodovani motoru, i tim i pomérné nizka rychlost auticka, tj. vhodna pro robotické
aplikace.

Pro pouZiti podvozku jako zdkladu robota, byl doplnén inkrementélni enkodér pro
regulaci rychlosti otd¢eni elektromotoru a méfeni ujeté vzdalenosti. Dale bylo ptivodn{
fizeni typu ,,doraz-doraz” nahrazeno modeldfskym servem pro proporciondlni fizeni
zaticeni.
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Obrazek 4.1: RoboCar07

Na podvozek byla namontovéana plastova deska pro montdz vSech elektronickych
¢asti robota a pro kompas byl instalovan stojanek, aby nebyla ovliviiovana jeho funkce
magnetickym polem pohonného elektromotoru. Posledni tipravou byla montaz drzaku
pro akumuldtory, které nahrazuji pivodni s nedostate¢nou kapacitou.

4.2.1 Pohon

Pohon je realizovan stejnosmérnym elektromotorem tfidy 280 s maximalnimi otac-
kami 12 000 ot/min pfi napéti 7,2V s odbérem 2A pfi reZimu maximalni d¢innosti.

Pro regulaci otdcek je pfimo na hiidel elektromotoru instalovan opticky inkre-
mentalni enkodér. Clonka se 40 Stérbinami na otdcku je pouZita z pocitacové mysi.
Snimani realizuje dvojice optickych zdvor Sharp GP1S56, jejich signal je ndsledné
upraven do trovni CMOS kompardtory s hysterezi. Tyto optické zavory byly vybrany
z dtivodu jejich malych rozméri, bohuzel ne zcela vyhovuji rychlosti (frekvence pfi
maximdlnich otackach motoru je vice nez 8 kHz).
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Napéjeni robota zajistuji 2 bloky LiON akumulétord o 2 ¢lancich s kapacitou 2000
mAbh, jeden napdji pohon a druhy elektroniku robota.

4.3 Elektronika

Veskeré elektronické C4sti robota tvoii osvédcené moduly pouZité na robotech pro
soutéZ Eurobot.

4.3.1 Rizeni pohonu

Vykonové fizeni elektromotoru je zajisténo jednoduchym galvanicky oddélenym H-
mustkem [1].

Rizeni elektromotoru realizuje modul s mikrokontrolerem AVR ATmega8 b&zicim
na frekvenci 16 MHz. Mistek je ovlidin PWM vystupem s 8 bitovym rozliSenim a
frekvenci 2 kHz. Stavu enkodéru je ¢ten a pohyb je dek6dovan v preruSenim s frekvenci
50kHz (max. frekvence impulst pii vyhodnocovani vSech ¢tyf hran je 32 kHz).

4.3.2 Senzory

Jedinym pouZzitym senzorem pro navigaci je kromé enkodéru pro zjisténi ujeté vzda-
lenosti kompas. Je pouZzit modul elektronického kompasu CMPS03 pfipojeny pies
sbé&rnici I2C.

Ve fazi testovani byly zkouSeny také modelafské rate-gyro a GPS modul, které
vSak nakonec nebyly pouZity.

4.3.3 Hlavni fidici jednotka

Funkci nadfizeného systému zajistuje modul s mikrokontrolerem AVR ATmega 128
taktovanym frekvenci 16 MHz. Mimo mikrokontroleru obsahuje informa¢ni LCD
displej, pamét EEPROM pfipojenou pres sbérnici I2C o kapacité 64kB, rozhran{ pro
ptipojeni dalSich moduld pfes sbérnici RS485 a konektor s vyvedenymi I/O piny
procesoru véetné PWM vystupt a vstupti A/D prevodniku.

Parametry robotického podvozku:

Hmotnost: cca 1 kg
Maximalni rychlost: 1,6 m/s
RozliSeni méfeni ujeté vzdalenosti: cca 0,05 mm/impuls

Rozméry délka x Sitka x vyska: 300 x 160 x 250 mm
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16 x2 SPEED 280

Obrazek 4.2: Blokové schéma elektroniky robota

4.4 Popis pouzitého software

4.4.1 Software modulu pro rizeni motoru

Modul fizeni motoru pracuje nezavisle na nadiizeném systému. Vlastni software je
tvoren tfemi samostatnymi procesy.

Proces 1, ktery je vyvolavan C¢asovym pierusenim s frekvenci 5S0kHz zajiStuje
skenovan{ stavu enkodéru, jeho dekédovani a ¢itani impulsl. Je pouZito vyhodnoceni
vSech ¢tyf hran kvadraturniho signalu enkodéru, ¢emuz odpovida frekvence impulst
pfi maximdlni rychlosti 32 kHz. Tento zptisob snimdndi, je oproti pouZiti pferuseni od
vstupnich signdlt, odoln&jsi proti zdkmitim, které mohou na signalech z enkodéru
vznikat. Pocet impulsi z enkodéru je uchovavan ve 32 bitové proménné, jejiz hodnota
je pouzivéna pro urceni ujeté vzdalenosti.

Proces 2 zajistuje regulaci otacek elektromotoru PI reguldtorem rychlosti, jehoZ
vypocet probihd s frekvenci 500 Hz. Tomu odpovidé rozsah rychlosti O - 64 tikd/-
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periodu, coZ je dostate¢né pro kvalitni regulaci rychlosti. Kromé regulace rychlosti
regulétor realizuje i plynulé zrychlovani a brzdéni pii skokové zméné pozadované
hodnoty rychlosti. Vystup pro fizeni H-mustku je fizen PWM vystupem s 8 bitovym
rozliSenim a frekvenci 2 kHz.

Proces 3 realizuje komunikaci s nadfizenym systémem. Komunikace je realizo-
véana fyzickou vrstvou RS485. PouZity je paketové orientovany komunika¢ni proto-
kol [2]. Modul pfijima poZadavky na rychlost pohybu a zpétné zasila hodnoty aktudlni
polohy dané ¢itatem impulsi enkodéru.

4.4.2 Software ridictho modulu

Cely fidici algoritmus probiha ve smycce s periodou 25 Hz, kterd je ddna nejpoma-
lej$im zafizenim — modulem kompasu. Cyklus se sestava z nékolika ¢asti:

e ziskani hodnot ze v§ech modull a senzord (¢teni sméru z kompasu, hodnoty
¢itace enkodéru, v pripadé ru¢niho fizeni Cteni vstupd A/D ptevodniku, na ktery
jsou pripojeny vystupy analogového joysticku)

e vypocet odhadu aktudlni pozice robota
e urceni ,,cilové” bodu pro dalsi pohyb
e vypocet regulacniho zdsahu pro fizeni sméru a rychlosti

e nastaveni ak¢nich velicin, tj. polohy serva fizeni a pozadované rychlosti motoru

Popis algoritmu Fizeni robota

Robot pouZiva pouzivd jednoduchy algoritmus jizdy po predem urcené trajektorii.
Tzn. Ze robot nereaguje na prostfedi a pouze “slepé” vykonava svij ukol. Trajektorie
je ddna mnoZinou soufadnic bodd, které definuji lomenou carti. Soufadnice bodil
trajektorie je mozné zadat ru¢né€ nebo ziskat zdéznamem pfi ru¢nim fizeni robota.

