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Abstrakt

Zadéanim této prace je prozkoumat trh a vybrat vhodny autonomni robot pro spolupraci
s inteligentnim domem. Soucasti prace je reSerSe schopnosti inteligentnich domi
v oblasti senzorickych systému, moznosti zpracovani ziskanych dat a jejich nésledné
vyuziti autonomnimi roboty. Soucéasti prace je implementace ovladani robotu ve
vyvojovém prostiedi Microsoft Robotics Studio (C#) a jeho simulace pomoci
simulatoru Visual Simulation Environment. V praci je navrzeno a realizovano
komunika¢ni rozhrani mezi robotem a inteligentnim domem a komunikacni rozhrani
mezi robotem a uzivatelem. Rozhrani robotu nabizi piimé ovladani a automatické
navadéni robotu v ramci inteligentniho domu. Aplikace je vybavena pro navigaci
a pohyb v dynamickém prostfedi inteligentniho domu. Robot je schopny registrovat
nové prekazky a pracovat s nimi.

Kli¢ova slova

inteligentni dim, autonmoni robot, roboticky vysavac, bezdratové ovladani, wi-fi wifi,
iRobot Create, microsoft robotic developer studio, visual simulation environment,
senzory inteligentniho domu, lokalizace robotu, dead-reckoning, nejistoty lokalizace za
pouziti metody dead-reckoning, dynamickd mapa prosttedi, lokalizace metodou
vektorovych poli, rozpoznéani vzoru

Abstract

Aim of this thesis is to search the market for suitable autonomous robot to be used by
smart house. The research in this work is partly done on the range of abilities of smart
houses in matter of sensor systems, ability of data processing and their use by mobile
robots. The output of this thesis is robotics application written using Microsoft Robotics
Developer Studio (C#) and simulated using Visual Simulation Environment. Main
feature of this application is the interface between robot and smart house, and robot and
user. This interface enables employer to directly control robot's movement or to use
automated pathfinding. The robot is able to navigate in dynamic environment and to
register, interact and eventually forget temporary obstacles.

Keywords

smart house, digital home, autonomous robot, robotic vacuum cleaner, wireless controll,
wi-fi wifi, iRobot Create, microsoft robotic developer studio, visual simulation
environment, robot localization, dead-reckoning, localization error using dead-
reckoning, mapping dynamic environment, vector field path planning, glyph recognition
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1 UVOD

Bill Gates ve svém ¢lanku z roku 2006 nastinil myslenku, Ze roboty operujici v kazdé
domacnosti budou v budoucnu naprosto béznym jevem [11]. Jeho vize se diky
technologickému rozvoji pomalu stala realitou a soucasné technologie dokonce zacinaji
tuto vizi postupné piesahovat. Nejenze jsou dnes autonomni roboty k vidéni ve velkém
mnozstvi domacnosti, ale n€které pln¢ inteligentni domy s centralizovanym ovladanim
je zacinaji vyuzivat jako prostfedek k interakci s okolim. Postupné tplné propojeni
inteligentnich domil s jejich autonomnimi roboty je pfirozen¢ navazujici krok.

V této praci bude provedena reSerSe moznosti soucasnych inteligentnich domil
a jejich spoluprace s autonomnimi roboty. Budou probrany samostatné schopnosti
autonomnich robotl a schopnosti robotl v interakci s inteligentnim domem. Dale budou
probrany zpiisoby detekce a zplisoby vyhodnoceni neobvyklych stavii, které mohou
v inteligentnim domé¢ nastat.

Vystupem prace bude navrh mozného kandidata na domaci robot. Takovy robot
musi byt vybaven pro pohyb ve vnitinich prostorach inteligentniho domu, musi byt
ovladatelny centralnim pocitacem domu a slouzit ik vizualizaci nestandardnich
a krizovych situaci uvnitf domu. Kromé téchto ¢innosti musi robot samoziejmé zastavat
nekterou z domacich praci, ke které byl primarné urcen.

Nasledné bude vybrana vhodna vyvojova platforma pro programovani tohoto robotu
a vhodny simulator, ve kterém tento robot bude mozné testovat. Vystupem této prace
bude tedy iprogram pro ovladani autonomniho robotu, implementujici funkce pro
pohyb a navadéni v domé¢, uzivatelsky vystup a zivy kamerovy ptenos z pohledu robotu.
Cely program bude ptitom obsahovat rozhrani pro komunikaci s inteligentnim domem
a se vzdalenym uzivatelem. Struktura a funk¢nost i ndvod k instalaci bude shrnuta v téle
této prace. Zdrojové kody a binarni soubory, potfebné k instalaci robotu, budou
spole¢né¢ s nékterymi vybranymi referencemi a zajimavymi dokumenty tykajicimi se
problematiky v elektronickych ptilohach této prace.

V zévéru prace budou zminény nékteré z moznosti dal§iho rozvinuti této prace.
Nakonec budou rekapitulovany dosazené vysledky, moznosti aplikace vytvotrené¢ho
feSeni, vyhody a omezeni tohoto feSeni.
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2 INTELIGENTNI DUM

S rychlym rozvojem elektrotechniky v druhé poloviné dvacatého stoleti vznikl
expandujici fenomén automatizace domacnosti. PiedevS§im diky vzniku jednocipovych
pocitact v roce 1971 [1] je dnes naprosto bézné vlastnit napiiklad pracku schopnou
vykonavat slozité praci cykly, televizor ovladany na dalku, ¢i vysoce sofistikované
bezpecnostni systémy. VSechna tato jednoucelova elektronicka zatfizeni tvoti zaklad
automatizace domacnosti.

Prvnim pokusem automatizovat diim byl nejspiSe ambicidzni projekt inZenyra
Jamese Sutherlanda [2]. Ten vroce 1965 zkonstruoval domaci pocitac
z programovatelnych obvodi, vyfazenych jeho zaméstnavatelem firmou Westinghouse
Electric. Tato spoleCnost jiz vroce 1959 zkonstruovala viceucelovy pocitac
PRODAC 1V, jehoZ pozistatky Sutherland ¢astecné vyuzil pro vlastni aplikaci. Na
zéklad¢ nazvu svého piedchiidce byl prvni domaci pocita¢ pojmenovan ECHO IV. Ten
slouzil jako jednoduchy psaci stroj (byl opatfen nékolika kldvesovymi termindly
a tiskdrnou), pomahal vytapét dam (jeho odbér €inil neskute¢nych 3,5 kilowat, piicemz
bylo mozné omezit jeho externi chlazeni) nebo ovladal natoCeni televizni antény
v zavislosti na prohlizeném kanédlu. Nez byl vroce 1976 vyfazen, mél Sutherland
v planu na ném implementovat aplikaci pro piedpovéd pocasi a nastroj udrzujici
prehled o skladovanych potravinach.

V dnesni dobé¢ je jiz vlastnictvi domaciho pocitate neodmyslitelnou samoziejmosti.
Novinky implementované v domacnosti se tedy tykaji pfevazné vylepsSeni starych
konceptli. Ipies vysoce vysp€lou urovenn pouzité techniky se vSak u vétSiny
automatizovanych domacnosti stale jedna pouze o pseudo-inteligenci.

O skutecné inteligentnim domé mluvime v pfipadé, ze jsou vSechna jeho zafizeni
optimalné propojena a schopna spolupracovat pii vykonavani konkrétné zadanych uloh.
Provadéné kroky dim kalkuluje sam na zdkladé pozadavkll uzivatele nebo po
vyhodnoceni potfeby takové akce provést. Piimy pfistup k zafizeni domu a jejich
pouziti uzivatelem ovSem nesmi byt omezeno; nechtény nebo negativni dopad ¢innosti
pfistroji na obyvatele domu musi byt minimalizovan. V ramci této prace je pii pouZiti
pojmu inteligentni dim myslen prave takovyto model.

2.1 Struktura inteligentniho domu

Soucasné inteligentni domy jsou velice komplexni nastroje. Neni diivod si myslet, Ze
takovychto domt nebude v budoucnu pouze ptibyvat. S rostoucim zajmem o stavbu
novych inteligentnich domti roste i nabidka a cenova dostupnost jejich vybaveni. Piesto,
ze druhti a zpsobli vyuziti novych zatizeni stale piibyva, jisté struktury a zakonitosti
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systému inteligentniho domu jsou jiz zavedeny. Pii tvorbé pfistrojii a predevSim

ovladaciho software inteligentnich domi je kladen diraz ptredevS§im na modularitu

a kompatibilitu.

INTERNET SERVER

TELEFOM

SENZORY

AKTUATOR!
AKTUATORY e

ALDIO
VIDED

DSVETLENI

Al

Obr 2.1: Struktura inteligentniho domu

Jadrem inteligentniho domu byva domaci pocita¢. Ten je na Obr 2.1 oznacen jako
server aje pripojen ke vSem zafizenim v dom¢. Podrobnéji je jeho funkce popsana
v kapitole 2.6.

Ptimo s uzivatelem piijdou do styku vystupni zafizeni domacnosti a senzory.
Vystupnim zafizenim se mysli naptiklad audiovizudlni prostiedky nebo osvétleni
domacnosti; podrobnéji je jejich problematika popsdna v kapitole 2.2. Senzory
pouzivané inteligentnim domem jsou zevrubné popsany v kapitole 2.5.

Propojeni mezi perifernim zafizenim a serverem je provedeno pomoci zavedenych
domacich siti. V jednom inteligentnim domé mize byt pouzito i1 vice druhi domacich
siti - podrobné;ji jsou nastinény v kapitole 2.4.

2.2 Ukoly inteligentnich domii

Inteligentni domy sebou pfirozené nesou mnoho vyhod pro jejich obyvatele. Pfevazné
se jednad o zplsoby zvySeni komfortu a sniZzeni ndrokll na chod domadcnosti. V této
kapitole je rozebrano nékolik zdkladnich odnozi automatizace domécnosti, jejichZ
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¢lenéni je ¢astecné pievzato z [3]. V navazujicich podkapitolach jsou postupné probrany
jednotlivé systémy zobrazené na obrazku 2.1.

2.2.1 Klimatizace (HVAC)

Zabyva se spravou ovzdusi v domé. Ridi predeviim teplotou, ¢istotu a vlhkost vzduchu.
Prace stémito tfemi aspekty vzduchu byva shrnuta anglickou zkratkou HVAC
(Heating, Ventilation and Air Conditioning). [4]

K vytapéni se obecné pouziva elektrickych, teplovzdusnych nebo vodnich zatizeni.
Ta byvaji instalovéana tak, aby pasobila ve studenych ¢astech mistnosti. Vytapéci cyklus
byva prizplisoben pozadované teploté v kazdém okamziku. Inteligentni diim, naptiklad
z dlvodu tUspory energie, mize zménit pozadovanou teplotu v domé po odchodu
uzivateli a poté opét tésné pred jejich navratem. [4]

Primarni funkci vzduchové ventilace je vyména vzduchu v domé. Ta slouzi
k odstranéni prachu, bakterii, oxidu uhli¢itého a jinych cizich nebezpecnych castic.
Venkovni vzduch byva ptivadén pies filtry pomoci ventilatord nebo vyuzitim tahu
kominového efektu (otevienim spravnych priduchii v domé). Inteligentni dim dokonce
muze obsahovat senzory pro meéfeni kvality vzduchu ana zdkladé jejich vystupu
rozhodnout o intenzité ventilace. [4]

K ochlazeni vzduchu se pouziva vétSinou odvodnéni vzduchu aplikaci cyklu
komprese, kondenzace a vypafovani. Snizenim vlhkosti ovzdusi se poté efektivné snizi
1jeho teplota, protoze vétSina tepla zlistane vazana v odebrané vode. [4]

2.2.2 Osvétleni

V inteligentnich domech byva bézné centralni ovladani veskerych svételnych
a elektrickych zdrojt. Jeho pouziti snizuje ndklady na provoz a zvySuje komfort. [3]

Bézné 1ze ménit odstin a intenzitu osvétleni (naladu pokoje) [3] v zavislosti na
pozadavcich uzivatele nebo automaticky podle tidajii senzorii ¢i ovladaci.

Obr 2.2: Priklad zmeny ,,ndlady “ pokoje [5]

Centralni ovladani umoznuje naptiklad na dalku vypnout zapomenutd svétla nebo
zasuvku se zapojenou zehlickou. Dale je mozné ve spolupraci s riiznymi detektory

14



automaticky vypinat svétla pfi nepfitomnosti obyvatel a po jejich navratu je opét
zapinat.

Casované spinani a vypinani svétel mize taktéz slouzit jako soudast prevence proti
vniknuti zlod¢ji do domu. Pfipadné je mozné vSechna svétla rozsvitit pii detekci
naruSitele nebo pouzit blikdni jako svételné sirény k piildkani pozornosti
kolemjdoucich.

K ovladani osvétleni v domé lze mimo zapindni a vypinani svétla pouzit také jeho
potlaceni pomoci rtiznych Zaluzii, rolet, zavést nebo LCD stinidel [3].

2.2.3 Audiovizualni systém

Audiovizudlni systém, mnohdy v kombinaci se zménou osvétleni, umoznuje sledovani
oblibenych televiznich programi, poslech hudby a podava celkovy piehled o chodu
domacnosti. [3]

Obecné byva zvukovy a graficky systém pouzit jako vystupni konzole inteligentniho
domu. Jeji pomoci je napiiklad mozné sledovat kamery, ziskat pfehled o nakladech na
chod domu, sledovat stav teplé vody atd.

Dalsi zajimavou funkci audiovizudlniho systému v inteligentnim domé& mulize byt
automatické zaznamenéni oblibenych televiznich nebo rozhlasovych potradii v piipade,
kdy obyvatelé nejsou piitomni, nebo ptehravani zvolené hudby pii pohybu c¢loveéka
domem vzdy jen ve spravné mistnosti, pfipadné propojeni systému s uZivatelovym
pocitacem ¢i telefonem.

2.2.4 Zabezpecovaci a dverni systém

Zabezpecovaci a dvefni systém umoznuje v prvé fadé¢ ochranu pfed neopravnénym
vniknutim cizich osob do domu. Dalkové ovladani oken a dveti poskytuje zptsob jak
eliminovat mozné cesty vniknuti (zapomenuta oteviend okna) nebo naopak ve
spolupraci s ¢asteCnou deaktivaci zabezpecovaciho systému umoZnit vstup jinym
osobam do domu v nepfitomnosti vlastnika (dorucovatel mize slozit zasilku v garazi
a navstéva nemusi ¢ekat pied domem). [3]

Zabezpecovaci systém musi byt nejspolehlivéjsi a nejbezpecnéjsi soucasti
inteligentniho domu. Byva velmi komplexni a mize vyuzivat vSech ostatnich systémi.
Naptiklad mize zprostfedkovat piistup ke kameram pies internet, coZ umozni uZivateli
sledovat aktivitu uvniti a okolo domu z prace nebo na dovolené.

