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1. UvVOD

Robot- toto celosvétoveé znamé a v dnesni dobé stale Castéji pouzivané slovo vymyslel a poprvé
pouzil spisovatel Karel Capek ve svém romanu R.U.R. Odvodil jej od slova robota- prace. Robot mé
tedy byt pomocnikem ¢loveka, zastavat praci. To je jiz delsi dobu skutecnosti, roboty jsou hojné¢
pouzivany v mmnoha odvétvich primyslu, svoje uplatnéni najdou v ptipadech provadéni praci na
mistech ohrozujicich lidské zdravi nebo pfi manipulaci s nebezpeénymi predméty, ale také v jinych
oborech.

Ve vétsing téchto piripadd vSak roboty provadéji predem naprogramovany postup nebo jsou
fizeny clovékem - operatorem. Cilem (a pfanim nejen autorG science fiction) je vSak vytvorit
samostatnéha(tonomnihpinteligentniho Kognitivnihg robota.

Inteligenceje vlastnosti nékterych Zivych organismuy; vznikla a vyvijela se v pribéhu dlouhého
casového intervalu a dnes umoziiuje n€kterym Zivym organismim efektivné reagovat na slozité
projevy prostiedi a aktivné je vyuzivat ve svilj prospéch, k dosazeni svych cilti. VSechny postupy a
algoritmy, které v kone¢ném dusledku vedou k napodobovani projevt inteligentnih o chovani ¢lovéka
jsou predmétem zkoumani védni discipliny umélé inteligence.

Kognitivni robotje elektromechanicky systém fizeny pocitacem, ktery je schopen autonomni
interakce s redlnym fyzickym prostiedim, aby dosahoval ¢lovékem stanovené cile.

Musi byt schopen:

* vnimat a rozpoznavatostiedi

* vytvdret vnitrni reprezentaci prostredi

* automaticky resit problémy a vytvéret plany své ¢innosti
* vykonavawe vngjsim prostiedi tyto plany

*  komunikovat s clovekem

Ridici algoritmus -,mozek" robota - je tedyeho velmi diileZitou sou¢asti. Bez n&j by robot byl
jen kusem technologicky vyspé€lé, avSsak mrtvé hmoty. Vhodnym prostfedkem k ovéfeni fidiciho
algoritmu pred implementaci do skute¢ného robota je pocitacova simulace.

2. POPIS SIMULATORU

Simulator slouzi k vyvoji fidicich algoritmi autonomnich mobilnich robotd pro pohyb
vV nezndmém prostiedi. Informace o poloze prekazek i ostatnich robotil jsou ziskavany pomoci modelu
ultrazvukovych cidel nebo laserovych dalkomért (resp. scannerd). Simulovano mize byt najednou
vice robotl (v tomtéz prostiedi) — kazdy ma svij vlastni fidici algoritmus. Jednotlivé roboty lze
navzéajem rozliSit kazdy z nich pak miZe reagovat na pfitomnost jiného robota.
Zakladni vlastnosti simulétoru jsou:
*  maximalni pocet robotil v simulaci je 252
» kazdy robot je fizen vlastnim algoritmem s moznosti vyuziti riznych toolboxt pro MALTAB
* informace o okoli robota jsou ziskdvany pomoci modelu ultrazvukovych a laserovych ¢idel
* pocet, parametry a umisténi Cidel na robotu je uzivatelsky nastavitelné
* roboti sepohybuji v prostredi tvofeném pevnymi prekazkami (,,zdmi*) a pohyblivymi
prekazkami (ostatnimi roboty)
e pfi detekei ¢idlem Ize jednotlivé roboty rozlisit (v praxi by bylo mozné zajistit napf. snimanim
a rozpoznavanim ¢isel umisténych na robotech)
* barva a tvakazdého robota jsou libovolné definovatelné (vizualni odliseni)
* po skonceni simulace lze provést zpétné piehrani celého jejiho prubéhu — replay*



Simulétor byl vytvofen v prostfedi syst¢tmu MATLAB z né¢kolika divodii. Predevsim je to
relativni jednoduchost pichlednost programti pro toto prostiedi, dale pak otevienost systému
(umoznuje implementaci rutin napsanych v jazyce C), snadna prace s maticemi a v neposledni fadé¢
dobré moznosti grafického zobrazovani dat a vytvareni uzivatelského rozhrani. MozZnost za ¢lenéni
podprogramtl napsanych v jazyce C byla s vyhodou pouzita u ¢asoveé naro¢nych a ¢asto pouzivanych
funkeci pro jejich velkou pfednost - rychlost. Pro pteklad byl pouzit kompilator Borland C++ 5.01 a
funkce MATLABU mex Vysledkem je dynamicky linkovananiovna (DLL) pro operacni systém
Windows.