Timto zpisobem byla pfipravena data pro soutéZ RoboTour 2007. Data ziskana
pii runim projeti trasy byla ru¢n€ upravena a zredukovan jejich pocet, protoze vnitini
EEPROM pamét’ mikrokontroleru ma velikost pouze 4kB, a miZe tak pojmout pouze
200 bodi definujicich trajektorii.

Vypocet aktudlni polohy robota pouZiva znalosti ujeté vzddlenosti z enkodéru a
sméru, ziskaného z elektronického kompasu. Nova pozice robota je uréovana pomoci
metody Dead Reckoning, tj. pfipoc¢itdvani zmény polohy na zakladé znalosti délky a
sméru pohybu. Poloha robota je definovdna zdznamem tvofenym dvojici soufadnic v
mm a smérem natocenf{ robota v 1/100°.
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Listing 4.1: Cast kédu vypoctu 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

Cilova pozice robota je v kazdém kroku vypoctu ur€ena posunutim po lomené
¢are definujici trajektorii o hodnotu rychlosti pohybu. Tento bod “pfedbihd” robota o
nékolikandsobek drahy, kterou robot v kazdém kroku ujede. Tim je zajiSt€no, Ze robot
nepojede po lomené ¢are, ale po trajektorii, kterd se ji pouze pfiblizuje. Diky tomu
Ize fidit i robota, ktery neni schopen ménit smér pohybu na misté, coz je pravé piipad
automobilového podvozku s Ackermannovym fizenim.

Vlastni fizeni robota je realizovdano dvéma proporciondlnimi reguldtory. Jeden
zajistuje regulaci sméru a druhy vypocet poZzadované rychlosti pohybu.

Regulacni odchylka pro regulaci sméru je ur€ena jako rozdil mezi azimutem
danym spojnici aktudlni pozice robota a vypoctenym cilovym bodem a aktudlnim
smérem robota (ziskanym z kompasu).

Zakladem pro vypocet poZzadované rychlosti je vzdalenost robota do vypocteného
cilového bodu. V idedlnim piipadé je tato vzdalenost rovna souc¢inu hodnoty ,,pfed-
bihan{” cilového bodu (konstanta AHEAD) a nomindln{ rychlosti robota. Potom je
vypoctend rychlost rovna nomindlni. Pokud je vzdalenost do cilového bodu vetsi, tj.
robot se opoZduje, je vypoctend rychlost dmérné vyssi s omezenim na maximalni po-
volenou rychlost (tzn. robot postupné dohdni cilovy bod). Pokud je vzdalenost mensi,
tak vyslednd rychlost imérné nizsi. Toto nastane v piipad€, Ze se robot pfebihd nebo
v ptipad€ lomeni na pfedepsané trajektorii. Diky tomu robot v zatdckach automaticky
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zpomaluje, a to Umérné ,,ostrosti” zatdcky (viz. obr. 4.3).

aktuélni poloha -
cilového bodu

,,'P vzdalenost
. P ) AHEAD*NOMINALNI RYCHLOST
definovan trajektorle/‘/ J nanesena na lomenou ¢aru
’ ™., aktualni poloha

s definujici trajektorii
_// ,/'v\odchylka

™, cilového bodu
7 / sméru k

R
\
vysledna "\

vypocteny smér trajektorie
a rychlost robota

aktualni smér
robota

é
/ aktudlni poloha . rychlost = vzdalenost cilového bodu / AHEAD
robota ,

Obrizek 4.3: Rizeni pohybu

4.5 Zavér

Realizované feseni robota predcilo o¢ekdvani. Vysledek v prvnim kole soutéze, kdy
robot ujel vice nez 200 m bez opusténi cesty, bylo vice nez jsem doufal. Ale jiz
v tomto kole se projevila zdvada, kterd znemozZnila tento vykon v dalSich kolech
opakovat. Byla to nedostate¢nd odolnost optického enkodéru proti vibracim, které
pri jizdé po kostkach vznikaly. Pfi testovani na asfaltu se tato zdvada neprojevila.
Diusledkem byly ndhodné vypadky krokt enkodéru, se kterymi si software pro jeho
dekodovani neporadil. Vzhledem k tomu, Ze mi vZdy hardware fungoval na 100%,
jsem nepovaZzoval toto za nutné v softwaru oSetfit. Vysledek byla nefunk¢ni regulace
pohonu a ztrata informace o ujeté vzdalenosti. Z toho plyne ponaucent, i kdyZ hardware
funguje, v softwaru pocitat s mozZnosti, Ze za nékterych okolnosti fungovat nebude.

Dalsim pfipravovanym rozsifenim robota je pridani ¢idel na detekci prekazek
(sonar). A ndsledné vyfeSeni problému objeti prekdzky a ndvratu na definovanou
trajektorii.
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Listing 4.2: Cast kédu regulatort rychlosti a sméru

dx = CilovyBod.x - Pozice.x; // x slozka vektoru smeru
dy = CilovyBod.y - Pozice.y; // v slozka vektoru smeru
d = sqgqrt(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

Clenové tymu: Pavel Jiroutek™, Jifi I$a*, Dan Poldk, Tomas Stanék
Text: Pavel Jiroutek

*Matematicko-fyzikalni fakulta,
Univerzita Karlova, Malostranské ndm. 25, 118 00 Praha 1, Ceska republika,
pavel.jiroutek @seznam.cz

Abstrakt

Tento text popisuje softwarovou a hardwarovou architekturu robota tymu
Short Circuits Prague urc¢eného pro soutéz outdoorovych autonomnich mobilnich
roboti Robotour 2007. Hardwarovym zdkladem robota je podvozek z hracky
auta velikosti 1:6. Ridici algoritmus vyuZivd informaci z kamery, kompasu, GPS
a odometrie a metodou Monte Carlo lokalizace z nich urcuje pfedpoklddanou
polohu robota. Robot pak na zdkladé znalosti aktudlni pozice sleduje pfedem
zadanou trasu.

51 Uvod

Roboticky tym Short Circuits Prague (SCP) se do roku 2006 soustiedil na tvorbu
malych indoorovych robotid pro soutéz Eurobot[2]. V ndsledujicim textu je popsan
prvni outdoorovy robot SCP — robot pro soutéZ Robotour[3]. Cilem projektu bylo
ziskat zkuSenosti s fizenim robota v redlném prostfedi v tloze, kterd je velmi blizka
skute¢nym aplikacim autonomnich mobilnich robotti, a v neposledni fadé ziskat ro-
botickou platformu, kterd bude nadale vylepSovana pro dalsi ro¢niky této soutéze.
Text je ¢lenén do ti{ hlavnich ¢asti. Sekce 5.2 popisuje hardwarovy a softwarovy

39



névrh robota, sekce 5.3 struéné shrnuje pribéh soutéze, kterd probéhla 22. z4ti 2007,
z pohledu SCP a posledni sekce 5.4 shrnuje hlavni poznatky, ziskané béhem piipravy
a soutéze samotné.