Soucasti bezpecnostniho systému byvaji také senzory koute, pfipadné senzory tniku
vody a plynu. Systém detekce zranéni (pfivolani lékaiské pomoci) miize byt soucasti
bezpecénostniho systému v ptipadech, kdy dim obyvaji starsi osoby. [3], [12]
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2.2.5 Komunikacni systém

Komunikac¢ni systém spojuje vyuzivani sluzeb telefonu, ,surfovani po internetu,
interkomu a vzdjemného dorozumivani uvniti velkého domu. Pomoci inteligentniho
audiovizualniho systému Ize naptiiklad neptferusované telefonovat pii pohybu domem,
ovefit totoznost osoby prede dvefmi odkudkoliv z domu, nebo telefonovat z mistnosti
do mistnosti v ramci domu. Samoziejmosti je schopnost uskutectiovat videohovory. [3]

Inteligentni dim mtze sam zvolit zpusob komunikace s vyzadanou osobou
napiiklad v zavislosti na cené hovoru tak, ze nejprve zkusi telefonovat pies internet
a nasledné vyuzije specifikované telefonni ¢islo.

2.3 Motory a aktuatory

Motory a aktuatory slouzi primarné k manipulaci s jinymi objekty. Pouzivaji se
k automatizovanému otevirani a zavirani vrat, dvefi, oken, krytu bazénu a podobn¢. Je
vhodné, aby motor ¢i aktudtor vracel udaj o své vychylce. Diky této zpétné vazbé je
mozné mit prehled o stavu manipulovaného predmétu (dvefi) bez pouziti jinych
externich senzort.

2.3.1 Kuchyiiské a jiné spotirebice

Lednice, pracka, kavovar, krmitko domacich zvitat, zavlazovaci systém nebo Siroka
Skéla jinych inteligentnich pfistrojii véetné robotl, mize byt ovladéna inteligentnim
domem. Pfevazné jde o mozZnost planovani uloh tak, aby byly provedeny
v nepiitomnosti obyvatel domu. [3]

Propojeni téchto ndstroji s centrdlnim serverem inteligentniho domu umozZiuje
piedevsim jejich snadné pouzivani s moznosti ménit nastaveni ze vzdaleného stanovisté
a slouzi k eliminaci jejich nespravné interakce s jinymi systémy domu. Jako piiklad Ize
uvést nebezpeci kolize bezpecnostniho systému a pohybu automatického vysavace nebo
funkce inteligentniho kavovaru, kdy mize dojit k aktivaci pyrosenzoru nebo detektoru
pohybu.

Prestoze do této Casti logicky spada i problematika vyuziti robotl v inteligentnim
dom¢, bude vzhledem k jejimu vyznamu v této praci probrana oddélen¢ v kapitole 3.

2.4 Domaci sité

Domaci sité¢ slouzi k propojeni perifernich zafizeni inteligentnitho domu a hlavniho
domaciho pocitace. Piestoze je vyvoj inteligentnich domii zatim v pocatku, vzniklo jiz
velké mnozstvi standardli a druhti domécich siti. Pro spojeni pouzivaji rozvodné kabely
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elektrické energie (Power Line Communication), vlastni druh kabeldze nebo
bezdratovou komunikaci.
V této kapitole je Cerpano prevazné ze zdrojl [3] a [6].

24.1 PLC

Power Line Communication, neboli komunikace ptes rozvodnou sit’ elektrické energie,
vyuziva jiz instalovanych dratli normalniho napéti pro zasilani dat a kontrolnich signalt
[7]. Data jsou piendsena pomoci vysokofrekvenénich impulst, které jsou na jedné
strané doméci rozvodné sité elektrického napéti modulovany ana druhé zpétné
dekoédovany pomoci modemtl.

Pivodné slouzilo PLC pro komunikaci mezi vyméniky elektrické energie,
rozvodnami a elektrarnami. V soucasné dobé se toto velmi jednoduché, dostupné
arobustni feSeni pouzivd s oblibou 1iv inteligentnich domech. Ptfestoze ptenosové
rychlosti téchto dat nejsou nijak vysoké (pfesné hodnoty rychlosti pro jednotlivé
architektury PLC jsou popsany nize), jejich Sifka pasma pifenosu zpravidla staci pro
spravnou kontrolu domécich zafizeni a pfijimani dat ze senzorii. Obliba této technologie
souvisi také s faktem, Ze rozvod elektrické energie je jiz zaveden ato zpravidla
s n¢kolika vystupy v kazdé mistnosti domu.

Problémy s pouzivanim PLC souvisi pfedevSim s potfebou robustni napétové
modulace, velkym vlivem rusSivych signélii, odrazy ve vedeni, saturaci signalu, itlumem
signalu a s pieslechy. U starSich rozvodii maji velky vliv na kvalitu pfenosu také odlisné
impedanc¢ni vlastnosti riznych c¢asti elektrického vedeni. Mnohdy tak nastane chvilkovy
vypadek vsiti zdidvodu rozsynchronizovani jednotlivych komunikujicich stran
a vyjime¢né vznikne i nekontrolovany systémovy pad, ktery lze vyiesit pouze ru¢nim
restartem vSech modemu. [6]

Sité X-10

Mezinarodni vicetcelovy protokol X-10 je otevienym standardem pro PLC. Byva
pouzit pro vSechny aspekty inteligentntho domu vcetné zabezpeCovacich
a monitorovacich systému. [6]

Komunikace probihd modulovanim 120 kHz signalu na vodi¢ pfi kazdém priichodu
napéti nulou. Diky tomu, Ze v tomto okamziku prakticky netec¢e proud vodici ani jednim
smérem, je snazsi eliminovat rusivé vlivy. Komunikace potom probihé rychlosti 2 bitl
za jednu periodu domaciho napéti (tj. 0,1 kb/sec v Evropé).

Systémy pouzivajici technologie X-10 maji zpravidla jedno ovladaci zafizeni
s vysilatem a nékolik pfijimacich zafizeni. Kazdy pfistroj na sbérnici X-10 ma vlastni
identifikacni Cislo, které slouzi k jeho adresaci.
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X-10 je povazovan za spolehlivy protokol, i kdyz bylo prokdzano, ze urcitd domaci
zafizeni mohou komunikaci pomoci této sbérnice rusit.

Jedna se o velmi levné feSeni, nevyzadujici instalaci Zadnych piebytecnych rozvodi.
Nevyhodou tohoto protokolu je jednosmérna komunikace master-slave, coz znamena,
ze vysilaci zafizeni nemtze byt informovano o Gspésnosti prenosu [6].

INSTEON

Nov¢jsi technologie INSTEON vychdzi ze standardu X-10 a tvtirci z firmy SmartLabs ji
vytvotili za ucelem jeho nahrazeni. Vyznacuje se nizkou slozitosti i spotiebou. Na
rozdil od svého pifedchliidce pouzivd kombinaci komunikace po napétovém vodici
aradiovych signalli, spojenych ve specidlnim protokolu. Vyhodou propojeni téchto
dvou systému je predevsim bezpecnost pienosu, nicméné jejich aplikace Casto narazi na
fadu problémil. Instalace byva zdlouhava a vyzaduje slozitou kalibraci. [6]

INSTEON vyuziva ke komunikaci signaly na frekvenci 131,65 kHz s BPSK (Binary
Phase Shift Keying) modulaci [8] pomoci rozvodné sité a zarovein signaly na frekvenci
904 MHz s FSK (Frequency Shift Keying) modulaci [8] pfes radiové viny. Stejné jako
u technologie X-10 dochazi izde k zasilani impulst pfes rozvodnou sit' v okamziku
nulového napéti. Pfenosova rychlost se pohybuje okolo 38 kb/sec. [6]

Narozdil od X-10 je komunikace pomoci technologie INSTEON obousmérna,
piicemz dochazi k potvrzovani pftijatych a pieposilanych paketl. Pro jednoduchou
komunikaci maji vS§echna zafizeni nastavené hardwarové identifikacni ¢islo, které slouzi
k jejich adresaci.

LonWorks

Mezi nejatraktivngj$i druh komunikace mezi zafizenimi v inteligentnim domé patii
v dnes$ni dobé sitova platforma LonWorks vyvinutd firmou Echelon v devadesatych
letech dvacatého stoleti. Konkrétné se jedna o protokol LonTalk, navrzeny pro robustni
komunikaci v ovladanych systémech. LonTalk zahrnuje standardy pro komunikaci
pomoci PLC, kroucené dvojlinky, optickych kabeli nebo radiovych vin. [18]

Stale vice spolecnosti pouziva tuto architekturu v Siroké skale svych vyrobkd,
piestoze vysoka cena jeji aplikace zistava stale primarni prekazkou (kazdy kontrolni
bod sit¢ LonTalk standardné obsahuje tfi mikrokontrolery, coz tuto alternativu Cini
mnohem drazsi, nez pouziti naptiklad protokolu X-10). Obycejné se u siti LonTalk
vyuziva hvézdicové topologie, 1 kdyz je mozné pouZit kruhovou, stromovou, hybridni
a n¢které dalsi. Vyhodou LonWorks je dale piredevs§im pouziti vrstveného OSI modelu,
piicemz jsou pro rtuzné urovné komunikace pouzity jednotlivé mikroCipy. Prvni
mikrokontrolér je vyuZit pro praci s fyzickou a MAC vrstvou (1. a 2. vrstva). Druhy je
zodpovédny za adresovani a smérovani komunikace (3. az 6. vrstva OSI modelu) a tieti
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je vyhrazen pro zprovoznéni samotné funkce ,,inteligentniho* vyrobku (aplikacni vrstva
OSI modelu). [6],[18]

Na rozdil od starSich technologii je protokol LonTalk navrzen tak, aby komunikace
mezi fidici entitou afizenym zafizenim probihala obousmérné. PfestoZe v aplikaci
LonTalk na kroucené dvojlince je mozné dosdhnout rychlosti komunikace az 80 kbit/s,
pii pouziti PLC je dosaZeno maximalné 3,6 kbit/s (pro 50 Hz). PtestoZe oficialni zdroje
nespecifikuji maximalni mozny dosah pro komunikaci pfes PLC, ujistuji o moznosti
komunikovat na ,,velké* (ftadové desitky metrti) vzdalenosti. [6]

PLC-BUS

Power Line Comunication Bus je vyrobkem holandské firmy ATS [6]. Umoziuje
obousmérnou komunikaci mezi vSemi jeho zafizenimi. VyuZiva technologie PPM [9]
a dosahuje rychlosti komunikace az 0,2 kb/sec.

Ptesto, Ze ma tato technologie pfinaset velmi dobré vysledky v oblasti spolehlivosti
a bezpecnosti, byvaji vyzkumnici z oblasti aplikace PLC skepticti z dlivodu nedostatku
literatury popisujici tento protokol [6].

Ostatni PLC

Mezi zbyvajici technologie vyuzivajici PLC patfi napiiklad systémy EHS, KNX,
S-Bus a UPB.

2.4.2 Externi komunikaéni vedeni

Externi komunika¢ni vedeni zpravidla vyuzivd jednoho, dvou nebo Ctyf para
kroucenych vodi€li nebo koaxidlnich kabell, pficemz pouziti tohoto druhu propojeni
muze byt finanéné¢ ndkladné. Vyhodou je ale bezpecnost ajistota pienosu. Diky
uzavienému okruhu je vice omezen zplsob zamérného napadnuti inteligentniho domu
ze strany tretich osob; slabym ¢lankem systému muze byt pouziti PLC nebo WI-FI.

Komunikace na fyzické vrstvé je specifickd k pouzitétmu médiu (Ethernet,
Homeplug, HomePNA, USB, FireWire). Vzhledem k faktu, ze je na trhu velké
mnozstvi konkuren¢nich protokold, které mohou byt vzijemné kompatibilni nebo
naprosto odli$né, nésleduje vycet nékterych z nich, a jeden vybrany protokol je popsan
podrobnégji. Mezi protokoly pouzivané pii automatizaci domécnosti patii BACnet,
Bus SCS, C-Bus, CEBus, KNX, LonWorks a S-Bus. [3]

BACnet

Komunikac¢ni protokol BACnet je navrzeny pro piimé ovladani domacich zatfizeni.
Umoziuje pouzivat né€kolik druht sluzeb jako jsou Who-Is, I-am, Who-Has, [-Have,
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Read-Property, Write-Property, které umoziuji komunikaci mezi jednotlivymi objekty
na sbérnici. [10]

2.4.3 Bezdratové sité

vvvvv

zavedeni. Déale umoznuje flexibilni umisténi zafizeni a povoluje jejich pohyb. Pomoci
bezdratové sit€¢ mohou byt ovladany napiiklad pohyblivé roboty nebo pfipojen prenosny
ovladaci panel. Bezdratové sit€ v domdcnosti mohou slouzit k napojeni jinych
uzivatelskych zatizeni jako jsou telefony nebo pfenosné pocitace, a mohou byt pouzity
k distribuci sité internet.

Mezi nevyhody bezdratovych siti 1ze povaZovat riziko jejich infiltrace zvenci a vyssi
naklady na jejich chod. Problémem miize byt také jejich vzajemné rusSeni pii pouziti
vice riznych standardu.

Dobtfe zndmé a Casto pouzivané bezdratové technologie jsou: Wi-Fi, Bluetooth,
IrDa, FireWire, Z-Wave, GSM a ZigBee. [3] Ptehled jejich parametri a rychlosti se
nachdzi v [47]. Ve zbytku této podpitoly budou nastinény dva nejpouzivanéjsi z nich.