Funkéni jadro simulatoru bylo vytvofeno za pouziti objektii. Vyhoda tohoto pfistupu spociva
Vv moznosti uchovani v8ech potfebnych informaci o kazdém robotu v jedné proménné. Objekt je
proménna (nebo instance) urCité t#idy. Trida je datovy typ popisujici strukturu proménné a urcujici
operace a funkce, které mohou byt na danou proménnou aplikovany. Tyto se nazyvaji metody V
prostiedi MATLABuUse jedna o soubory typu-file (standardni funkcMATLABU), které jsou uloZeny
v adresafi s nazvem @<jméno_tridy>. S jednotlivymi polozkami ve struktufe objektu je mozné
pracovat pouze za pouZiti t€chto metod. Tfida vytvofend pro popisovany simulator byla nazvédna
simrobot

Prostredi, ve kterém se roboti pohybuji (model okolniho svéta), je reprezentovano matici
(pouzit datovy typ uint8 pro tisporu paméti a zrychleni operaci oproti standardnimu typu doublg. Lze
také pouzit import obrazku ve formatu *.bmp (Cernobiléd bitmapa).

Pohybovy (kinematicky) modeibota piedpoklada tii- nebo &tyfkolovy podvozek s fizenymi
zadnimi koly a otoénym nefizenym piednim kolem (v pfipadé Ctyikolového podvozku zataci kazdé
ptredni kolo samostatné) — jde tedy o model ,.kole¢kové kieslo* (viz [4]).

Simulaceprobiha v krocich. V kazdém kroku je postupné pro v§echny roboty provedeno
spusténi fidiciho algoritmu (je mozné ¢ist informace z ¢idel, ménit rychlost robota atd.), vypoctena a
zobrazena aktualni pozice (vCetné detekce kolize). Aktudlni pozice je téZ uloZzena do ,.historie* robota.
Ridici algoritmy jsou vyhodnocovéany postupng, proto celkova doba trvani povedeni viech algoritmi
je rovna souctu Cast potiebnych pro vyhodnoceni jednotlivych algoritmti. Pokud tedy néktery
algoritmus obsahuje chybu (napf. nekone¢na smycka), dojde k zastaveni celé simulace.

Minimalni doba trvani jednoho kroku je 0,1 s (pro nezavislost na rychlosti poc¢itace).

¢ |Figure No. 1 [_[O] x|
File Edt Toolz Window Help

IPeRa xAA A/ @220

180
160
140 4
120
100

a0

B0

40

20 o 4

a a0 100 150

Obr. 1: Simulator



2.1 TRIDA SIMROBOT

Ttida simrobot umoziiuje uchovani vSech potiebnych informaci o kazdém robotu. Pro
pfipomenuti: proménna, kterd ma strukturu (je typu) dané tfidy, nazyvame objektem
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Obr. 2: Struktura objektu tfidy SIMROBOT

jméno robotastouzi k odliseni jednotlivych robotl
unikatni identifikacni ¢islo robota — vyuziti pfi béhu simulace k detekci robott
jméno souboru (funkce) s fidicim algoritmem robota (bez piipony*.m). Pfi béhu
simulace je v kazdém kroku voléana.

barva robotapro snadnou vizualni identifikaci robott pii simulaci — Ize zadat bud’
jako text (napt.‘y’” — yellow (Zlutd) — komplehi seznam viz napovéda k piikazu
MATLABU plo}, nebo jako vektor sloZek barvy ve formatu RGB)
méfitko robota - koeficient, kterym jsou nasobeny zadané soufadnice (rozméry) robota
- velikost tak Ize upravit bez nové definice celého tvaru (volba velikosti robota
relativné k rozmériim prostiedi)

patch(graficky objekt) znazoriujici robota - pti definici jsou pouzita tato pole:

XData

YData - tvar robota

ZData

FaceColor - barva robota

EdgeColor barva okraje (implicitné ¢ernd)

Tag -identifika¢ni jméno patche - pfifazena hodnota

simrobotname(bez vyuziti pfi simulaci)
EraseMode  zpusob vykreslovani patche - tato hodnota musi byt ‘xor
(nové vykresleni smaze predchozi)
pozice robota v absolutnich soufadnicich v soufadn ém systému
okna simulace tento soufadny systém se shoduje s indexovanim matice prostiedi.
Pozice vSak muze byt vyjadiena desetinnym ¢islem.
natocéeni robota ve stupnich - absolutni hodnota.
Uhlova rychlost levého a pravého kola robota
zrychleni levého a pravého kola robota