Obrazek 5.1: Robot tymu Short Circuits Prague.

5.2 Architektura robota
5.2.1 Hardware

Hardwarova konstrukce robota vychdazi z amatérského charakteru tymu SCP. Jednot-
livé komponenty systému byly tedy voleny tak, aby byly béZné dostupné na trhu
a v cenovych relacich maximdlné jednotek tisic korun. Robot obsahuje nasledujici
komponenty:

e Podvozek — zdkladem robota je plastovy podvozek z levné hracky auta s ac-
kermanovskym fizenim ve velikosti 1:6. Podvozek je vyztuZeny hlinikovym
ramem. Pidvodni motor pro natd¢eni zatd¢eci ndpravy je nahrazen silnym mo-
delafskym servem HS-805BB. PGvodni motor pro pohon pevné ndpravy je
nahrazen dvéma stejnosmérnymi motory s prevodovkou z akumuldtorového
Sroubovaku. Pro lepsi manévrovatelnost a mens$i zatéZ na zatdceci ndpravu
robot de facto pfi jizd€ vpred couva — pohybuje se se zatdceci ndpravou vzadu.
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o Kompas—modul CMPS03 s magnetorezistivnim senzorem umistény na stoZaru
robota poskytuje velmi kvalitni informaci o absolutni orientaci robota.

e GPS - PocketPC Mio P550 s integrovanym modulem GPS Sirf 3 a WiFi
rozhranim se pouziva pro ziskanf{ pfiblizné absolutni pozice.

e Odometrie — kola na pevné ndpravé robota jsou vybavena kvadraturnimi IR
enkodéry o rozliSeni 260 tikd na metr. Udaje z enkodért jsou vyuZivany pro
regulaci rychlosti a odhad sméru jizdy robota.

o Kamera-—robot ma k dispozici barevny obraz z webkamery Logitech QuickCam
Pro 5000 umisténé na stoZaru.

e Regulatory motoru — motory jsou ovldddny dvéma modelédfskymi reguldtory
Graupner Speed Profi 40R, jejichZ smér a vykon je fizen servosigndlem.

e Ovladani elektroniky — stav jednotlivych low-level senzort a zafizen{ je mo-
nitorovdn a ménén vlastni deskou s mikrokontrolérem ATmega8, kterd je po
RS232 pfipojena na hlavni pocitac.

e Hlavni pocitac¢ — hlavni vypocetni jednotku robota tvoii standardni notebook
s docking station pro pripojeni RS232. Tento pocita¢ pifimo zpracovava data
z kamery pfes USB, z GPS pfes WiFi a komunikuje se zbytkem hardwaru
prostiednictvim RS232.

e Napajeni — fidici elektronika je napdjena 12 V olovénou baterif s kapacitou 1,2
Ah a motory a servo robota jsou napajeny samostatnou 12 V olovénou baterif s
kapacitou 7,2 Ah.

5.2.2 Software

Robot je vybaven tfemi vypocetnimi jednotkami — notebookem, PocketPC s GPS a
mikrokontrolérem (MCU). Jedinym tkolem programu v PocketPC je zaslat data z
interni GPS do hlavni fidic{ aplikace v notebooku. K tomu je pouZit freeware program
GPS2Blue, ktery je uréen prave pro tuto dlohu.

Software v MCU pravidelné aktualizuje strukturu obsahujici stav senzorti. Na
Zadost posle tuto strukturu do hlavni aplikace v notebooku a aktualizuje stav zafizen{
podle poZzadavku hlavni aplikace. Software v MCU je kompletné napsan v jazyku C.

Hlavni ¢4st odpovédnosti za high-level chovéni robota leZ{ na dvou programech
v notebooku. Jednim z nich je hlavni fidic{ aplikace, druhym tzv. Visiir — samostatny

modul pro zpracovani obrazu.

41



Motor

Drivers  le——— 3V Laptop

Signal GPS PDA
Tmega8 Slot Board

Stoo | Main Control
o RAW—— Process TCP over WIFI
Button GPS2Blue
Hardware RS2 TCP
Control |
Encoders I
RAW- Visiir

Compass

USB
————pPwM- ,\N—‘—
eb
famera

Obrézek 5.2: Tok dat mezi ¢4stmi systému.

Hlavni fidici aplikace

Prvnim tikolem tohoto programu je udrzovat na zakladé dat ze senzord nejpravdépo-
dobnéjsi pozici robota na pfedem definované mapé — tedy lokalizace. Jednoduché a
efektivni syntézy tdaji ze vSech senzorl je dosaZeno pomoci metody Monte Carlo
Lokalizace[1]. V této metod€ je udrZovdna mnoZina moZnych vaZenych pozic robota
(vzorky), kterd je aktualizovana tidaji ze senzort — relativnich a absolutnich. Relativni
senzory aktualizuji kazdy vzorek stejné, vzhledem k jeho pozici. Pfi aktualizaci je na-
vic ptiddn ndhodny Sum, reprezentujici nepfesnost méfeni senzorid. Absolutni senzory
slouzi k eliminaci vzorkd, jejichZ pozice neodpovida naméfenym hodnotdm.

Jako relativni informace pro aktualizaci pozic vzorkd jsou pouZita data z odometrie
a aktudlni natoceni zatdCeciho serva. Vzhledem k nepiesnosti celé zatdCeci soustavy
a chybéjicimu sezoru pro pfesné ureni natoceni ndpravy je v algoritmu brano toto
natoceni jako velmi nevérohodné. Absolutni informace pro korekci vzorka je brana z
kompasu, GPS a kamery (resp. Visiiru — viz niZe) nasledujicim zptisobem:

e Jsou eliminovany vzorky, jejichZ orientace se 1is{ od aktudlné naméfené o vice
nez 10 stuprit.

e Jsou eliminovany vzorky, jejichZ GPS soufadnice se lisi od aktudlné naméfené
o vice nez 10 metrt.

e Jsou eliminovany vzorky, u nichZ planovac radi novy smér jizdy liSici se od
toho, ktery rad{ Visiir, o vice nez 15 stuprit.
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Jako nejpravdépodobnéjsi pozice robota je pak bran vaZeny primér vSech vzorku.

Druhym tkolem hlavni fidici aplikace je na zakladé aktualn{ pozice robota a mapy
cesty, po které ma robot jet, urcit smér a rychlost dalsi jizdy. Cesta je reprezentovana
jako posloupnost pfimych segmentt. Jako doporuéeny smér dalsi jizdy robota je bran
smér k bodu, ktery se dostane jako kolmy primét aktualni pozice robota na aktu-
dlni segment, prodlouZeny o konstantni vzdélenost v pozadovaném sméru prijezdu
segmentem (pouZito 1,5 m).