Bluetooth

Bluetooth je zafizeni pro sériovou komunikaci do maximalni vzdalenosti 10 metri
s maximalni Sitkou pasma 1 Mbps. Skutecnd propustnost se ale pohybuje kolem
0,7 Mbps (pfi pouziti asymetrického pienosu). Vyhodou pouziti Bluetooth je nizka
spotieba elektrické energie. Nevyhodou je relativné kratky dosah (limitovany jsou
predevsim vétsi domy) anizkd pienosova rychlost pro potifeby streamovani videa.
Spolehlivost pfenosu dat také neni vysokd, protoze Bluetooth sdili své frekvencni
pasmo sfadou jinych domacich vyrobkt. Sifrovani a kontrola kvality pienosu sice
mozné jsou, ale musi byt implementovany zvlast’. [21]

Wi-Fi

Prestoze je spotfeba elektrické energie o néco vyssi nez u jinych metod, spliuje
tento standard vSechny pozadavky na propojeni robotu s domem. PredevSim jde
o rychlost, bezpecnost a kvalitu pienosu. Z téchto divodi je pravé toto feSeni
preferované pro komunikacni rozhrani robotu s domem.

2.5 Senzorické systémy

Pro dosazeni schopnosti inteligentné reagovat na jakoukoliv zménu situace potiebuje
mit dim néjakou formu zpétné vazby. Ani zékladni tkoly, jako je naptiklad regulace
teploty v mistnosti, nelze bezpecné bez pouziti zpétné vazby realizovat.
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Svételné senzory

Svételné senzory slouzi k méfeni intenzity a barvy svétla. Pomahaji pifi spravné volbé
osvétleni, at’ uz se jedna o silu svétla nebo barevnou naladu pokoje.

Senzory pohybu, PIR a tristéni

Senzory pohybu jsou tradi¢ni soucasti zabezpecCeni proti vniknuti. Inteligentni dim
muze navic tento druh snimacl pouzit k dohledéni pozice obyvatele v domé, coz lze
nasledné vyuzit naptiklad pro Gsporu energie tak, ze v neobsazenych mistnostech jsou
zhasnuta svétla [3].

PIR (Passive InfraRed sensor) méfi energii vyzafované objekty v infraCerveném
spektru. Pomoci PIR senzoru je mozné detekovat pohyb i v ptipad¢, kdy se v jeho
dosahu ktizi predméty o riizné teploté.

Senzor tfisténi je velmi jednoduchy senzor zvuku. Na zakladé urcitych zvukovych
shluki je schopny detekovat tfisténi skla. Je vhodné jej pouzit jako soucast
zabezpecovaciho systému nebo pro detekci krizové situace (obyvatel rozbije sklenici,

coz muze byt signal pro povolani uklizecich roboti).

Senzory teploty, tlaku a vlhkosti

Tyto senzory jsou neodmyslitelnou soucasti kazdého inteligentniho HVAC systému.

Magnetické senzory

Byvaji soucasti bezpecnostniho systému. PouZivaji se pii detekci otevienych oken
a dvefti. Magnetické senzory lze také vyuzit pro bezkontaktni ovéfeni spusténi motora.
A v robotice jako kompasovy senzor.

2.6 Mozek inteligentniho domu

V samém jadru inteligentniho domu byva zpravidla doméci pocitac neboli server. Ten je
pfipojen ke vSem externim zafizenim a ovlada je. Vzhledem k faktu, Ze druhi a stupni
autonomnosti u externich zafizeni je velké mnozstvi, existuje 1 velké mnozstvi zptisobti
ovladani téchto zatizeni.

Komplexita domadaciho pocitate roste s poctem zafizeni k nému pfipojenych
a s pozadavky na jeho inteligenci. Logicky plati, ze ¢im vétsi ma pocita¢ piistup

Centralni pocita¢ miize mimo samotné automatizace domacnosti pracovat také jako
zprostiedkovatel siti. Server je totiz snejvétsi pravdépodobnosti jiz piipojen
k internetové siti a poskytuje v domécnosti rozvodné sit¢ LAN, Wi-Fi nebo Bluetooth.
Je mozné jej tedy pouzit naptiklad jako firewall, proxy, mail-server nebo FTP-server.
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3 ROBOT V INTELIGENTNIM DOME

Bill Gates, spoluvlastnik nejvétsi softwarové firmy svéta Microsoft [19] (udaj prevzaty
z hodnoceni Casopisu Forbes pro rok 2012), ve svém clanku A Robot in Every Home
z roku 2006 [11] pfedpovida, Ze stejné jako doméci pocitace pred tficeti lety, nachdzi se
dnes robotika v zarodcich. Piestoze Gates neuvadi presné datum, kdy podle jeho nazoru
budou autonomni roboty skutecné v kazdé domécnosti, vyjadiuje nézor, ze se tomu tak
neodvratné v dohledné¢ dob¢ stane. Dnes, Sest let po vydéani tohoto ¢lanku, trend
zavadéni robotli do domécnosti pouze zrychlil a bude dale zrychlovat kvili sniZzujici se
cené hardwaru a zvySujici se konkurenci mezi vyrobci.

Dnes jiz existuje celd fada pomocnych, socialnich a vzdélavacich roboth [13], které
jsou koncipovany pro pobyt v domech. Je ale podstatny rozdil mezi robotem v domé
pracujicim a robotem, ktery s domem spolupracuje. Spolupracujici robot mize nadale
vykonavat ty Cinnosti, ke kterym byl primarné urcen, ale mutze tak cinit aniz by
omezoval chod domu, a v n€kterych ptipadech mtze byt vyuzit domem pfi vykonavani

Spojeni domu a autonomniho robotu miize vést k vzajemné symbidze, kdy ob¢
strany tézi z vyhod toho druhého. Jako piiklad 1ze uvést humanoidni socialni robot [12].
Ten muze byt naprogramovan tak, aby pomoci senzori v domé¢ vyhledaval obyvatele
domdacnosti a délal jim spolecnost. Inteligentni dim potom muze napiiklad pouzit
kamerovy systém robotu pro nahlédnuti do slepych mist.

V soucasné dobé jsou ve spojeni s inteligentnimi domy aplikovany piedev§im
roboty, vytvofené na pomoc handicapovanym a seniortim. [14]

3.1 Role domacich robotu

S rozvojem techniky pfibyvaji stale dalsi lidské ukony, které mohou roboty zastavat.
Doméci roboty mohou v soucasnosti provadét mnoho vétSinou ¢asové velmi narocnych
a monotonnich praci. Rozsah tkoll, které¢ provadi, sahd od prostého vysavani podlahy
az po slozité hlidani déti. Zazité ¢lenéni domacich roboti pracuje se tfemi zakladnimi
skupinami. Jsou to pracovni, socialni a vzdélavaci roboty [13], pfi¢emz existuji i rizné
kombinace téchto skupin.

3.1.1 Robot sluzebnik

Skupina robotl zastdvajici jednu nebo vice lidskych praci v domacnosti je

-----

fizené stroje. Jejich primarnim tcelem je ulehcit cloveku od nékteré z domacich praci.
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V této skupin€ najdeme roboty pro praci uvniti i vin€ domu. Rozdil mezi nimi je
pfirozené v zaméfeni, ale pfedevS§im v robustnosti konstrukce a pofizovaci cen¢.

Roboticka sekacka travy

Robot zahradnik vétSinou pouziva infracervené nebo fyzické piekazky k vytyceni svého
teritoria. V pravidelnych intervalech projizdi zahradu a seka trdvu na zadanou vysku.
Vzhledem k tomu, ze se jednd o venkovni robot, a ze vétSinou pracuje na velké plose,
byvaji tyto sekacky na travu vybaveny GPS pfijimaci, solarnimi panely a dalkovym
ovladanim. Pro eliminaci nebezpeci prevraceni na nerovném terénu dokonce nékteré
modely vyuZzivaji vyvazovacich ramen [15].

U venkovnich robotii obecné hrozi nebezpeci jejich odcizeni. Nové modely proto
byvaji vybaveny rtiznymi bezpecnostnimi prvky jako jsou GPS lokatory, vystrazné
zafizeni nebo dokovaci stanice vysilajici unikatni kod [16].

Vyrobci robotickych sekacek jsou naptiklad Zucchetti [15] nebo Husqvarna [16].

Roboticky uklize¢ bazénu

Tento druh robotu slouzi k odstranéni napadaného listi a jiného nepotfadku ze dna
bazénl. Nékteré modely pracuji ina sténach a vodnim povrchu. Obecné se jedna
o zafizeni pouzivajici sani filtru bazénu k odstrailovani necistot a pro domaéci
automatizaci nejspise nejsou vhodné vibec.

Robotické vysavace a mopy

Robotické vysavace a mopy jsou zaméteny na uklizeni ploch uvnitt domt. Vyuzivaji
algoritmil pro hleddni trasy a pro mapovani terénu. Nékteré modely je moZzné ovladat
1 bezdratové nebo dokonce programovat. Pro vytyCeni obhospodafované plochy
vyuzivaji tato zatizeni vétSinou infracervené majaky.

Robotické vysavace, stejn¢ jako mnoho dalSich robotii, mohou pracovat naprosto
spolehlivé ibez inteligentniho domu. Ale propojeni s inteligentnim domem muze
vytvoftit oboustranné vyhodnou vazbu.

Problematika robotickych mopt se velice blizce tyka problematiky robotickych
vysavacu. Prakticky rozdil je jen v rozsahu jejich plsobeni. Jelikoz se pomér ploch
s koberci a ploch s jinym druhem povrchu 1isi diim od domu, jsou oba druhy robotl
rovnocenni adepti pro praci v inteligentnim domé.

Nejvétsi a nejrozsifenéjsi vyrobee téchto zatizeni je firma iRobot [17]. Jejich fady
Scooba i Roomba patii mezi Spicku ajejich program Create umoziiuje vytvoreni
vlastniho robotu na jejich platformé.

Kazdy vétsi vyrobce elektroniky zkusil $tésti na tomto poli. Mezi né patii napiiklad
Siemens, Elektrolux, Samsung a LG.
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Roboticky ¢i¥nik

Na rozdil od ptedeslych druhti robotl se roboticky ¢iSnik neobejde bez toho, aniZ by byl
ovladan inteligentnim domem nebo piimo ¢lovékem. Jeho prace spociva v pohybu po
vytyCenych trasach. Pti detekci zmény nalozeni nebo po piikazu odjede robot na
pfedem urcené misto ,,prelozit®.

Robotické c¢iSniky je mozné pouzit nejen k transportu potravin a piti, ale také
k pfenaseni napiiklad zprav at’ jiz mluvenych ¢i psanych. Moznost vyuziti tohoto druhu
zafizeni pro inteligentni dim je velice vysokd a v budoucnu se bude jednat o jeho
nedilnou soucést. V soucasnosti ale bohuzel toto odvétvi robotiky nardzi na piilis
mnoho problémi a zadny skute¢né vhodny roboticky ¢iSnik zatim nebyl zkonstruovan.

3.1.2 Robot kamarad

Socialni roboty jsou jednim z velkych experimentd soudasné techniky. Uroveii umélé
inteligence sice jeSt¢ nesahd dostatecné daleko k vytvoreni skute¢ného kamarada,
nicméné jiz hodné usili bylo vénovano pochopeni a aplikaci schopnosti pseudoemoci.
[12]

Vyvoj robotickych ptatel pro socialni interakci jde ruku v ruce s vyvojem umélé
inteligence. Na této problematice pracuji pfedni svétové robotické tymy.

Vyuzivani tohoto druhu robotu pro inteligentni dim se v soucasnosti déje pouze
jako pomocnika starym a handicapovanym lidem [14]. VétSinu ostatnich aplikaci
robotickych kamaradii, jako jsou napiiklad pes Aibo (Sony) neni mozné pouzit
specificky pro praci v inteligentnim domé.

3.1.3 Robot uéitel

Podobné¢ jako socidlni roboty je i oblast vzdélavacich strojl siln¢ zavisla na poli umélé
inteligence. Autonomni jednani se u téchto stroji téméi nevyskytuje a roboticti ucitelé
jsou pievazné naprogramovani jen na plynuly pfednes dané latky.

Vyuziti vzdélavacich robotl v inteligentnim domé se nyni zda byt plytvanim
prostfedkiti. V budoucnu tuto roli s nejvétsi pravdépodobnosti ptevezme jiny druh stroja.

3.1.4 Humanoidni robot

Nejuniverzalnéjsi domaci robot je teoreticky takovy, ktery je schopny zastoupit ¢lovéka
v jakémkoliv aspektu. Jako feSeni se nabizi humanoidni roboti. Ti jsou vyvijeni
napiiklad spolec¢nosti Honda (Asimo) [35] nebo v NASA (Robonaut) [36]. Pfestoze by
vyuziti humanoidniho robotu v inteligentnim domé bylo mozné, soucasna vyspélost
technologii a finan¢ni nédkladnost tomuto cili zatim stoji v cest¢.
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3.2 Pouziti domaciho robotu

Ukolem této prace je vybrat vhodné roboty pro pouZiti v inteligentnim domé. Cilem je
zvolit takovy robot, ktery zvladd autonomni provadéni jistych Cinnosti potfebnych
v domé, a navic ma kvality, které je schopen dim vyuzit i jinak.

Vhodnou volbou by mohl byt naptiklad roboticky vysava¢ se zabudovanou
kamerou, ovladatelny pomoci bezdratové sit¢. Takovy pfistroj by ve spojeni
s inteligentnim domem mohl pracovat vzdy v nepfitomnosti obyvatel nebo v dobé, kdy
by je nerusil pii spanku ¢i sledovani televize. Interakce s ¢lovékem by tedy probihala az
v okamziku, kdy by diim signalizoval nutnost vyprazdnit kos vysavace. Pro uzivatele by
tak odpadla potieba planovat ¢innost stroje.

Dim by mél mit piehled o praci tohoto robotu, aby se dalo zamezit nechténému
spusténi poplachu v dobé, kdy je dim stfezen. Robot by také mohl byt vysilan na
potiebna mista v ptipadé detekce nahlého znecisténi podlahy.

V piipadé vzniku krizové situace jakou je napiiklad detekce pozaru, Gnik tekutin
nebo vniknuti zlod¢ji by dim kromé informovani danych autorit vyslal také robot
s kamerou kvili rozsifenému vyhodnoceni problému. Ten by ve spolupraci se systémem
dveti a svétel mohl slouZit jako nastroj pro vzdalené zjisténi situace. Piestoze nékteré
sériove vyrabéné modely jiz umoznuji ptistupovat k jejich interni kamete pfes internet,
uplné spojeni s domem je mySlenka nové a jeji implementace bude soucasti navazujici
prace.

3.3 Pozadavky na autonomni robot

V ptedchozi kapitole byl navrzen autonomni robot vhodny pro pouziti v domacnosti.
Prestoze samotny robot, a pfedevS§im jeho primarni funkce, jsou otazkou vybeéru,
n¢které vlastnosti musi robot nezbytné splitovat automaticky.