sensors datova struktura obsahujici informace o ¢idlech robota

position umisténi ¢idla na robotu,
axisangle uhel natoceni osy ¢idla
scanangle celkovy uhel scanovani ¢idla (ve stupnich)
resolution rozliSeni pocet paprskd, na ktery je rozdélen tihel zabéru ¢idla
range dosah ¢idla (v jednotkach soufadného systému prostiedi)
name jméno eznaceni ¢idla - pomoci néj lze ¢ist udaje z daného ¢idla.
Kazdé ¢idlo musi mit v ramci daného robota unikatni oznaceni.
history obsahuje historii pohybu robota od pocatku simulace - uchovavana je poloha a
natoc¢eni (v souradném systému prostiedi) — aktualizovano kazdy krok.
userdata polozka k dispozici uzivateli, slouzi jako ,,pamét™ robota
crashed logicka proménna, nastavena na hodnotu 1, pokud je detekovana kolize robota s
prekazkou
power logicka proménnd, indikuje stav robot zapnut/vypnut

2.2CIDLA, DETEKCE PREKAZEK

2.2.1 Ultrazvukova ¢idla

Pro navigaci robota je nutné ziskavat informace o poloze piekazek nachazejicich se v okoli
robota. Pro svou jednoduchost a nizkou cenu jsou ¢asto pouzivana ultrazvukova ¢idla. Tato cidla
pracuji na principu odrazu emitovanych ultrazvukovych vin (resp. pulsit) od piekazek. Nevyhodou je,
7e poskytuji pouze udaj o vzdalenosti piekazky od ¢idla, nikoliv o jeho poloze pickazka se muze
nachazet kdekoliv v prostoru dosahu c¢idla. Problémy s detekci mohou vznikat, pokud je prekazka
vyrobena z materialu dobfe tlumiciho zvuk - pfekazka nemusi byt viibec zaregistrovana - nebo dojde-li
k n€kolikanasobnému odrazu a teprve poté je signal zachycen ¢idlem - piekazka se pak jevi ve vetsi
vzdalenosti, nez ve skutecnosti je. Tyto situace vSak vznikaji pouze pfi urcité konstelaci polohy robota
a prekazky (naptiklad mifi-li ¢idlo do rohu mistnosti). Protoze se robot pohybuje, je po zméné polohy
detekce vétSinou provedena spravng.

Dosah ultrazvukového ¢idla je typicky od 5 centimetrti az do n€kolika metrt.

2.2.2 Laserova ¢idla (laserové scannery)

Jedna se o velmi piesna ¢idla pro méfeni vzdalenosti (citlivost méfeni je asi 107 m). Vyuziva
se interferometrické méfici metody, ktera je schopna méfit vzdalenosti az do 100 m. Laserové
scannery maji uhel detekce vétsinou 180° s krokem asi 0,5°. Citlivost m&feni je asi 10 > m. Nevyhodou
téchto Cidel je vyssi cena.

2.2.3 Mocdkl ¢idla

Detekce ptekazek v simulatoru znamena rozhodnout, zda se na daném misté v matici nachazi
nenulova hodnota, indikujici ptekazku (pevnou ¢i pohyblivou - robota). Pfekazky lze detekovat
pomoci ¢idel umisténych na kazdém robotu.

nejhlizsi hod

Obr. 3 : Model ¢idla



Cinnost ¢idla je simulovana za pouziti Bresenhamova algoritmu - modifikace se stfedovym
bodem (viz [2]). Prostor, ve kterém je ¢idlo schopno detekce objektii ma tvar véjite (resp. kuzele ve
3D), viz obr.3, a je prolozen ,,paprsky“. Body leZici na paprscich jsou vypocitavany s pouZzitim vyse
zminéného algoritmu. U kazdého ¢idla je mozné nastavit hel, dosah, a pocet paprskii. Vhodnou
volbou téchto parametrti lze zajistit, aby byl ,,paprsky* pokryt rovnomérmé cely prostor dosahu ¢idla.

Je zfejmé, Ze se jedna o vypocetné naroné operace a proto byl algoritmus naprogramovan
v jazyce C. Do aplikace prMATLAB byl implementovan jako dynamicky linkovana knihovna pro
systém Windows.

3. ZAVER

Simulator byl vytvoten v prosttedi MATLABu s pouzitim objektd. Ty umoziuji p fehledné
uloZeni informaci o kazdém robotu . Diraz byl kladen na jednoduchost (a rychlost) jednotlivych
algoritmii. Proto bylo nutné provést pfi vytvafeni simulatoru nckterd zjednoduSeni. Jedna se
predevs§im o pouzity model ultrazvukového ¢idla, u kterého nejsou modelovany reélné fyzikalni jevy
spojené siteni zvuku (odraz, pohltivost materialu prekazek apod.). V tomto piipadé se jedna o nutny
kompromis mezi rychlosti a redlnosti simulace, ktery by vSak nem¢l mit vliv na funkénost simuléatoru.
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