Visiir

Visiir je samostatny aplika¢ni modul, ktery na zdklad¢ dat z kamery vraci doporuceny
smér, kterym by mél robot jet, aby se udrZel na cesté. Podrobny popis Visiiru bude
zvefejnén v samostatné publikaci, proto je zde piedstavena jen jeho zdkladni struktura.

Visiir vykondva paralelné dvé zakladni funkce. Jednou z nich je klasifikace pixeld
aktudlniho snimku z kamery mezi ty, které jsou platnou cestou, a ty, které cestou nejsou
(viz Obrazek 5.3b). Druhou funkeci Visiiru je adaptace klasifikatoru cesty na podminky
aktudlni cesty a okolniho prostfedi. Tato adaptace se provadi kontinudlné na zdkladé
virtudlniho referencniho obdélniku, ktery je t€sné pred robotem (viz Obrazek 5.3a)
a je povazovan za platnou cestu. Z obrazu po provedeni klasifikace je pak spocitdno
kterym vede platna cesta.

S vyse popsanou funkcionalitou je Visiir velice robustnim modulem, ktery je bez
nutnosti explicitni kalibrace mozné pouZit pro sledovani cesty s riznymi povrchy a s
riznymi svételnymi podminkami. Visiir se dokonce autonomné vypotadd i s plynulou
zménou téchto vlastnosti na jedné cesté.

5.3 Prubéh soutéze

Pribéh soutéze Robotour 2007 byl pro SCP pomérné dramaticky od samého pocatku.
Hardwarové problému s kontroléry motori vedly ke kompletni vyméné téchto kont-
rolérd za jiny, vykonné&jsi typ, ktery ale nebylo mozné dusledné otestovat v realnych
jizdach. Nefunk¢nost jednoho z enkodérti a nedostateéné softwarové oSetieni tohoto
vyjimeéného stavu vedly v prvni testovaci jizdé v den homologace ke zna¢né destrukci
robota, ktery vyrazil jednim z kol na plny vykon vzad, coZ nevydrzelo pivodni plas-
tové uchyceni pohdanéné napravy. Pro homologacni jizdu musela byt tedy ndprava
provizorné fixovana vazacim dratem a pozdéji vyztuZzena hlinikovymi profily.
Regeni znaéného poétu hardwarovych problémii pred soutéZi zapii¢inilo nedosta-
tek ¢asu na kompletni integraci jednotlivych komponent fidici aplikace. Pro homolo-
gacni jizdu (a jak se pozdéji ukdzalo i pro vSechny ostatni soutézni jizdy) byla tedy
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(b)

Obrazek 5.3: (a) Obraz z kamery (ve skute€nosti barevny) se zndzornénym referenc-
nim ¢tvercem a doporucenym smérem od Visiiru; (b) Segment cesty extrahovany
Visiirem.

pouZzita velmi redukovand verze hlavniho programu, ktery se fidil vyhradné doporu-
¢enym smérem z Visiiru, ktery se pouZzival pfimo pro ovladani sméru jizdy robota. K
uspésnému prijezdu homologaéniho dseku, ktery byl bez kiiZovatek, bylo toto feSen{
zcela postacujici. Kvili dalsim problémim, které se v prib&hu soutéze vyskytly, a
kratkym ¢asovym udsekiim mezi jednotlivymi koly se bohuZel nepodafilo v priibéhu
soutéZe zprovoznit Zddnou dal$i verzi software, kterd by slibovala lep$i dojezd robota
neZ homologacni verze.

Diky velmi kvalitnim raddm z Visiiru byla pouzitd verze schopna projet bez
problémi usek cesty bez kfizovatky. Problémy zplsobovaly pouze ostré stiny na
cesté (pocasi bylo velmi slune¢né), se kterymi se Visiir vétSinou také vypotadal. Na
kiiZzovatce byla vSak dalsi cesta volena v podstaté ndhodné (resp. podle aktudlnich
svételnych podminek a umisténi robota ve kfiZovatce).

5.4 Zavér

S vySe popsanou funkcionalitou obsadil robot tymu SCP sedmé misto z celkové
Sestndcti tymu. Vzhledem k prvni dcasti SCP na outdoorové akci a vyvoji pred soutézi
i béhem nf lze tento vysledek interpretovat jako velmi dobry. VSechny naplanované
moduly se ukédzaly jako pouzitelné, i kdyZ nebylo dosazeno jejich plné integrace.
Hardwarova platforma je funk¢ni a nadale pouZzitelnd do nendro¢ného terénu.
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5.4.1 Zhodnoceni

Po analyze pribéhu soutéZe se ukdzaly ndsledujici prvky jako problémové, zasluhujic{
dalsf feSeni:

e Kiehké plastové dily

e Nezakryté nerobustni enkodéry

e Prokluzujici kola

e Mechanickd neodolnost HDD v notebooku

e VydrzZ baterie notebooku pfi velkém zatiZeni CPU

e Jediny notebook

e Pozdni integrace software

e Nerobustni elektronika — ,,hnizdo” z drétu, viklajici se sloty

o GPS filtrujici pomaly pohyb

54.2 Vyhled

Tym SCP se chce tcastnit i dal$ich ro¢nikt soutéZze Robotour. Do dalsiho ro¢niku
predpokladdme zachovani soucasného robota beze zmény jako druhého, piipadné za-
loZzniho robota. Ze zkuSenosti Robotour 2007 vyplyva, Ze plastové modely aut nepo-
skytuji dostate¢nou robustnost pro outdoorové autonomni roboty a energie vynaloZend
na dodéni této robustnosti je minimélné srovnatelnd s vyvojem vlastni platformy, na-
vic s nevyhodou nenahraditelnosti vétsSiny konstukénich prvki. Proto predpokladame
vyvoj vlastni robotické platformy s jednoduchym ale robustnim hardware, kterd by
méla byt slucitelnd i s transportem piredepsané piidavné zaté€Ze. Koncepce fizeni ro-
bota se ukdzala jako Zivotaschopnd, proto predpokladdme jeji zachovani s doplnénim
nékterych chybéjicich ¢asti a kvalitnim odladénim a otestovanim.

Reference
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Kapitola 6

URPI FEI STU Bratislava
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Abstrakt

Prispevok pojedndva o pristupe autorov, k rieSeniu problematiky riadenia
mobilného robota na sitazi Robotour 2007. V prispevku je popisany hardvér
robota — jeho senzory, pohonny systém, napdjanie a tieZ riadiaci systém. V dalsich
Castiach je popisany pristup k riadeniu robota v podmienkach sitaze a tieZ je
popisané vyuZitie hardvéru robota.

6.1 Uvod

Sme zamestnanci a doktorandi Ustavu riadenia a priemyselnej informatiky Fakulty
elektrotechniky a informatiky STU v Bratislave. Na naSom oddeleni sa zaoberdme
robotikou a umelou inteligenciou. V sucasnosti st na naSom pracovisku k dispozicii
dva vykonnejSie mobilné robotické systémy — jeden pre indoor (vnitorné) priestory
[1], ktory je vyobrazeny na obr. 6.1 a jeden pre outdoor (vonkajSie) priestory, s ktorym
sme sa zucastnili stiitaZe a predstavime ho neskor.