Komunikace

V prvni fad¢ je tfeba, aby existovala moznost propojeni robotu a inteligentniho domu.
Tento druh komunikace musi byt schopny pracovat spolehlivé v redlném cCase a nesmi
existovat misto v dosahu domu, kde by se komunikace mohla pterusit. V ptipadé
vypadku, v disledku krizové situace, se robot musi sam aktivné dopravit do dosahu
bezdratové komunikace.

Vhodné druhy bezdratového propojeni jsou Bluetooth a Wi-Fi. Jelikoz prvni
zminovany nemusi mit dostatecny dosah, vhodnou kapacitu nebo rozsifeni, je rozumné
klast pozadavek na podporu Wi-Fi. Zvoleny robot se tedy musi byt schopen pfipojit
k domovnimu serveru pies zabezpecenou bezdratovou sit Wi-Fi, kterd s nejvétsi
pravdépodobnosti bude v budoucnu soucasti kazdého inteligentniho domu.
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Senzory

Kromé schopnosti pfipojeni k centralnimu pocitaci je rozumné také pozadovat moZznost
n¢jakého datového vstupu zrobotu. Prestoze nékteré druhy senzorii jsou u robotu
samoziejmosti, ne vSechny maji pro inteligentni dim vyznam. Napiiklad udaje
z dotekového senzoru jsou pro diim témét bezvyznamné.

Od zvoleného robotu je tedy rozumné pozadovat, aby byl vybaven kamerou a aby
udaje z ni byl schopen zprostiedkovavat. Kamera musi také byt namifena smérem od
robotu do mistnosti tak, aby byl pokryty prostor co nejvetsi.

Své uplatnéni nalezne také skupina senzord vyuzitelnych pro zabezpeceni. A nemusi
se jednat pouze o zabezpecni proti vniknuti. Velkou roli mohou hrat naptiklad detektory
koute nebo vyplaveni.

Pohyb

Z divodu jednoduchosti a pohodlnosti programového feSeni by mé¢l mit vybrany robot
diferencidln¢ tizeny podvozek. Stroj stimto druhem pohybu je navic jednodussi
simulovat pomoci generickych knihoven diferencidlnich podvozkii v zvoleném
simulatoru, jak je popsano v kapitole 7.3.7.

Dalsi funkcionalitou, kterda by méla byt u vybraného robotu implementovana, je
moznost posunu na relativni lokaci. Tim se mysli, ze robot dostane instrukci kam ma
pfijet, a sdm navrhne nejjednodussi trasu v zavislosti na pfedem vytvorené map¢ terénu.
Tato funkce byva ¢asto implementovana pravé u robotickych vysavact, které se po
cyklu dobijeni vraci automaticky na pozici, kde prestaly vysavat.

Autonomnost

Nezbytnou vlastnosti vybraného robotu musi byt to, Ze v pfipadé pteruSeni spojeni
s centralnim serverem bude po co nejdelsi dobu pokracovat v automatické Cinnosti.
Optimalné¢ musi byt schopen dokoncit zadanou ulohu a sdm se vratit na dobijeci
stanoviste.

Vyhodou je, pokud zlstane vétSina vypocetni narocnosti, tykajici se feSeni zadanych
ukoli, na robotu samotném. Znamena to, ze server nebude muset ovladat robot ptimo,
ale prostfednictvim obecnych instrukei. Divodem tohoto pozadavku je, aby aplikace
ovladajici robot zabirala co nejméné strojového ¢asu doméciho pocitace. Domaéci
pocita¢ bude nadale vyhodnocovat navracend data, ale jiz nebude zatizen piesnym
vypoctem pozadovanych vykoni jednotlivych motord.
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4 VOLBA VHODNEHO ROBOTU

Ukolem této prace je prozkoumat trh a vybrat vhodny robot pro pouziti v inteligentnim
domé. Kritéria pro vybér robotu jsou popséna v kapitole 3.3. Na zakladé téchto
pozadavkl, informaci z oficidlnich stranek vyrobci a rtiznych necitovanych recenzi
nalezenych na internetu, bylo vybrano nékolik moznych pfistrojl, které je v souladu se
zaddnim mozné pouzit v inteligentnim dom¢.

V této kapitole je nejprve provedena a zdiivodnéna volba urcitého typu robotického
pomocnika v domdacnosti. Poté je na zdklad¢ korelace vSech pozadovanych prerekvizit
vybrano a popsano né¢kolik sériové vyrdbénych robotl, které je k vyty¢enému ukolu
mozno pouzit. Kone¢né je navrzen i jeden ,,udélej si sam* balicek. V zavéru kapitoly
jsou shrnuta vybrana feseni.

4.1 Vybér specializace robotu

Jako zaméfeni robotu byl zvolen robot s funkci vysavace. Moderni vysavace totiz
poskytuji nejvice z pozadovanych prerekvizit a je mozné je pofidit v relativné ptijatelné
cenové¢ relaci. Funkce vysavace je navic pozadovana v kazdé domécnosti, inteligentni
dim nevyjimaje.

Vsechny sériové vyrabéné robotické vysavace pouzivaji diferencidlni pohon a je
mozné je snadno programovat. Podminka jednoduchého ovladani je tedy splnéna.
Vétsinu robotickych vysavact je navic mozné ovladat dalkové a ty z nich, které maji
k dispozici kameru, maji vétSinou 1 Wi-Fi pfipojeni.

Vysavae navic obsahuji laserové nebo infracervené senzory, které dokaze
inteligentni dim detekovat, a tim zjistit pfesnou pozici robotu. Interni tvorba map
a nasledny pfistup k nim je u nov¢jsich aplikaci jiz dnes standardem.

Jelikoz jsou vysavace primarné vybaveny pro autonomni chod, obsahuji dostacujici
vypocetni vykon pro schopnost orientace v terénu s minimalnim vytizenim centralniho
pocitace. Moznost automatického navratu do dobijeci stanice je také samoziejmosti.

Poslednim faktorem, ktery ovlivnil vybér druhu robotu, je fakt, ze na trhu existuje
Sirokd tfada vyrobki a konkurence pozitivné ovliviiuje jejich cenu. Naptiklad ve
srovnani s robotickymi ¢iSniky se stejnymi schopnostmi je cena vysavact daleko nizsi.

4.2 Dostupné vyrobky

Ptestoze je v soucasnosti na trhu mnoho konkuren¢nich vyrobki, jen roboti nékterych
firem spliuji pozadované prerekvizity a zaroven maji dobré reference a kvalitu.
V nésledujicich podkapitolach jsou roboti fazeni podle vyrobce a ke kazdému je uveden

kratky popis vcetné orientani ceny (ceny jsou platné k datu odevzdani této prace).
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Technické informace jsou piejaty ze stranek vyrobce a nékteré informace pochézi
z necitovanych zdrojl (pfevazné z for a recenzi k vyrobkiim).

4.2.1 Vyrobce LG

Ptestoze firma LG vstoupila na trh s robotickymi vysavaci relativné nedavno, produkuje
nyni jedny z nejlepSich vyrobka. Je to prave fada robotih Hom-Bot.

Vsechny nové vyrobky LG jsou stavény na technologii Thing, kterd umoziuje jejich
propojeni pomoci domadci sité za pouziti Wi-Fi. Tento fakt dava pftislib moznosti tvorby
vlastnich aplikaci pro roboty fady Hom-Bot. PfestoZe jiz LG vydalo n¢kolik dokumentii
k funk¢énosti a k pouziti této sité, jeji implementace zavisi na pouziti nékterého
z vyrobki firmy LG.

LG Hom-Bot VR5900

LG Hom-Bot LrV5900 patii k nadstandardu mezi robotickymi vysavaci. Jednd se jiz
nastavec pro mopovani a pofizuje mapu prostord, ve kterych se pohybuje pomoci
technologie DualEye. Samoziejmosti je pouziti technologie LG Thing, ktera umoziiuje
propojeni Hom-Botu s ostatnimi domacimi zafizenimi pomoci Wi-Fi.

Obr 4.1: LG VR5900 [44]
Robot je oficialné dostupny na korejském, americkém a evropském trhu s cenou

pohybujici se okolo 800$. Rozméry tohoto robotu jsou 36 cm v pruméru a9 cm na
vysku s hmotnosti 3,2 kg. Hluk pfistroje pfi vysavani je pouze 60 dB. Splnény jsou
i podminky programovatelnosti a moznost propojeni s inteligentnim domem, piicemz
soucdsti robotu je dokovaci stanice.

Senzoricky systém obsahuje pfedni naraznik, ultrazvukovy senzor a ¢idla poSkozeni.
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LG Hom-Bot VR6800 (Hom-Bot 2.0)

LG Hom-Bot 2.0 je ctvrtou generaci roboti Hom-Bot. Mapuje okoli pomoci
technologie TripleEye a oproti predchozi verzi navic obsahuje detekci nizkych
pruchodi. Jeho rozméry jsou shodné s ptedchozi verzi. Cena vyrobku, ktery je dostupny
pouze na evropském a korejském trhu, se pohybuje okolo 7508.

Obr 4.2: LG VR6800 [44]
Na trh tento vyrobek vstoupil vroce 2011. Novou funkci, pfedstavenou timto

modelem, je naptiklad moznost ovladani hlasem. Hom-Bot 2.0 obsahuje také
reproduktory a mikrofon, takze pomoci n€j mize probihat obousmérnd komunikace.

4.2.2 Vyrobce iRobot

Rozsifitelny balicek iRobot Create dovoluje postavit vlastni robot na platformé
vysavacl Roomba. Jeho primarnim ucelem je provadéni experimentl a dalsi vzdélavani
v oblasti robotiky.

= m— e TSP ST SRR

Obr 4.3: iRobot Create [17]
Robot samotny sice nema funkci vysavace, ale Ize na ném testovat zmény, které je
posléze mozné aplikovat na skuteény robot Roomba. Platforma obsahuje pouze
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komunikacéni port pro ovladani zdkladnich funkci robotu, jako jsou standardni senzory,
a pohon. Stejné rozhrani lze nalézt iuroboti Roomba. Pomoci rozsifeni jde na
platformu robotu ptidat i Wi-Fi modul a dalsi pozadované piislusenstvi. Na obrazku 4.3
je priklad projektu s robotickym ramenem pro sbér odpadki.

Cena zakladniho bali¢ku, obsahujiciho platformu, piikazovy modul, dvé virtualni
stény, dokovaci stanici a dal$i obvyklé prislusenstvi pfijde na zhruba 300$. Zbytek
zafizeni vCetné programového rozhrani si ale musi uzivatel dodat sam. K robotu Create
existuji Open Source knihovny pro praci s vestavénymi senzory a prvky robotu.

4.3 Vybrané reSeni

Pfi resersi a volbé vhodného autonomniho robotu byly zvaZovany iroboty firem
Samsung, Chinavasion, Elektrolux, Siemens a dalsi, vSechny vSak byly nasledné
zamitnuty. Nekteré z nich nevyhovovaly svou specifikaci a nékteré byly zavrzeny
z diivodu Spatného hodnoceni uzivatelt.

Jako vhodné roboty pro pouziti v inteligentnim domé byly shledany LG
Hom-Bot 2.0 aroboticky balicek iRobot Create. Pfi¢emzZ programovani robotli firmy
LG stoji pouze na ujiSténi vyrobce o existenci pouZzitelnych knihoven. V opaéném
piipadé by bylo nutné vSechny podplrné knihovny napsat znovu. Piestoze existuji videa
fungujicich vyrobki, bez pfistupu ke skutecnému hardware neni mozné ovéfit jejich
autenticitu.

Za téchto podminek byl vybran jako nejvhodnéjsi robot firmy iRobot. Tato firma
vystupuje na trhu s vyrobky nékolika druht. Je to naptiklad roboticky vysava¢ Roomba,
roboticky mop Scooba, lesti¢ podlahy Mint, ¢isti¢ bazén Verro, vymeta¢ okapt Looj
a dokonce 1 fada robotti pro vojenské pouziti, naptiklad SUGV a Warrior [17]. Vyhodou
je podobné¢ programové rozhrani pro vétSinu ztéchto robotd [20]. Pripadna
reimplementace vytvofenych kodl z jednoho vyrobku na druhy by tedy byla vyrazné
snazsi.

Platforma robotu Create je velice podobnd platformé vysavace Roomba. Roboticky
vysavac iRobot Roomba je jednim z nejprodavanéjsich na trhu [21]. Nejedna se sice o
nejlevnéjsi feSeni, ale robot Create je v cenové relaci srovnatelny s jinymi béZnymi
roboty podobného zaméteni. Na rozdil od nich je ale mozné jej programovat v Siroké
Skéle vyvojovych prostfedi. Patii mezi né napiiklad prostiedi pro vyvoj robotickych
aplikaci MRDS (Microsoft Robotics Developer Studio 4), které bude pouzito pro
programovani a simulaci robotu (kapitola 7.3). Nevyhodou tohoto robotu je fakt, ze
oproti jeho funkénimu protéjSku neni vybaven Zzadnym sacim ani jinym podobnym
zafizenim, nicméné tento nedostatek nepiedstavuje zadnou prekazku v jeho vyuziti pro
potieby této prace.
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S SENZORY A HARDWARE

Tato kapitola se zabyva riznymi druhy senzort robotu Create, dale senzory, které je
mozno k robotu pfidat pro zlepSeni jeho funk¢nosti, a senzory béznymi pro inteligentni
diim, které mohou byt pfi ovladani robotu vyuzity. Nasledn¢ jsou probrany moznosti
pro realizaci interakce robot-dim.

5.1 Standardni hardware zvoleného robotu

Create obsahuje fadu vnitinich 1 vnéjSich senzori. VéEétSina téchto senzort je stejna nebo
velmi podobna tém, které jsou implementované v jinych robotech spole¢nosti iRobot.
Jedna se naptiklad o IR senzory nebo o enkodéry kol. Na Obr 5.1 je vyobrazeno vné&jsi
zpracovani robotu [22]. V nésledujicich podkapitolach bude popséna vétSina Casti
referovanych v tomto obrazku.
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Obr 5.1: Vnejsi rozlozeni robotu Create [23]

Informace v této podkapitole vychazi témét vSechny ze specifikace robotu a navodi
publikovanych vyrobcem, jedna se o reference [22] a [23].

5.1.1 Cargo Bay

V casti Cargo Bay se u robotu Create nachazi prostor vhodny pro umisténi rizného
specializovaného hardwaru. Je opatifena konektorem typu DB-25 [24]. U robotickych
vysavacl Roomba, ze kterych Create konstrukéné vychdzi, tento prostor a konektor
neni. Misto toho jsou v zde umistény propriety pro uklid. Konektor DB-25 (Cargo Bay
Connector) ma 25 pini, z nichZ jsou 4 digitalni a analogové vstupy, 3 digitalni vystupy,
3 vysokoproudové vystupy (vhodné pro ovladani dodanych motorti nebo osvétleni),
indikaci stavu baterie, sériovy port a 5V napajeni.
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Ke konektoru DB-25 je mozZné pfipojit specializovany iRobot Command Module
Obr 5.2. Ten se musi zakoupit zvlast’ a je vhodny pro programovani robotu v jazyce
C/C++. Obsahuje 4 DB-9 konektory, vhodné pro snadné rozsifeni robotu o fadu
senzord.

Obr 5.2: iRobot Command Module [23]

Tyto DB-9 konektory (sériové konektory) je mozné vyuzit pro standardni komunikaci
ptes sériovou linku nebo jako analogové ¢i digitalni pfevodniky. Modul je vypocetni
kapacitou shodny s n¢kterymi zafizenimi Arduino.

Zajimavosti Cargo Bay je moznost ptipojeni kolecka zespodu robotu. To slouzi

2%

vlivem vysoké hmotnosti zafizeni, zasazenych v oblasti Cargo Bay. Toto dodate¢né
kolecko byva soucasti zakoupeného balicku iRobot Create.

5.1.2 Ovladaci tlacitka

Play
Power Button Button Advance Button

| | | ,
50 ®7 @9

Power LED Play LED Advance LED

Obr 5.3: Oviadaci tlacitka iRobot Create [23]

Na povrchu robotu se nachdzi maly kontrolni panel se tfemi tlacitky Obr 5.3. Pii bézné
konfiguraci robotu je mozné jej vyuzit k omezenému ovladani robotu. Jde naptiklad
o spousténi vysavaciho cyklu nebo piehravani nakonfigurovanych melodii. Vystup
dvou pravych tlacitek je mozné programovée zachytit a vyuZzit pro ovladani robotu [23].
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Déle se na tomto panelu nachdzi tfi diody pro indikaci riznych stavii. Naptiklad
indikace nabiti robotu. Na této diod¢ je mozné programové nastavit riznou intenzitu
a barvu svétla. Ostatni dvé LED diody jsou zelené a lze je pouze piepnout do stavu
zapnuto.

5.1.3 Dotekové senzory

Ptedni cast robotu Create je vybavena dvéma dotekovymi senzory. Ty jsou pfipojeny na
predni blok robotu a mohou byt pouzity k detekci narazu do prekazky. Fakt, Ze jsou
aplikovany v paru, umoziiuje indikaci ptiblizné polohy prekazky. Detekovana prekazka
se nachazi podle kombinace stisknutych senzorti bud’ vlevo, vpravo nebo uprostied pred
robotem.

5.1.4 Detektor previsu

Na piednim bloku robotu jsou umistény 4 detektory pievisu. Jedna se o jednoduché
senzory vzdalenosti. Tyto snimace mohou slouzit k detekci propasti, nachazejici se v
oblasti pfed robotem, jako jsou schody nebo okraj stolu ¢i podlozky, po které se robot
pohybuje. Dale mohou byt pouzity pro detekci zvednuti robotu naptiklad pokud
s robotem manipuluje uzivatel.

5.1.5 Vicesmérové IR zarizeni

Na piednim narazniku robotu se nachéazi omnidirekciondlni IR receiver. Ten byva
pouzit k zachyceni ptikaz dalkového ovladéani robotu.

Toto zatizeni byva také pouzito pro detekci dobijeciho stanovisté. Stanoviste vysila
do stran svétlo v riznych spektrech, podle kterych je robot schopny urcit ptfibliznou
polohu vuci stanovisti. UrcCit pfesnou vzdalenost od stanovisté pomoci tohoto senzoru
schopen neni. Robot je standardné vybaven funkci ,,force dock* [23], ktera nalezne
a provede piipojeni robotu k dobijeci zdkladné. V ptipadé, ze se robot nendvratné ztrati,
jedna se o posledni moznost sebelokalizace (s velice vysokou pravdépodobnosti
uspéchu).

Dalsi moznosti vyuziti tohoto senzoru je detekce tzv. virtualni stény, coz je piistroj,
vysilajici IR paprsky vymezujici robotu hranici prostoru, kam smi cestovat v daném
sméru.

5.1.6 Senzor stény

V pravé casti predniho ndrazniku se nachazi takzvany senzor stény. Jedna se
o infracerveny vysila¢ a piijimac. Ten byva pouzit pro urceni vzdalenosti od piekazky,
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nachdzejici se napravo od robotu, coz slouzi k zpfesnéni navadéni robotu podél stén.
Detekce vzdélenosti timto senzorem je velice nepfesna, protoze zavisi na barveé
a odrazivosti svétla od piekazky. Senzor tak byva spiSe nez k urceni vzdalenosti stény
pouzit pro udrzovani poZzadované vzdalenosti od ni na zaklad€ predchozich méteni.

5.1.7 Provéseni kola

Vsechna tfi standardni kola jsou vybavena snimac¢em detekujicim jejich provéseni.
To nastane v ptipad¢, pokud robot piejede ptes hranu plochy, po které se pohybuje,
nebo pokud je zvednut ze zem¢.

5.1.8 Enkodéry kol

Pravé alevé pohonné kolo je opatfeno rotacnim enkodérem. Pomoci téchto senzort
robot zjiStuje pootoceni svych kol. Neptijemnou zvlaStnosti je fakt, Ze piikazoveé
rozhrani robotu neumoziuje Cist presné hodnoty z téchto senzorti. Namisto toho je
mozno z robotu vyzadat informaci o vzdalenosti a natoceni robotu. Pti kazdém vyzadani
se tyto informace ve vnitfnich registrech robotu resetuji. Z téchto dvou informaci je poté
mozno snadno vypocitat potiebné pootoceni kol. Tento postup je dale popsan v kapitole
6.1.

Nevyhodou enkodéri kol je fakt, ze se jednd o jednotadé enkodéry. Z toho plyne
praktickd nemoznost ziskat pfesnou vychylku kol, pokud je s robotem manipulovano
z vnéj$i. Robot vraci spravné hodnoty pouze pokud na ném prave probihd piikaz
pohybu.

5.1.9 Snimani vykonu

Create obsahuje n¢kolik senzorti pro snimani raznych charakteristik, souvisejicich
s elektrickym vykonem. Prvnim z nich je senzor nabiti baterie. Ten udava stav baterie
a predpokladanou vydrz. Pii procesu dokovani je také mozné zjistit stav dobijeni
baterie. Dalsi senzory sleduji proudové pretizeni levého a pravého motoru. To slouzi
k ochran¢ motorti pfed nechténym poSkozenim. Nakonec obsahuje Create snimac
pietizeni vnitiniho napét'ového prevodniku.

5.1.10 Vystupni zarizeni

JiZ bylo zminéno, Ze robot Create je fizeny diferencidlné. Obsahuje tedy dva relativné
silné motory pro ovladani krajnich kol. Déle robot obsahuje maly reproduktor, pomoci
kterého je mozné piehravat nékteré preddefinované a ulozené zvuky. Pfehravani jinych
nez predem ulozenych zvukil neni standardné mozné.

34



5.2 Pridany hardware

Tato podkapitola se zabyva moznosti implementace nékterych senzort a zafizeni, které
nejsou standardné soucasti robotu. Tyto senzory je mozné piipojit k robotu bud’ pomoci
jeho vicevstupového portu, nebo je implementovat zvlast jako modul a ovladat je
nezavisle na robotu. Druhé feSeni ma tu vyhodu, Ze nasledné je mozné takovy modul
implementovat i na jiné roboty firmy iRobot, jako je napiiklad Roomba, bez nutnosti
rozsahlejSich zmén. Z tohoto divodu bude implementace veskerych venkovnich
sonzorl pripojena k fidici jednotce robotu a nikoliv k robotu samotnému

I kdyz nemusi byt vSechny zmiflované senzory v robotu implementovany, jsou
v nasledujicich podkapitolach alespon zminény spole¢né s moznostmi jejich pouZiti.

5.2.1 Mikrokontroler

V zavislosti na mnoZstvi Gloh provadéné samotnym robotem je tfeba zvolit vhodny
kontroler pfipojeny krobotu. Zakladni pozadavek na toto zafizeni je podpora
komunikace srobotem pomoci sériové linky. Dale je nutnd komunikace robotu
s inteligentnim domem, kterd musi byt z divodu mobility robotu vedena pomoci
bezdratového zafizeni. Vhodnymi kandidaty pro bezdratovou komunikaci jsou
Bluetooth, Wi-Fi, FireWire a ZigBee (kapitola 2.4.3). Posledni dva nelze snadno vyuzit
se zvolenym hardware (kapitola 4.3), a proto jsou zde pouze zminény. Dalsi pozadavek
na mikrokontroler je schopnost piendset streamované video z kamery robotu.
V neposledni fadé by mél byt kontroler vybaven ptfevodniky pro ¢teni dat z ptfidanych
senzorti. Velikost samotného mikrokontroleru s pfidanymi moduly by neméla
pfesdhnout rozméry robotu av idedlnim piipadé by se mél cely aparat vejit do
hardwarové ptihradky robotu. [1], [3], [21]

Vzhledem k faktu, Ze je robot Create vybaven akumuldtorovou baterii s vysokou
kapacitou, je omezeni vykonu fidiciho obvodu robotu malé. Z tohoto divodu je
proponovano feseni bezdratového spojeni pomoci Wi-Fi. Wi-Fi ma podstatné vétsi
dosah, neZ ostatni zminované alternativy, anavic podporuje mnohem rychlejsi
a Sifrovany pienos.

V ptipad¢, Ze bude vSechen vypocetni vykon leZet na inteligentnim domé, je mozné
vyuzit ncktery zmalych mikrokontrolerd. MoZnymi alternativami jsou naptiklad
Arduino Due v kombinaci s Arduino WiFi Shield. Nevyhodou této platformy ale
zustava fakt, Ze pro propojeni s kamerou nema ¢ip dostatecny vykon pro streamovani
videa. Pfenos videa by tedy musel byt veden extern¢ (naptiklad pomoci Raspberry Pi).
[25]
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Jina alternativa pro vytvofeni embeded minimalniho systému je pouZiti platformy
Electric Imp. Jednad se o procesor s Wi-Fi modulem velikosti SD karty. Nanestésti
podobné jako u Arduina je pfenos videa v soucasné dob& zna¢né¢ omezen (20 fps
v minimalnim rozliSeni). [26]

Za ptredpokladu, ze bude robot koncipovan pro vyssi vypocetni zat¢z, kterou by

vvvvvv
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byt vyziti vyfazeného nebo Castecné nefunkEniho notebooku/netbooku. Jasnymi
kandidaty pro operacni systém jsou Linux a, z divodu lepsi dostupnosti a kompatibility
driverti, néktera z distribuci Windows. Vyhodou takovéto koncepce je nizsi naro¢nost
na vytvoreny kod (zvoleny OS bude obsahovat knihovny pro piistup k Wi-Fi, kamete,
atd.) a mens$i datovy tok (signaly ze senzord jsou vyhodnocovany lokalné a je tedy
naptiklad pfenésen pouze Udaj o poloze namisto vSech ¢teni enkodért kol). Nevyhodou
tohoto feSeni je, ze kontrolni obvod situovany na robotu bude celkem velky. Vhodnym
hardwarem je v zdsad¢ kterykoliv AMD nebo Intel chipset standardu nano-ITX nebo
pico-ITX, s pfipojenou USB kamerou a Wi-Fi. Jinym feSenim je uprava inteligentniho
telefonu nebo PDA. [27]

5.2.2 Kamera

Uzivatel mize pomoci robotu vybaveného kamerou ziskavat okamzité snimky, a to
1z thld a pozic, ve kterych nejsou Zadné kamery ¢i jiné senzory inteligentniho domu.

Nevyhodou pouziti kamery ve spojeni s technologii Bluetooth je to, Ze pfi
sou¢asném pohybu robotu (a tieba isnimani zvuku) muze byt piekrocena kapacita
bezdratového spojeni. [25] Kamera vhodna pro toto pouZiti je naptiiklad PK 465 DN
(Obr 5.4).

Obr 5.4: PBC PK 465 DN [45]

5.2.3 Mikrofon

Senzor pro nahravani zvuku by mél byt nedilnou soucasti robotu. Muze byt vyuzit jak
pro zdznam zvuku v mistech, kde inteligentni dim zadny senzor doposud nema4, tak pro
pfijimani zvukovych ptikazl. Dllezity pozadavek na mikrofon je, aby byl schopny urcit
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smér prichoziho zvuku. K tomu je nejsnazs$i vyuzit pole smérovych mikrofona.
Postacujici jsou tifi mikrofony. Detekce sméru potom miZe probihat na principu
diferencniho srovnéni intenzity zvuku ze vSech vstupli nebo na principu fazového
posuvu na jednotlivych mikrofonech.

5.2.4 Ultrazvukovy senzor

Ultrazvukovy senzor pro méfeni vzdalenosti k pfekazkam se sice miize jevit jako
zbyte¢ny, protoze robot jiz obsahuje sdm o sob¢ jiné detektory piekazek, ale jeho
pouziti miize byt spojeno s funkénosti nastinénou v podkapitole 5.2.3 - Mikrofon. Nebo
pii pouziti jiného robotu, ktery takovymi senzory nedisponuje.

5.2.5 Senzor naklonu

Pro ptesné€j$i vyhodnoceni pozice robotu je vhodné ziskéavat informace o jeho naklonu.
Tato data mohou byt pouzita napiiklad pro urceni, zda se robot nachazi na nckteré
spojovaci rampé domu, nebo pro detekci zvednuti robotu ze zem¢.

Gyroskop

Podobné, jako bylo zminéno v minulé podkapitole, je pro méfeni zmény naklonu oproti
referenénimu stavu mozné pouzit gyroskop. Nevyhodou tohoto feSeni je chyba
zpusobend opakovanim meétfeni. K méfeni absolutni orientace vii¢i zemi je sice
gyroskop vhodny, ale vzhledem k tomu, Ze nezprostfedkovava informace o pohybu,
nejedna se o nejlepsi senzor pro absolutni lokalizaci.