Mobilna robotika je v sicasnosti dynamicky sa rozvijajicim priemyselnym od-
vetvim. Mobilné roboty vytvaraji nové moZnosti automatizicie rdéznych ¢innosti,
vyuZivaju sa pri ¢innostiach v nebezpecnom prostredi, alebo pri plneni dloh v néaroc-
nych fyzikdlnych podmienkach napr. na dne mora pri hl'adani nerastnych surovin, v
prieskume kraterov sopiek, CiZe v prostrediach nebezpecnych, alebo z iného dovodu
nepristupnych ¢loveku a samozrejme tieZ pre ulahéenie prace v réznych odvetviach.
V beZznom pouZiti sa dnes uz vyskytuji roboty, ktoré poméahaji v doméacnosti — au-
tomatické vysavace, automatické kosacky alebo tiez ako ,,obsluhujici persondl” v
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Obrizek 6.1: Indoor mobilny robot na URPI FEI STU

nemocniciach. Coraz &astejsie sa objavuji mobilné roboty s komplexnej§im sprava-
nim, zatial’ len s pouZitim v armade alebo na sidtaZiach. SttaZ je menej agresivna
metéda zmerat’ schopnosti a moZznosti roznych pracovisk a ludi. Myslienka zdcastnit
sa na sutazi Robotour vznikla niekedy pred letnymi prazdninami tohto roku — ale v
tomto obdobi nebol este k dispozicii vhodny mobilny robot. Vhodny hardvér bol zis-
kany pribliZzne mesiac pred sitazou. V nasledujicich Castiach je celkovo predstaveny
mobilny robot a naznaceny pristup k rieSeniu riadiaceho systému.

6.2 Vybavenie robota MRVK-01

Robot, ktory bol predvedeny na sutazi dala naSa fakulta v rdmci programu VEGA
[2] vyrobit' v ZTS VVU Kosice, a. s. Vzhladom na to, Ze pracovisko sa zaober4 pre-
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vazne riadenim, vZdy bol problém vyrobit’ mechanicky podvozok, ktory by podliehal
naroénym kritéridm. Robot MRVK-01 zobrazeny na obr. 6.2, tieto naro¢né kritéria
spltia. Robot md §tvorkolesovy podvozok s diferenénym spdsobom riadenia pohybu,
ktory je schopny prejazdu ¢lenitej$im terénom. Zakladom pohonného systému si dva
jednosmerné motory.

Obrizek 6.2: Robot MRVK-01 vyrobeny ZTS VVU Kofice, a. s.

Prevod kritiaceho momentu z motorov na koles4 je rieSeny dvojstupfiovymi pre-
vodovkami. Prevodovy pomer teda moZno menit’ v troch stuptioch: 1:1, 1:2 a neutral.
Na vystupnych hriadeloch dvojstupiiovej prevodovky sd umiestnené prevodovky SPI-
NEA [3] s pevnym prevodovym pomerom. Otacky hriadela motora a otd¢ky vystup-
ného hriadela st snimané rotaénymi inkrementdlnymi snima¢mi, ktoré sa dajd vyuZit’
na odometriu. Robot je napdjany z dvoch akumulatorovych paketov, z ktorych jeden
je tvoreny jedendstimi NiMH ¢lankami, kazdy s nomindlnym napétim 1,2 V. Kapacita
jednej sady batérif je 15Ah.

Jednym z hlavnych senzorov, ktoré mame na robote k dispozicii je farebnd kamera
FCB-IX11AP (1/4” super HAD CCD, 40x ZOOM (10x opticky / 4x digitalny), 460
TVr)[4]. Kamera je polohovand dvojicou servopohonov. Je ju mozné polohovat v
horizontdlnej rovine v rozsahu —120° az +180° a vo vertikdlnej rovine v rozsahu
—30° az +90°. Dalsim senzorom je laserovy skener Hokuyo URG-04LX [5]. Skener
snima len vo vodorovnej rovine, s dosahom takmer 4m, s rozliSenim 1mm, uhlovym
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rozliSenim 0.36° a rozsahom skenovania 260°. DéleZitym pristrojom (hlavne pre su-
taz) je GPS prijima¢ GARMIN GPS 18-5Hz [6]. Robot je vybaveny snimacmi pre
sledovanie pohybu a orientdcie robota v priestore: gyroskopy ADIS16250, dvojo-
sovy inklinometer/akcelerometer ADIS16201, jednoosové akcelerometre ADXL103,
jednoosovy inklinometer ADIS16203 [7], elektronicky kompas CMPS03 [8] a poten-
ciometer snimajici vzdjomny uhol natoCenia ramien, na ktorych si upevnené kolesa
robota. Medzi bezpecnostné senzory patri Sest’ ultrazvukovych snimacov vzdialenosti
MaxSonar EZ-1 a tieZ po bokoch st dalSie ultrazvukové snimace vzdialenosti SRF0S.

Zakladnym riadiacim systémom je priemyselny pocita¢ od firmy Advantech. Pro-
cesor mé taktovaciu frekvenciu 400MHz, operac¢nd pamét 256 MB RAM a 1GB HDD
typu Compact Flash. Okrem rozhrani pre mys, kldvesnicu, SVGA, 2xUSB, LAN, tento
pocita¢ disponuje aj Styrmi komunikacnymi portami - RS232, RS422 alebo RS485
a jednym PCMCIA slotom. K pocitacu je tieZ pripojeny 54 Mbps multifunkény
bezdrotovy 2,4GHz access point WL-5460AP pre bezdrotovi komunikéciu robota s
pripadnym operdtorskym pocitaom. Osobitne je moZny prenos aj videosigndlu — je to
zabezpecené pomocou bezdrdtového 5.8 GHz video vysielaca VideoComm TX-5808.
Prijem videosigndlu je moZny prijimacom VideoComm RX-5808 [9].

6.3 Implementacia riadenia

Robot bol dodany len so zdkladnymi procediirami, ktoré vyvojari nevyhnutne potre-
bovali pre otestovanie jednotlivych subsystémov robota. Takdto bola aj poZiadavka na
robota. Z pohladu vybavenia a zarucenej funkénosti jednotlivych podsystémov mal
nas tim na prvy pohlad ,,jednoduchd” dlohu, zloZitejsie bolo, Ze na tiito ,,jednoduchd”
ulohu bol k dispozicii len jeden mesiac. Na to, aby sa robot stal autonémnym, bolo
treba vyrieSit nasledujice zdkladné problémy:

e urcit’ a implementovat riadiaci systém — potencidlny hardvér aj softvér,

e napisat’ podprogramy pre ziskavanie a posielanie udajov zo/do vsetkych pod-
systémov robota v rdmci jednej aplikdcie