AKkcelerometr

Pro méteni presného ndklonu robotu bez kumulativni chyby muze byt pouzit
akcelerometricky senzor. Ten na zakladé zjiSténi vektoru plsobeni gravitacniho
zrychleni zemé& dovede urcit piesny naklon robotu v kazdém daném okamziku. Ve
spojeni se snimac¢em naklonu (probranym v piedchozi podkapitole) mohou byt vystupy
ttios€¢ho akcelerometru, kompasu a gyroskopu pouzity k velice piesné lokalizaci robotu
[31].

5.2.6 Senzor natoceni

Pro piresnou lokalizaci robotu v domé je vhodné znat aktualni uhel natocCeni vuci
referencni hodnoté. PiestoZe tuto funkcionalitu jiz obstaravaji enkodéry kol robotu, pfi
ziskavani uhlu natoceni dochézi k integraci chyb zptisobenych neptesnosti enkodérti
a prokluzem kol. Ve standardni implementaci neni vlibec feSena situace, kdy je robot
zvednut ze zemé.
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Kompas

Vhodnym senzorem pro detekci natoCeni robotu je elektronicky kompas. Nevyhodou
tohoto senzoru je ptfipadnd nepfesnost, zpisobena elektromagnetickym polem motori
robotu. Vyhodou je to, Zze pii pouziti kompasu ziskavd robot hodnotu natoceni
nezatizenou kumulativni chybou enkodéru.

5.2.7 Satelitni navigace

Zejména zafizeni standardit GPS, Galileo a GLONASS. Ty jsou zde ale uvedeny pouze
pro uplnost. Praktické vyuziti pro navigaci v interiéru inteligentniho domu toto fesSeni
neposkytuje. Pfesnost této navigace se totiz ve venkovnim prostoru pohybuje v fadech
metra a fakt, Ze robot je uvnitt uzaviené budovy, ji pouze zhorsuje.

5.2.8 Detekce stavu prostiedi

Jednim z hlavnich kol autonomniho robotu v inteligentnich domech, je detekce
nestandardnich a krizovych situaci. Mezi nestandardni situace patii napiiklad poZzar
nebo vniknuti cizi osoby. Pro jejich detekci je mozné vyuzit nasledujici tfi typy senzora.

Kour

Koutf miiZze byt prvnim pfiznakem vzniklého poZaru.

Teplota

V pfipadé, Ze se k robotu nedostane kout, miize zvySena teplota upozornit na ohen.
Inteligentni dim bude samoziejmeé meéfeni teploty provadét nezavisle na robotu, ale
v piipad¢ zjiSténi vysoké teploty miZze robot vyrazit smérem k mistu incidentu
a opakovanym meéfenim upfesnit stav. Zvoleny iRobot Create obsahuje interni métic
teploty.

Pro detekci vniknuti cizich osob se bézné pouZivaji pyrodetektory. Senzor ptipojeny
piimo na robot miize byt pouzit pii prohledavani domu. Jeho pouziti ma také tu vyhodu,
ze se pro presnou detekci nemusi robot piili§ pfiblizovat k potencidlné nebezpecnému
mistu.

5.3 Hardware inteligentniho domu

Komplexni senzoricky systém bézného inteligentniho domu je pfi pouZziti mobilniho
robotu nutno rozsifit o hardware potfebny k jeho pfesné lokalizaci a praci s nim. Dale je
tteba zajistit dostateCné vypocetni schopnosti inteligentniho domu a vhodny
komunikac¢ni kanal.
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5.3.1 Komunikac¢ni rozhrani

vvvvvv

komunikacéni rozhrani s robotem. Moznymi kandidaty na komunikacni protokol jsou
Bluetooth a Wi-Fi, jak bylo zminéno v podkapitole 2.4.3.

5.3.2 Hardware pro lokalizaci

Dtlezitou funkci domu ve spolupréci s robotem je jeho asistence pii lokalizaci robotu.
Lokalizace muze probihat vice zplsoby, které jsou teoreticky popsany v nasledujicich
odrazkach.

Infracdervené, Ultrafialové a Ultrazvukové emitory

Za ptedpokladu, Ze je robot vybaven senzory daného vinéni, mohou byt emitory téchto
typll rozmistény v prostorach inteligentniho domu. Robot si pfi potiebé lokalizace
vyzada jejich spusténi a ty se na kratkou dobu postupné aktivuji. Robot poté na zakladé
jejich zaméfeni ur¢i bud’ svoji piesnou polohu (napiiklad pomoci triangulace) nebo
alespon urcitou oblast domu ve které se nachazi.

Pasivni prvky

Pro lokalizaci robotu mohou byt vyuzity rGzné druhy magnetickych nebo jinych
pasivnich znacek uvniti domu. Moznosti jsou rizné druhy natisténych vzort v Siroké
Skale barevnych spekter (Clovéku viditelné 1 neviditelné) a tvart.

Domaci kamery

V hypotetickém piipad’e, kdy by byl inteligentni diim vybaven mnozstvim kamer, mize
byt jeho pozice presné stanovena na zaklad¢ jejich vystupu pii pouziti pocitacového
vidéni. Robot je v tomto piipadé¢ vhodné vybavit naptiklad sadou infraervenych LED
emitorti, pomoci kterych bude v potfebny okamzik pro dim snadno viditelny.
Nevyhodou tohoto pfistupu je vysoka vypocetni narocnost a slozita kalibrace takového
systému (nepatrné pootoceni kamery obyvatelem domu mtize zptsobit velkou chybu pfi
lokalizaci). Navic, jak jiz bylo zminéno v pfedchozi kapitole, neni bézné vybavovat
kazdou mistnost inteligentniho domu kamerou, aby nebyl pfili§ narusen pocit soukromi
obyvatel domu.
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6 LOKALIZACE A PLANOVANI TRASY

Pro spravnou funkci robotu v inteligentnim domé je potieba znat presné tidaje o jeho
aktualni poloze. V této kapitole jsou popsany mozné zplisoby lokalizace robotu a navrh
orientace robotu s pomoci mapy prostiedi.

6.1 Dead reckoning

Néazev tohoto druhu ur€eni polohy robotu vznikl zkracenim slov deduced (dedukovany,
neboli ur€eny ptivodni polohou a informaci o jeji zmén¢€) a recognition (rozpoznani).
Jak nazev napovidd, vychazi tento pfistup z apriorni znalosti polohy robotu
a z informaci o jeji zméne. Nevyhodou tohoto zplisobu lokalizace je, Ze je zatizen
kumulativni chybou. To znamend, ze malé chyby v odhadu zmény pozice robotu se
sCitaji a po delsi dobé bez kalibrace polohy mohou davat velice zkresleny udaj. [28]

Enkodéry diferencialnich motori

Za ptedpokladu, ze je zndma zména natoceni kol diferencidlniho podvozku, je mozné
pomoci nasledujicich tfi jednoduchych rovnic vypocitat zménu polohy robotu. [29]
Vypocet zanedbava prokluz mezi koly robotu a podlozkou.

Pro zménu natoceni robotu vic¢i vychozi poloze (poloha pfi resetovani enkodéra)

plati:
AO=2ZT(T _T )[rad] (1)
T d r 1
kde r ... polomer kola robotu,
d ... vzdalenost mezi koly robotu,
T ... pocet tikii enkodéru pri jednom uplném otoceni kola,
A0 ... zmena natoceni robotu v radianech, kladné hodnoty — otocent doprava,
T; ... pocet tikii enkodéru levého kola,
T, ... pocet tikii enkodéru pravého kola.
A x=%cos(6)(Tl+T,,)
(2)
A yz%sin (0)(T,+T,)
kde O ... aktualni natoceni robotu vzhledem k souradné ose (NE zména natoceni!),

Ax ... zména polohy robotu v ose x souradné soustavy (jednotka je jako u r),
Ay ... zména polohy robotu v ose y souradné soustavy (jednotka je jako u r).
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Pomoci standardnich ptikazi robotu Create bohuzel nelze zjistit zménu natoceni
enkodért. Namisto toho je mozné vyzadat pomoci piikazu Angle zménu natoCeni robotu
od posledniho volani robotu ve stupnich (rovnice 1 pfevedend zradianii na stupné).
A pomoci piikazu Distance 0idaj o ujeté vzdalenosti v milimetrech.[23] Pro pfevedeni
ujeté vzdalenosti ze stupnil na rozdil v souradné ose miizeme pouzit nasledujici rovnice,
které vychazi z kosinové véty:

A x=Dcos(0)[mm]
A y=Dsin(0)[ mm]
kde D ... ujetd vzdalenost

3)

Po srovnani rovnic 2 a3 je patrné, Ze vystupni udaj funkce Distance je soucet
natoeni obou kol v milimetrech, vydéleny dvéma. A vystup zfunkce Angle je
dvojnésobek souctu vychylek obou kol vydéleny priimérem robotu, pfevedeny z radianti
na stupné. Nevyhodou tohoto pfistupu je, Zze se ve vysledku jedna pouze o aproximaci
pohybu po kiivce tseckou. Nicméné, za ptedpokladu dodrzeni podminek popsanych
v [37], je mozZné pocitat s minimalni chybou. Jednim z téchto kritérii je zejména nutnost
redukovat maximalni natoceni mezi dvéma polohami na méné¢ nezli 10 stupndi.

Akcelerometry, gyroskopy a kompas

Pomoci dynamického snimani informaci z téchto senzor je mozné presné vypocitat
zménu polohy robotu, a to i v ptipad€, ze robot ztrati kontakt s podlozkou. Prakticky
priklad s diikladnym vysvétlenim principu je v [28] a [31].

6.1.1 Chyby metody DeadReckoning

Lokalizace pomoci metody Dead-Reckoning je zatizena dvéma zdroji chyb [32]. Ty Ize
oznacit za systematické a nesystematické. Vzhledem k faktu, ze jsou oba zdroje chyb
zpusobeny nekonstantnimi vlivy, je nutné vypocet jejich hodnot (kalibraci) provést pro
kazdy pouzity robot samostatné (velikost chyb se lisi kus od kusu). Tyto zdroje chyby
lokalizace jsou probrany v nasledujicich podkapitolach.

Systematické chyby

Systematické chyby jsou dany neptesnosti a Spatnou kvalitou hardware diferencialniho
podvozku. Bézné se hodnota téchto chyb v pribéhu navadéni neméni alze je
minimalizovat aproximaci vypoctu polohy. Jednim z moznych zpiisobt jejich vypoctu
je metoda UMBmark [32]. Metoda zvolena v této praci z ni koncepcné vychazi, ale je
komplikované;jsi (podkapitola 8.3). Zdroje systematickych chyb metody dead-reckoning
jsou:
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1. Ruzné rozméry kol diferencialniho podvozku.

2. Polozeni kol mimo jednotnou osu.

3. Smér pohybu kol neni rovnob&zny.

4. Nedostatecné rozliSeni nebo vzorkovaci perioda enkodért kol.
Nesystematické chyby

Nesystematické chyby vznikaji vlivem prostiedi, ve kterém se robot pohybuje. Na
rozdil od systematickych chyb je jejich vyskyt nepfedpovidatelny a nelinearni. Obecné
je jejich detekce velmi slozitd ajejich vypocet je tedy omezen na vypocet
pravdé€podobnosti  jejich vzniku v zavislosti na wujeté vzdalenosti. Zdroje
nesystematickych chyb jsou predevsim:

1. Nerovnosti podlozky, po které se diferencidlni podvozek pohybuje.

2. Prokluz kol.

Hodnotu nesystematické chyby lze aproximovat. Pro potieby této prace lze
uvazovat, ze pravdépodobnost jejiho vzniku je po dobu béhu aplikace konstantni a Ze se
robot pohybuje po hladké neménné podlozce. Chyba bude pfevedena na informaci
o plose v okoli robotu, ve které se robot pravdépodobné nachazi. Tato plocha bude
vyjadiena polomérem 7, , ktery udavd kruh v okoli ptedpoklddanych soufadnic
robotu.

Pro zjisténi zmény A7, v zavislosti na ujeté vzdalenosti lze pouzit rovnici (5). Pro
jeji spravnou aplikaci je dulezité, aby byl vypocet polohy zatizen systematickymi
chybami co nejméné. Je tedy vhodné nejprve provést detekci a eliminaci
systematickych chyb metodou popsanou v podkapitole 8.3.1.

K vypoctu nesystematické chyby lze pouzit metodu popsanou v [32]. V tomto
¢lanku se piSe: ,,vliv nesystematické chyby robotu lze nejlépe vyjadiit jako primérnou
chybu natoceni robotu®. To je proto, ze u diferencialniho podvozku chyba natoceni ku
celkovému natoceni odpovida chybé vzdalenosti vychozi a koncové polohy ku urazené
vzdalenosti, ale snaze se zjist'uje. Plati vztah

2 2
¢ =S n \/ % + %z )
kde €, ... nesystematickd chyba pohybu,
€, ... chyba natoceni diferencialniho podvozku,
O ... celkovy uhel otoceni podvozku,
€, ... chyba polohy v ose x kartézské souradné soustavy,

€, ...chyba polohy v ose y,

d ... celkova urazena vzdalenost.
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Pouzitd metoda funguje na principu méfeni primérné chyby natoceni robotu
€sarg PO projeti ctverce o délce hrany 4 m. Robot se pohybuje 4 m rovné€ a nasledné
zatoCi v thlu 90°, to se opakuje ctyfikrat. Jeho ocekavané vysledné natoceni je shodné
s natoCenim vychozim. Hodnota €,,,, je vypoctena jako pramér rozdilu jeho
o¢ekavaného a skute¢ného natoceni na konci trasy (pfi opakovaném méteni). V jednom
cyklu méfeni polohy robot urazi 16 m a otoci se o 360°. Chybu zmény 7, v zéavislosti

na ujeté vzdalenosti a thlu nato¢eni od posledniho méteni lze vypocitat jako

Ar,=¢e,Ad+e,Ao (5)
kde Ar, ... zména poloméru chyby polohy podvozku v metrech,

Ad ... vzdadlenost ujeta od posledniho méreni v metrech,

Ao ... zména uhlu natoceni od posledniho méreni ve stupnich.

Hodnota Ar, je tedy hodnotou zmény poloméru kruhu (se stiedem v odhadované
poloze robotu), ve kterém se robot nachazi. Pro pfidani dodate¢né jistoty je k tomuto
vysledku vhodné pfic¢ist 10% zjeho hodnoty. Je nutné poukazat na to, Ze
pravdépodobnost rozloZeni polohy robotu neni kruhova, ale elipticka [42]. Nicméné
v aplikaci rovnice (5) jde o zjiSténi maximalni deviace robotu od ocekéavané polohy,
k ¢emuz aproximace kruznici postacuje.

6.2 Triangulace

Pomoci jednoduchého pouziti Pythagorovy véty je mozné ze znalosti vzdalenosti
a sméru alespon dvou znadmych pozic v mapé urcit polohu robotu. K tomu musi byt
inteligentni dim vybaven emitory jist¢ého druhu a robot jejich pfijimacem s moznosti
urcit jejich smér a vzdalenost jak bylo popsano v podkapitole 5.3.2. Za ptedpokladu
znamé vzdalenosti nebo sméru tii t€chto bodl je mozno provést triangulaci bez znalosti
druhého parametru.

6.3 Rozpoznani obrazu

Pomoci metod rozpozndni obrazu je mozné ziskat pozici robotu. Mozné pfistupy
k feSeni tohoto problému jsou nasledujici.

Rozpoznani prostiedi

wvewr

Rozpoznani prostfedi je vypocCetné nejnarocnéjsi zplsob lokalizace robotu
v inteligentnim domé. Jeho implementace je ztizena piedevsim velkou dynamikou
domu, ve kterém ziji lidé. Pouziti metody rozpoznani prostfedi je nad radmec této prace.

43



Rozpoznani robotu

Pokud je inteligentni dim vybaven rozsdhlym kamerovym systémem, mohou byt
kamery vyuzity k nalezeni robotu v dom¢. K tomu je tfeba, aby byl robot zfetelné
oznaCen barevnym vzorem, nebo pii nutnosti lokalizace intenzivné svitil napiiklad
v infraterveném spektru. Tento druh lokalizace je ale vysoce naro¢ny na kalibraci
domacich kamer a jejich instalace v domé miize narusit pocit soukromi jeho obyvatel.

Rozpoznani kédu

Robot vybaveny kamerou miize za pomoci technik rozpoznani obrazu detekovat znacky
umisténé v inteligentnim domé a z nich vyvodit svoji pozici. Tento zpisob je funkéné
obdobny pifedchozi metod¢€, ale fesi problém pocitu soukromi obyvatel, protoze se
v dom¢ musi nachézet pouze jedna kamera, ktera je pevné spojena s robotem. Tento
piistup je uzce svazan s metodou lokalizace popsanou v minulé podkapitole a mozny
zpusob jeho implementace je popsan v nasledujicich sekcich této kapitoly.

6.3.1 Vhodny vzor

Pro absolutni lokalizaci robotu v trojrozmérném prostredi lze pouzit detekci riiznych
kontrastnich vzorti (v raznych barevnych spektrech) za pomoci pocitacového vidéni.
Tyto vzory mohou byt bud’ plandrni (obecné tvar polygonu nebo kruhové vysece na
rovné plose) nebo plastické libovolného tvaru. Vzhledem k nizké kvalit¢ kamery,
pouzité pfi feSeni této prace, je vzor vhodné volit co nejjednodussi. Zaroven by vSak
m¢elo existovat dostate¢né mnoZzstvi variaci pro pokryti prostoru inteligentniho domu.

Poloha vzoru

V optimalnim piipadé by v inteligentnim domé byla vzorem opatiena kazda plocha.
Prakticky ale staci, v zavislosti na nabytku v domé, jeden az dva umisténé na strop¢.
Vyhoda vzorh na stropé je, Ze je sniZeno riziko jejich nechténého zakryti. Nevyhodou
je, ze za bézného provozu robotu musi jeho kamera strop zabirat. Z tohoto diivodu jsou
v této praci pouzity ploché znacky, primarné navrzené pro horizontalni pfipevnéni.

V zavislosti, na mechanismu ziskani polohy pfi detekci vzoru v mistnosti, musi byt
pro uspésnou lokalizaci vzdy viditelny jeden, dva nebo tii z nich. Vzory je tedy vhodné
umistit naproti frekventovanym trajektoriim robotu (dvete), s co nejvétsi vzdalenosti
mezi nimi, a v zorném poli robotu za bézného provozu.

Vzhled vzoru

Pro lokalizaci robotu je v této praci pouzita metoda, kterd vyzaduje zabér alespon jedné
znacky (kapitola 6.3.3). Z tohoto divodu je nutné, aby byl vzor a jeho jednotlivé
detekované soucasti dostatecné velky, vzhledem ke kvalité pouzitého hardware.
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Pro spolehlivéjsi pouziti technik pocitacového vidéni je vhodné volit dvoubarevny,
kontrastni vzor. Z tohoto diivodu jsou pouzity cernobilé znacky.

Pro snizeni negativniho vlivu ,,zprimérovani* hodnot sousedicich pixeli, a protoze
vétSina digitalnich kamer snima obraz ve Ctvercovém ramci, je vhodné volit hlavni
kontrastni linie vzoru svisle a vodorovné.

VSem kladenym poZadavkim vyhovuje
navrh vzoru, pouzity v [48]. Jedna se
o obdélnikovou matici Cernych a bilych
¢tvereckli. Krajni cCtverce té€to matice jsou
vSechny vyplnéné Cernou barvou a je kladen
poZzadavek na dostate€né Siroké pasmo bilé
barvy v okoli vzoru. Rtznou konstelaci ¢ernych
a bilych vyplni uvnitt vzoru je dana jeho
,hodnota®, kterou muze uzivatelsky program

pouzit k identifikaci. Pfiklad mozného vzoru se

Obr 6.1: Mozna varianta vzoru

nachazi na Obr 6.1.

Hodnota vzoru

Pozadavky na ,,hodnotu* znacky (sekvenci barev vnitinich ctvercl vzoru) jsou:

1. Kod nesmi obsahovat shluky stejnych barev v fadku nebo sloupci. Za shluk jsou

pro potiebu této prace povazovany tii Ctverecky stejné barvy.

2. ,,Hodnota* znacky by méla byt horizontalné (a pfipadné i vertikdln€ a rotacn¢)

variantni. To zamezi falesné detekci napiikad v zrcadle.

3. Jednotlivé, soucasné pouzité, kody by se mély lisit vzdy alespon o jeden bit.

4. Vzor muze obsahovat bity vyhrazené pro checksum nebo paritu znacky,

podobn¢ jako je tomu u ¢arového kodu.
Pozn.: Checksum ani parita nebyly pri reseni implementovany.

Vzory, pouzité v této praci, maji rozmér 5x6 ¢tverecCkd. To odpovida datové oblasti
vzoru 4x3 ctverecky. Maximalni pocet vzord, vyhovujicich 3. pozadavku, je 2"12.
Pokud jsou na tuto sadu aplikovany pozadavky 1 a 2, bude obsahovat 186 prvki. Pokud
tuto mnozinu navic omezime pouze na vzory, které se li§i alespoit o 2 bity, bude
vysledek obsahovat 13 feSeni. To miize byt pro potiebu inteligentniho domu dostatecné,
a zéroven se tim snizi riziko fale$né detekce.

GlyphMaker

Volba raznych vhodnych vzort, piedevsim v piipad¢ jejich velkého mnozstvi, mize byt
slozity ukol. Z tohoto divodu byl pro potfebu této prace vytvoien program
GlyphMaker, ktery automaticky generuje vzory v obrazkovém formatu png. Navic
také vytvori textové Sablony pro pouziti k inicializaci programu pocitacového vidéni.

45



Program implementuje metody 1-3 popsané v piedchozi podkapitole. UZivatel je pii
jeho spusténi vyzvan k zadani jednotlivych parametri vystupnich vzort.

Program GlyphMaker je psan v jazyce C# a jeho zdrojové kody jsou v elektronické
ptiloze této prace. Vnitini interpretace ,.hodnoty*“ vzoru je provedena pomoci typu
ulong. To omezuje maximalni velikost vnitini matice vzoru na rozmér 8x8, 4x16, atd.
V soucasné podobé provadi program GlyphMaker permutaci vSech moZnych feSeni a
vyfazuje ty, které nevyhovuji zadanym pravidlim. To muize byt zdlouhavé jiz pfi
velikosti koédu 5x5. Moznym zplsobem pokracovani v této praci by mohla byt
optimalizace tohoto programu.

6.3.2 Detekce vzoru

Pozn.: Implementace nékterych metod a nastaveni hodnot konstant, zminiovanych v této
kapitole, jsou podrobnéji vysvéetleny v kapitole 7.3.5 a ve zminované referenci a ve
zdrojovych kodech v elektronickeé priloze této prace.

K rozpoznani lokaliza¢ni znac¢ky, popsané v piedchozi kapitole, od barevnych shluk

vyskytujicich se v bézném domé, je pouzit postup popsany v [48]. Vychazi z

ptedpokladu, Ze je vzor Ctyitihelnik s ¢ernym okrajem, obklopeny bilou barvou. A Ze jej

kamera zabira cely.

Nalezeni vzoru v obrazu

Pro detekci vzoru je nejprve nutné nalézt ve vstupnim obrazu mista, na kterych se mize
znacka nachdzet s vysokou pravdépodobnosti. Krok popsany v této podkapitole
odpovida ,,vybrani rysi*“ (feature extraction) v modelu pocitacového vidéni. Postup
detekce vzoru v obrazu je nésledujici:

1. Ptfevedeni obrazu na ,,Cernobily*.

2. Aplikace diferencniho hranového detektoru pro ziskani prudkych prechodi
kontrastu v obrazu.

3. Prahovéni obrazu konstantnim koeficientem z divodu eliminace nevyrazych
pechodt kontrastu (hran).

Tim vznikne obraz shodnych rozméri s pivodnim snimkem, ktery obsahuje souvislé
bilé¢ kiivky v mistech, kde je pfechod z tmavé barvy na svétlou dostateéné prudky.
Nasledné¢ jsou v téchto kiivkach rozpoznany oblasti, které mohou v piivodnim snimku
obsahovat hledany vzor:

4. Detekce uzavienych kiivek v obrazu.
5. Pro kazdou kfivku se ovéfi, zda tvofi ¢tyfuhelnik.
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VSechny uzaviené kiivky, vyhovujici bodu 5, mohou byt hledany vzor. Pro kazdou z
ktivek je v jeji blizkosti vypoctena primérna barva pixelti uvnitt a vné (v origindlnim
obrazu). Pokud je pomér vnitini a vnéjsi primérné barvy vétsi nez nastavena hodnota,
nachazi se na daném misté v piivodnim obrazku tmavy ctyithelnik se svétlym okrajem.

6. Kazdy nalezeny Cctyfuhelnik je transformovan do nového obrazu, ktery
rozmérem odpovida nasobku rozméru (pocet ctvereckit) hledaného vzoru.

7. Transformovany Ctyiuhelnik je prahovéan, ¢imz vyniknou bilé a ¢erné plochy
odpovidajici jednotlivym ¢tverciim vzoru.

Pro ptedstavu postupu vysvétleného v této podkapitole, se na Obr 6.2 nachazi
piehled vystupu nékterych krokt. Pfi sniméani bylo kamerou zamérné tieseno.

Obr 6.2: Proces rozpoznani vzoru. Zleva-doprava, zvrchu-dolii:

krok 1, krok 2, krok 3, krok 6, krok 7

Detekce hodnoty nalezeného vzoru

V obrazku, vytvofeném v kroku 6 ptedchozi podkapitoly, se nachazi transformovany
binarni obraz. Teto snimek je potencialné hledany vzor.

8. V transformovaném prahovaném obrazku jsou detekovany okraje o Sifce
jednoho c¢tverce vzoru. Ty musi byt u platné znacky vzdy Cerné.

9. Postupné jsou zjistovany hodnoty barev vnitinich ¢tvercli obrazu z piredchoziho
bodu. Na zakladé hodnoty primérné barvy uvniti ¢tverce 1ze usoudit, Ze se jedna
o ¢erny, bily nebo neurcity Ctverec.

Pokud pfi detekci v bodu 9 neni zadna barva neurcita, 1ze hodnoty ziskaného vzoru
porovnat s databazi vzorii. V ptipad¢ identity lze usoudit, Ze se jedné o spravny vzor.
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6.3.3 Vypocet polohy robotu

Ze znalosti pozice né€kolika vzort (jejich referen¢nich bodil) lze uréit jednoduchou
triangulaci pozici robotu. V této praci je ale pouzita metoda estimace polohy robotu ze
znalosti jediné lokaliza¢ni znacky. Pokud je v jednom snimaném obrazku nalezeno vice
vzort, 1ze pozici urcit jejich zprimérovanim.

Vzéajemné posunuti a rotaci kamery vii¢i rozpoznanému rovinnému vzoru lze urcit
za pomoci metody Coplanar POSIT [49]. Prvnimi vstupnimi daty této metody jsou
vzéjemné polohy referencnich bodii na vzoru. Tyto body musi leZet v jedné roviné a
vice nez dva z nich nesmi lezet na jedné ptfimce. Druhou vstupni informaci jsou
soufadnice téchto bodi tak, jak jsou zobrazeny na snimku. Soufadnice bodl jsou
relativni vi¢i optické ose kamery (stiedu snimku). Posledni hodnota, dilezita pro funkci
této metody, je hodnota ohniskové vzdalenosti kamery.

Ze znalosti referencnich soustav diim-vzor, vzor-kamera a kamera-robot je za
pomoci homogennich transformaci mozno urcit polohu robotu. Plati potom vztah:

Pr:Pv*ka*Pkr (6)
kde P, ... jematice pozice a rotace robotu,
P, ... je matice pozice a rotace detekovaného vzoru,
P, ... je matice referencni soustavy vzor-kamera,
P, ... je matice referencni soustavy kamera-robot.

Vsechny uvazované vztazné soustavy musi mit shodné potradi os. Vzhledem k
usnadnéni pfi pocitdni s obrazky jsou v této praci pouzity levotoCivé soustavy
prostorovych kartézskych soufadnic. Ukdzka referencnich systémi soufadnic robotu,
kamery a vzoru je na Obr 8.5 na strané 91.