e implementovat’ autonémne riadenie robota t. j. urcitd inteligenciu robota

Zékladom pre akékolvek prace na robote bolo vyrieSenie problému uréenia har-
dvéru a opera¢ného systému riadiaceho systému robota. Zakladn4 idea pre riadenie
robota v sdtazi bola kamera — v pociatocnych fazach sme povaZovali kameru za
hlavny pristroj. Od tohto sa odvijali aj poZiadavky na riadiaci systém. Faktom bolo,
Ze zékladny riadiaci systém nebude mat dostatocny vypoctovy vykon na spracovanie
obrazu a stucasne aj na riadenie jednotlivych sicasti robota. Bolo treba urcit hardvér
hlavného riadiaceho pocitaca. UvaZovalo sa nad dvomi variantmi — laptop alebo maly
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pocita¢ VIA EPIA. Vyhody laptopu st jasné — dé sa jednoducho umiestnit’ na robota,
ma vlastné napdjanie a je na iom k dispozicii vhodné rozhranie pre programovanie.
Nevyhoda tohto rieSenia bola, Ze nebol k dispozicii vhodny hardvér pre laptop na
digitaliz4ciu obrazu z kamery. Vyhoda pocitaca VIA EPIA bola, Ze bol k dispozicii
vhodny hardvér pre ziskavanie obrazu. Ako grabber bola pouZitd televizna karta do
PCI slotu. Dal$ou vyhodou tohto rieSenia bolo, Ze pocas prevadzky robota nemusel
bezat’ uzivatelsky interfejs — Setril sa vypoctovy vykon. Nevyhodou tohto poditaca
bolo, Ze ako zdroj energie museli slizit batérie robota. To, Ze ktory systém sa pouZije
ako riadiaci systém sa nakoniec rozhodlo az v noci pred hlavnou sutazou. Operacny
systém pre hlavny riadiaci pocitaC bol vlastne preddefinovany — na zdkladnom po-
¢itaci bol Linux Debian. Ako programovaci jazyk bol uréeny jazyk C++, konkrétne
vyvojové prostredie KDevelop.

Po vyrieSeni problematiky zdkladnej koncepcie riadiaceho systému robota sa
mohla zacat’ faza spristupiiovania idajov do vytvdranej aplikdcie. Samozrejme tieZ
v tejto faze bolo rieSené aj posielanie prikazov do robota — prikazy pre pohybovy
systém a tieZ pre senzory. T4ato faza bola najzaujimavejSia a zaroven aj najviac casovo
ndroc¢nd. Pocas tejto fazy bolo predmetom diskusii rieSenie hlavnej aplikdcie — pocas
jedného mesiaca priprav na sutaz vznikli a zavrhli sa tri riadiace aplikacie. Zakladom
vsetkych vytvorenych aplikacii bolo rieSenie komunikicie medzi oboma pocitaémi.
Komunikdcia bola rieSend pomocou socketov — takto bol zabezpeceny pristup k tda-
jom, ktoré ziskaval zdkladny pocitac a tieZ boli zabezpecené mozZnosti pre posielanie
prikazov na jednotlivé zariadenia robota. Ziskavanie idajov zo senzorov pozostdvalo
v parsovani udajov, ktoré permanentne posielal zdkladny pocita¢ na prislusné porty (v
pripade jednoduchych pristrojov). Pri zloZitejSich pristrojoch, ako v pripade lasero-
vého skenera, bolo treba riesit komunikac¢né protokoly priamo od vyrobcov zariadeni
a nasledne ich parsovat’ do podoby prijatelnej pre nase aplikdcie. PoCas priprav na
sutaz boli spristupnené udaje zo vSetkych senzorov a pristrojov na palube robota. Na
obr. 6.3 je zndzornend vizualizcia idajov z laserového skenera a tieZ obraz z kamery.
Mbzeme si v8imnut, Ze na vizualizdcii z laserového skenera je zretelne vidiet roh
skrine.

Jedna stranka problému bola v spristupneni tdajov zo senzorov, druhd bola v
spravnosti poskytovanych tidajov. Toto bol pripad GPS snimaca — bol zrejme problém
s fixovanim snimaca na satelity. Do stitaZe ostdval jeden tyZdeii, nebola implemento-
vand Ziadna inteligencia ani rozvinuté spracovanie obrazu. Obraz mal byt’ zdkladom
autonémneho riadenia a navysSe GPS zariadenie, ktoré malo byt v podstate druhym
zékladnym senzorom, nefungovalo spravne.

Pocas celého obdobia programovania robota sa uvazovalo nad rdznymi koncep-
ciami riadiaceho systému. TyZdeni pred sutazou nebola v kone¢nom dosledku imple-
mentovand Ziadna komplexna koncepcia. M4 to stivis najmi s faktom, Ze bolo dost’
inych problémov, ktoré bolo treba nutne vyriesit a naprogramovat (napr. spristupiio-
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Obrazek 6.3: Vizualizacia tidajov z hlavnych senzorov

vanie udajov, testovanie atd’.), dalej aj s tym, Ze nebolo isté ¢i budd fungovat' zdkladné
senzory. Problémom pri kamere bolo rozpozndvanie cesty a problémom GPS, uz spo-
minand fixacia na satelity. Na nasledujuicich riadkoch su opisané jednotlivé uvazované
stratégie:

Stratégia ¢. 1: Hlavnym senzorom je kamera, pridavny resp. hlavny riadiaci poci-
tac slazi ako hlavnd inteligencia t. j. spracuje obraz a na zéklade tohto spracovania sa
vykondva pohyb robota. Rozpoznavanie predpokladanej cesty robota malo byt zalo-
Zené na rozpozndvani okrajov chodnika — segmentacia obrazu, identifikédcia Ciar. Tato
koncepcia sa ukdzala do urcitej miery problematickd. Bola implementovand identi-
fik4cia Ciary, ktord fungovala pomerne rychlo (na zdklade Houghovej transformacie
implementovanej v OpenCV kniZnici [10]), aj pomerne spol'ahlivo za stabilnych sve-
telnych podmienok a spravne nastavenych parametrov. Prave toto bolo kameriom
urazu — stabilné svetelné podmienky a spravne nastavené parametre — nebol dosta-
tok Casu na uskuto¢nenie dostato¢ne velkého mnoZstva experimentov a optimalizécie
rozpozndvania. Napriek tymto problémom bola snaha o spojazdnenie tohto variantu
rieSenia.

Stratégia ¢. 2: Této stratégia predpokladala funk¢énost’ vSetkych senzorov. Hlav-
nym senzorom, ktory mal ur¢ovat globélnu stratégiu pohybu, bolo GPS. Kontrolu mal
zabezpecovat kompas. Pri pokusoch pocas priprav bolo zistené, Ze tento pristroj ma
nelinedrny priebeh a vystup je silne rozkmitany v rozsahu 4/ — 6 stupiiov. Bolo roz-
hodnuté, Ze na kontrolu otd¢ania, hlavne na krizovatkach, sa bude vyuZivat’ gyroskop.

51



Kamera mala sliZit ako kontrolny ndstroj pre zotrvanie na chodniku. Ostatné snimace
ako laserovy skener a ultrazvuky mali plnit bezpe¢nostni tlohu — mali zabranit ko-
lizidm. Objavila sa ivaha, Ze laserovy skener by bolo mozné vyuZit tiez ako senzor,
ktory by zabrénil tomu, Ze robot zide z chodnika (podl’a stromov, laviciek a. p.). Pri ex-
perimentoch vykonanych vo vonkajSom prostredi sa v§ak ukdzalo, Ze laserovy skener
je do znacnej miery ovplyvilovany poveternostnymi podmienkami (prach, vietor). Na
zaver predstavenia tejto stratégie musime konStatovat, Ze tuto stratégiu sme nestihli
a vlastne ani nemohli vobec implementovat' — dévodom bol uz spominany problém
fixacie GPS a tieZ spracovanie obrazu z kamery.

Stratégia ¢. 3: Tato stratégia predpokladala ako hlavny senzor kompas, na za-
klade ktorého by bolo riadené smerovanie robota a na zdklade odometrie urcované
miesta zmeny kurzu. Ziadani hodnota natoenia robota mala byt generovand po-
mocou RNDF. Této stratégia bola v podstate od pociatku zavrhovana z dévodu uz
spominanej nelinearity a prili§ rozkmitanych ddajov z kompasu — pred stitazou nebola
vObec implementovana.

Stratégia €. 4: Tato stratégia mala byt zaloZend na podobnom principe ako predcha-
dzajuca, len hlavnym pristrojom mal byt gyroskop. Gyroskop spdsoboval nestabilné
drzanie smeru z dovodu meniaceho sa driftu a zakmitanej vystupnej veliCiny. Pocas
pohybu sa chyba integrovala.

Boli uvaZzované mnohé stratégie, ale v sutaZi to napokon dopadlo tplne inak.
Stav robota deti pred odchodom na sitaz by sa dal oznacit' za minimdlne ,,zaujimavy”.
Ako autonémne riadenie boli implementované len jednoduché procedury, ktoré neboli
velmi pouzitelné v sitazi (napr. pohyb po chodbe na zaklade laserového skenera).
Deii pred odchodom na sitaz este nebol vyrieSeny ani problém GPS a ani problém
kamery, kompas bol chdpany ako nespolahlivy. O¢akdvali sme aj problém s batériami.

6.4 Sutaz Robotour 2007

Po prichode na miesto sttaze, sa zacalo s pripravami na homologizaciu. Priprava
pozostavala v priprave stop tlacitka, nalepenia majaku a v naprogramovani stratégie
pohybu pocas homologizécie. Logicky bola pouzita ¢iastocne odskisana stratégia po-
mocou kompasu a odometrie. Bolo odhadnuté, Ze na vzdialenost,, ktord sa vyZadovala
pri homologizicii sta¢i vyuZit' aj pomerne nepresny kompas. Do riadiaceho systému
bol implementovany urcity pocet bodov, v ktorych sa vZdy po urcitej prejdenej vz-
dialenosti mal korigovat’ smer podla kompasu. Stratégia sa ukdzala ako funk&nd —
homologizacia bola dspesna.

Na druhy deii bola hlavna siitaz. Ulohou v sttaZi bolo prejst trasu dlhi priblizne
1 km, ktord sa skladala z r6znych dsekov. Ijseky boli r6znorodé, od krizovatiek cez
rovné useky, od dsekov s dlaZdicami po asfaltové tseky a od usekov bez prekdzok az
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po useky so statickymi prekdzkami. Za prejdenie jedného tseku bolo mozZné ziskat
jeden bod, pri prejdeni dseku s nejakou uZzitocnou zatazou 2 body. Na samotnd stitaz
bol robot uz lepSie pripraveny — pocas noci sa podarilo upevnit’a spojazdnit’ v dovtedy
nevyskisanej konfigurdcii povodne zamyslany hlavny pocitaé VIA EPIA a tieZ este-
ticky upravit' robota. V prvom kole bol imysel nastipit’s tym istym algoritmom ako
pri homologizicii — nepodarilo sa vSak spustit’ riadiaci program na hlavnom pocitaci.
Prvé kolo sme teda ani nenasttpili. Druhé kolo dopadlo trochu lepsie — podarilo sa
spustit riadiaci program — bohuZial robot ziSiel z drdhy uZ v prvom dseku. V druhom
useku sa stalo to isté a pokus bol v tomto kole ukonceny bez bodov. Pred tretim ko-
lom bol zmeneny algoritmus riadenia a robot bol nauceny Cast trate. Bola uplatnend
zéchrannd stratégia, ktorej icelom bolo bodovat. Stratégia sa ukdzala ako G¢innd —
robot presiel dostato¢ni vzdialenost so ziskom 22 bodov (robot niesol tieZ uZitocny
ndklad). S prekvapenim sme tiez zistili, Ze to vyzerd aj na pekné umiestnenie. V
dalsich koldch sa podarilo ispech zopakovat a bol ziskany dostatok bodov na druhé
miesto. Povodne zavrhovana stratégia pomocou kompasu a odometrie sa ukdzala ako
velmi jednoduchd a vel'mi G¢innd, dokazom tspesnosti tejto stratégie boli aj vysledky
inych timov.

6.5 Zaver

Z nésho pohladu moZno Gcast na sitazi Robotour 2007 zhodnotit ako velmi dspesndi.
Cas, ktory bol k dispozicii sa maximalne vyuZil. Bolo vykonané mnoZstvo progra-
matorskej prace na robote a bolo ziskanych mnoZstvo skiisenosti. N4 vysledok a
nielen nés ukdazal, Ze jednoduchy algoritmus riadenia robota mdZe mat naozaj dobré
mechanizmu zabezpecili dostato¢ni stabilitu riadenia robota tymto jednoduchym al-
goritmom (kompas a odometria). Kvalita pouZitého stroja sa ukdzala aj pri samotnom
programovani — po odladeni obsluZnych procedur, ¢o sa robotovi prikdzalo to spra-
vil. Zamerom do budtcnosti je urobit robota inteligentnej$im — okrem jednoduchého
prejdenia trate by mal byt schopny obchadzat’ prekdzky na trati, ur€ovat ndhradné
trasy v pripade znemozZneného prejazdu a. pod. Robot by mal vyZivat' pri svojom
prejazde terénom celud $kdlu senzorov. Difame, Ze v budiicom ro¢niku sa zicastnime
sutaZe prave s takto inteligentnym robotom, ktory bude schopny prejst’ celi drahu a
aj s tym, Ze by bol schopny sa vyhybat potencidlnym ndhodnym prekdZkam.
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Kapitola 7

Vysledky

7.1 Homologace

V patek 21. z&f{ 2007 byla vyhldSena trasa pro rok 2007. Na rozdil od loiiska byla
delsi a zahrnovala i ndjezdy a sloZité obraty. Kudy presné se jelo, vidite na obrdzku,
ptipadné jeji kd byl AEDCHIJLW.

Obrazek 7.1: Trasa 2007

Meiv s

useku A, ktery je do zataCky a ma velmi hruby povrch z kostek. Z tymu co dorazily, se
vSak homologovaly téméf vSechny! Vyjimkou byl nestastny Istrobotics z Bratislavy,
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s v

ktery pohotel nad Zivotnosti fidictho notebooku (cca po Smin na baterkdch ,,umiral”)
a i silova elektronika byla pravdépodobné podcenéna. V souhrnu vSak homologace
dopadly nad o¢ekavani dobre.

7.2 Soutéz

Sobotni soutéZ letos probihala non-stop od 10:00 s jednotlivymi starty po péti minu-
tach. Snad jsme se dostatecné poucili z loniskych nedorozuméni, a tak pred kazdym
z péti kol byla schizka rozhod¢ich. Ukdzalo se, Ze témef vzdy se objevila né&jaka
situace, kterd nebyla zcela jednoznacna a bylo tfeba se ujistit, Ze vSech dvandct sudi
ji bude hodnotit stejné.

Bodovani bylo letos srozumiteln&jii a navic diky RDC (CVUT-Ericsson-Vodafone
R&D Centre), T-Mobile a firmé MapFactor s.r.o., bylo mozno vidét aktudlni pozici
robotd na trati, pribézné skoére a aktudlni poradi. Radéji pfipomenu, Ze trasa byla
rozdélena na cca 20-30m tseky, za které bylo moZzno ziskat O aZ 4 body (0-robot
vyjel, 1-ispésné projeti bez ndkladu, 2-ispésné projeti s ndkladem, 3-tspésné projeti
se dvémi naloZenymi roboty, 4-UspéSné projeti se tremi naloZenymi roboty). Pokud
robot v daném udseku vyjel 2x, znamenalo to konec kola.

Prvni kolo (start 10:00)

V prvnim kole fascinoval R-team (kapitola 4). Malinky robot Martina Lockera dokazal
ziskat 15 bodi! Ostatni robotici nevéficné kroutili hlavami :-). Robot totiZ pouZival
pouze odometrii a kompas, kompletn{ fidici algoritmus mél cca 10kB kédu ... prosté
neuvétitelné. Jak jsme pak vidéli i v dalSich kolech, kombinace odometrie s kompasem
byla vitéznou strategii. V ptipad¢ sjeti na kiiZovatce to sice znamenalo konec jizdy
(roboti nebyli schopni se vzpamatovat z vraceni pfed kiiZzovatku), ale i tak neuvéfitelné

bodovala.

Druhé kolo (start 11:30)

Na rozdil od prvniho kola bylo druhé dost tragické. Nulu nalezneme na poloviné
vyhodnocovacich listd. Dokonce i tym FoG (kapitoly 2 a 3), ktery jako jediny pfijel s
kolonou robott, viibec nebodoval. Ve vétsiné piipadl se jednalo o podcenéni baterii,
které uz nebyly plné nabity. Také nejriznéjsi soucdstky se po prvnim kole vyklepaly.

Komu vsak pfélo Stésti a vydrZelo azZ do konce zdvodu, byl tym Robohemia z VUT
Brno. Ziskal 46 bodi a skondil zatim nejddle, naraZen na strom v segmentu W. Toto

vSak byla uz druha Celni kolize, prvni byla s lavickou na segmentu L, a tak zbytek

56



L-ka a W nebylo pocitdno. Byla to situace, kdy robot nevyjel z trasy, ale ani nemohl
dale pokracovat, tj. STOP a ukonceni pokusu.

Tym Robohemia, stejné jako R-team, pouzival jen odometrii a kompas, a tak by
vyjeti z kiiZovatky pro n&j mélo tragické disledky — trasa by uZ nesedela a robot by
okamzité vyjel znovu. Presto se tymu Robohemia podafilo 46 bodi ziskat jesté ve 4.
a 5. kole. . . vZdy skoncili ndrazem do stejné lavicky na segmentu L.

Treti kolo (start 13:00)

Tteti kolo bylo pomérné tispé$né pro FoG. Dva autonomni naloZeni roboti dojeli az do
segmentu D a prekonali tedy dvé kiizovatky. Pak ale oba sjeli z trasy, pravdépodobné
kvuli ostrému slunci, které jim svitilo pfimo do kamer. Celkové tedy 18 bodu.

V tomto kole se zacalo dafit i URPI FEI STU Bratislava (kapitola 6). Jejich robot
poprvé skoéroval a to hned 22 bodii. Nula bodt naopak najdeme napf. na listu R-teamu,
kterému se uvolnil enkodér.

Ctvrté kolo (start 14:30)

Ctvrté kolo pieje URPI FEI STU Bratislava — zdolavaji trasu s naloZenym robotem
az po I segment. Naopak Short Circuits (kapitola 5) kon¢i po necelém metru, $patné
napsana podminka zménénd v kédu chvili pfed startem. Robohemia opakuje svij
46-bodovy tspéch a tak vit€z je v tuto dobu jiz zndm. Napinavy zatim zlstdva boj o
druhé a tieti misto.

Paté kolo (start 16:00)

V poslednim kole Robohemia znovu dojizdi aZ k termindln{ lavi¢ce. Jasné vité€zstvi
s 178 body. Na druhém misté byl do této doby FoG s divacky atraktivni dvojkou
toreadora a byka (druhy robot se navigoval pomoci ¢erveného $atku na prvnim robotu).
Prestoze je posledni kolo jejich nejlepsi (20 bodti), nakonec to na druhé misto nestaci.
Druhé misto totiz patfi URPI FEI STU Bratislava, které v poslednim kole doveze
ndklad na HI k#iZovatku. V poslednim kole také konecné skéruje i Robozor. Jejich
robustni podvozek z elektrického kiesla by jisté uvezl bez problému clovéka, ale
software zatim nebyl dostatecny...
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Konec¢né poradi

Poradi{ Tym 1.kolo | 2.kolo | 3.kolo | 4.kolo | 5.kolo | Celkové
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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Zaver

Soutéz autonomnich outdoor robotd Robotour ma za sebou zatim jen kratkou historii.
Presto i rocnik Robotour 2007 potvrdil, Ze soutéZ smysl ma. Je zajimava jak pro
soutézici, tak pro divdky a vypliiuje mezeru na poli outdoor robotickych soutézi v
Ceské republice.

S lety narocnost soutéZe pravdépodobné poroste. Jednak bude poZadovéana vyssi
autonomie stroji a ddle schopnost interagovat s okolim (hlavné vyhybat se prekaz-
kam). Stejné jako u ostatnich soutéZi Robotour sama zacne cestovat, a tak napiiklad
v roce 2009 se bude soutézit v Brn€. Postupné je také oCekdvana stile vySsi ucast
zahrani¢nich tymu.

SoutéZ Robotour 2007 jiz skoncila, ale doufdme, Ze pomoci tohoto souhrnného
dokumentu po ni zistane vice neZ jen milé vzpominky. Zajemce o vice informaci,
pripadné kdy a jak se budou konat dalsi ro¢niky, bychom odkazali na stranky organi-

zatort: http://robotika.cz/.
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