6.4 Mapovani

K vytvéateni mapy prostfedi vyuZivaji roboty firmy iRobot implicitné metodu Monte
Carlo. Otéto metodé¢ je mozno zjistit vice v publikaci [43]. Vyhodou aplikace
autonomniho robotu v inteligentnim dom¢ je, Ze robot ma apriorni znalost o prostoru, ve
kterém se pohybuje. Dale je relativné snadné provést lokalizaci robotu jak je popsano
v predchozich podkapitolach. V piipadé naprosté ztraty robotu v domé muze robot zacit
nahodné prozkoumavat terén a ziskané znalosti korelovat s modelem domu. Nevyhodou
tohoto piistupu je ale opét vysoka dynamika prekazek v domacnosti, ve které ziji lidé.
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6.5 Navrh trasy

Pro optimalni navrh trasy je tfeba rychle a efektivn¢ vypocitat trasu spojujici dva body
nebo mistnosti. K tomu je vyuZito trasovani na dvou urovnich. Na globalni Grovni se
provede obecny navrh trasy tj. zjisti se, kterymi mistnostmi musi robot z lokalni pozice
projet, aby dorazil do mistnosti cilové. Na druhé, lokalni urovni, robot vyhodnocuje
zpusob, jak danou mistnosti efektivné projet tak, aby se vyhnul v§em piekazkam.
Vzhledem k faktu, Ze se robot pohybuje v rovin¢, je mozné predstavit si mapu jako
dvourozmérnou plochu. Polohu vSech objektli v této mapé je pak mozné specifikovat
pomoci soufadnic x ay. Informace o prostoru domu jsou na zakladé¢ jeho znalosti
ulozeny ve tfech riznych datovych blocich. Jsou to:
1. Mapa: Jména, rozméry a polohy jednotlivych mistnosti domu
2. Prechody: Informace o vzdjemném propojeni jednotlivych mistnosti, tento
datovy blok je dynamicky vypocitan na zakladé mapy.
3. Prekazky: Informace o zndmych statickych piekdzkach v domé (stény, sloupy,
schodiste, dvere, atd.)
Algoritmus navadéni, popsany v nésledujicich podkapitolach, je na robotu pouzit
a jeho implementace je podrobnéji vysvétlena v kapitolach 7.3.2 a 7.3.3.

6.5.1 Globalni navrh trasy

Mapa se sestdva z dvourozmérnych polygonil, ptredstavujicich jednotlivé mistnosti
domu. Tyto polygony je mozno kvuli budoucim odkazim pojmenovat. Z divodu
eliminace minim pfi lokdlnim vyhodnocovani (kapitola 6.5.3) je vhodné polygony volit
tak, aby nebyly konkdvni. Jedna mistnost mtize sestavat znckolika stejné
pojmenovanych polygond. V misté, kde se tyto polygony piekryvaji, se nachazi
pfechody mezi jednotlivymi mistnostmi. Pfechody je mozné detekovat napiiklad
pomoci nékterého nastroje pro polygon clipping. Z jednotlivych pifechodii mezi
mistnostmi se utvoii struktura pfechodii, pomoci které se bude vyhleddvat mozna cesta
mezi jednotlivymi body v mapé.

Ve struktufe prechodii jsou ke kazdé mistnosti ulozeni jeji sousedi a vzdalenost
k nim. Déle je v této struktufe uloZena informace o tom, na kterych soutadnicich se
pfechod nachazi. V okamziku, kdy robot vyhodnoti potfebu dorazit do mistnosti
identifikované jejim jménem, provede se v této struktuie piechodi vyhledani nejkratsi
cesty do cilové mistnosti pomoci rekurzivniho 4* trasovaciho algoritmu. Vice o 4*
algoritmu je knalezeni v [33]. Po nalezeni nejkratSi sekvence mistnosti, vedouci
k cilovému bodu, se tato sekvence pteda lokalnimu planovani trasy, které¢ po ni vyrazi.
Vypocet moznych spojeni ale neustava, protoze robot muze dorazit do situace, kdy je
jeden z prechodli nemozny.
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6.5.2 Lokalni navrh trasy

Na zéklad¢ piikazu globalniho planovace trasy robot vyrazi k prvnimu spojujicimu
bodu na cest¢ mezi soucasnou a cilovou pozici. K vypoctu trasy na této urovni je
pouzito planovani trasy pomoci vektorovych poli, popsané v podkapitole 6.5.3.
Informace o poloze avlivu piekazek jsou ulozeny v datovém bloku prekazky. Pri
detekci uviznuti, neboli neschopnosti se na dané misto dostat, je provedena korekce
lokalniho minima vlozenim nové ,,virtudlni“ prekdzky ptred robot. Pokud opakovana
korekce nevede k nalezeni trasy mezi robotem a cilovym bodem, je na zdkladé¢ mista
uviznuti (coz je prechod mezi mistnostmi, ktery se lokdlnimu planovacéi nepovedl)
proveden backtracking k nésledujici mozné trase, ktera tento prechod nevyuziva.

Pokud lokalni planovac narazi na diive nezndmou piekazku, ulozi si informace o jeji
poloze. Takto nalezené piekazky jsou ulozeny do paméti jako docasné. KdyZz pii
opakovaném pokusu (v horizontu nékolika tydnt) robot na tuto ptekazku znovu narazi,
je hodnota perzistence piekazky inkrementovdna. V jednodennich intervalech je
hodnota periodicky snizovana a pfekazka je uplné odstranéna ze seznamu v piipad¢,
kdy je jeji existence vyvracena (robot je nucen danym uUsekem projet a na prekazku
nenarazi).

6.5.3 Vektorova pole

Pozn.: Tato podkapitola je castecné prevzata z mé bakalarské prace [34].

Prostiedi pro pohyb robotu si Ize ptedstavit jako soustavu elektrickych naboji ve dvou
¢i vicerozmérném prostiedi. Z fyziky vime, Ze shodné naboje se odpuzuji a opacné
ptitahuji, a elektrické pole je orientovano smérem od kladnych naboji k zdpornym.
Tohoto faktu vyuziva metoda vektorovych poli. Dle zvolené konvence budou piekdzky
kladné nabité a cil, ke kterému budu smétovat, bude mit naboj zdporny. V prostiedi, kde
prekazky a cil maji takto zvolenou polaritu nabojl, sta¢i z jakéhokoliv mista sledovat
silo¢ary, které vedou do pozadovaného cile. Tyto naboje se 1i8i svoji intenzitou a tudiz
1 intenzitou pole, které kolem sebe vytvari. Ve skutecném svété tato intenzita klesa se
ctvercem vzdélenosti od pozice naboje (je predpokladan bodovy naboj).

Vychazime z elementarnich vztahti elektrostatiky. Na zakladé Coulombova zékona:

1 9.9,

F=
41T EO ]/'3 d (7)

a vztahu mezi intenzitou elektrického pole a elektrickou silou
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=L (8)
q
kde E ... jeintenzita elektrického pole cdstice,
q ...jenaboj castice,
F ... je elektrickd sila piisobici na castici.
lze definovat vztah pro elektrické pole bodového néboje
> 1 q.
E= =7
N ©)

kde €, ... je elektricka konstanta,

r ... jevzdalenost od naboje.

Tato rovnice definuje elektrické pole kolem osamoceného nédboje. Pokud v jeho
okoli existuje jeden nebo vice dalSich bodovych naboji, vyuzivdme principu
superpozice pro stanoveni intenzity elektrického pole pro urcité misto. Vysledna
intenzita elektrického pole je potom logicky jen vektorovy soucet intenzit jednotlivych

naboji.
E=) E, (10)
VE=E£ (11)

€

kde p ... je objemova hustota naboje

Coulombtiv zakon je pouze specialni pripad obecnéjSiho Gaussova zakona. Pomoci
Gaussova zdkona je mozno elektrické pole vypocitat jako souvislé rozloZeni naboje

V prostoru.
Gaussiiv zakon pro elektrické pole je jednou ze ¢tyf Maxwellovych rovnic, které

popisuji makroskopickou teorii elektromagnetického pole.
Pro zjednoduSeni vypoctu je mozno upravit rovnici (9) tak, ze polozime konstantni

¢ast rovnice rovnu 1.
4dme,=1 (12)

Vztah pro elektrickou intenzitu se zjednodusi nasledujicim zpiisobem:

E:%'r’ (13)
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Nyni je mozné vypocitat pole elektrického naboje, jehoz intenzita se zmensuje se
¢tvercem vzdalenosti a za€ina velikosti naboje g . Kdyby tedy bylo tfeba vypocitat,
jakou silou na dany bod ptisobi urcity ndboj, sta¢i za r dosadit vzdalenost bodu od
nabojeaza ¢ hodnotu naboje.

V souladu s pifedestienou konvenci je tedy cil oznaCen zapornym néabojem
a pfekazky kladnym nabojem. Ukazuje se vSak, Ze se stoupajici vzdalenosti od cile se
zvysuje 1 negativni dopad piekéazek na pozadovanou trajektorii. Tuto nevyhodu je nutné
obejit pouzitim homogenniho pole.

Homogenni elektrické pole je pole, kter¢ ma ve vSech svych bodech stejny smér
a stejnou velikost intenzity. Typickym ptikladem homogenniho pole je elektrické pole
mezi dvéma nekonecné velkymi nabitymi deskami. V ptipadé pouziti homogenniho
pole pro robotické aplikace se musi jit jeSté o néco dale. NestaCi totiz uvaZovat
homogenni pole mezi dvéma plochami, ale pole musi mit rovhomérnou intenzitu
paprskovitého tvaru, coz je fyzikdlné¢ nemozné. Nyni nezbyva, nez se oprostit od fyziky
a modifikovat nekteré kli¢ové vztahy. Pro pfiblizeni se k tomuto pozadavku ve
skuteném svéteé je mozné uvazovat dostateCné dlouhé nabité vlakno s rovnomérné
rozlozenym nabojem, kdy je dan pfedpoklad, Ze intenzita elektrického pole neklesa se
vzdalenosti od osy vldkna. Dostavame paprskovité elektrické pole, které ma ve vSech
bodech stejnou velikost elektrické intenzity

E="~q. (14)

Ze vztahu (14) vyplyva, Ze intenzita elektrického pole je v tomto uvaZzovaném
pripad¢ konstantni. Potom pro elektricky potenciadl takového elektrického pole plati
vztah:

c|>:fEdr:qr (15)

Dopad cilového néboje bude pak neménny v poméru k ostatnim nédbojim nezavisle
na vzdalenosti od n¢j. Takze vliv plsobeni naboje, indikujiciho pozici cile, bude
konstantni bez ohledu na vzdalenost 7 . V nékterych aplikacich je dokonce mozné
naopak vliv cilového naboje s rostouci vzdalenosti zvySovat, ¢imz lze dosahnout daleko
»agresivnéjsiho* postupu, pokud se robot nachazi dale od pozadovaného bodu. Pokud je
tedy tkolem navést robot na cil, sta¢i vhodné umistit zdporny pol (cil) a kladné poly
(ptekazky). Robot se bude pohybovat smérem k niz§imu potencidlu tak, Ze se
piekazkam vyhne a dorazi do cile.

52



Problematika lokalnich minim

vvvvvv

bez ztraty elegance a rychlosti pouzita pro planovani trasy v globalnim méftitku. Blizce
se tohoto postihu tyka takzvana problematika lokdlnich minim. Lokalni minima jsou
mista, kde vlivem ptekazek muze robot uviznout, a ze kterych jiz nevede zadné cesta
smérem k nizsi hodnoté potencialu.

Nejjednodussim druhem lokalniho minima je ptipad, kdy se piekazka nachéazi ptimo
mezi robotem a cilem. Lokalni minimum tedy vznikne, pokud jsou tyto tfi prvky na
jedné ose a neexistuje Zadn4 jina prekdzka v dosahu, kterd by narusila tento rovnovazny
stav. Odpudiva sila piekazky se vtomto piipadé odecte s pfitazlivou silou cile
a vysledna sila je nulovd, coZ vede k zastaveni robotu. Tento druh lokalniho minima je
patrny zObr 6.3. Jednd se ale odruh lokdlntho minima s velice malou
pravdépodobnosti vyskytu ve vysoce dynaimckém prostiedi pohybujiciho se robotu.
Tento druh lokdlniho minima se tedy nebude nadale uvazovat.

Fcﬂ.
Fprekazky
Cil

Robot Prekazka

Obr 6.3: Lokalni minimum s jednou prekdzkou
Na Obr 6.4 je castéji se vyskytujici druh lokdlniho minima. Totiz ptipad, kdy se
odpudivé sily vice prekazek scitaji a vyvazi tak pftitazlivou silu cile. Robot se tedy
zastavi v sedle, tvofeném kladnym elektrickym polem dvou ptekazek. Z tohoto divodu
je tieba vhodné volit intenzitu prekazek v poméru s intenzitou cile tak, aby pro vznik
tohoto druhu lokalniho minima musela byt mezera mezi dvéma prekdzkami mensi nez

Sitka robotu. Tim se efektivné zmensi Sitka a ,prudkost sedla, atudiz je mensi

pravdépodobnost, Ze v ném robot uvizne.

Fcil
. —
prekéiky
Robot Prekazky Cil

Obr 6.4: Lokalni minimum s vice prekazkami
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Vypocet vektoru pohybu

Vektor pohybu se vypocita jako hodnota pozadovaného sméru pohybu ve dvou osach
soufadné soustavy. Pfi zapoceti vypocltu se nejprve inicializuje vektor pohybu na
hodnotu piisobeni samotného cile pomoci rovnice (14). Nasledné se provede vypocet
vektoru pusobeni kazdé prekazky na robot. Pokud je ptrekazka v dosahu (dosah je
parametr prekazky stejné jako jeji poloha nebo intenzita), vypocte se vliv intenzity
prekazky na vektor pohybu pomoci rovnice (13). Zvlastni piipad je piekézka typu sténa.
U stény se nejprve urci jeji nejblizsi bod k robotu (tj. kraj st€ény nebo kolmice na sténu)
a nasledn¢ se s timto bodem pocitd stejné jako s piekdzkou typu bod. V rohu mistnosti
se takto budou scitat intenzity dvou stén a robot je vyhodnocuje jako dvé samostatné
piekazky. To vede k obezfetnému vyhybéni se rohtim.

I za ptedpokladu, Ze je mapa domu navrzena spravné, se mize v okamziku nalezeni
docasné prekazky stat, ze robot uvizne v lokdlnim minimu. Proto pii kazdé iteraci
vypoctu pozadovaného sméru pohybu probiha také detekce lokalniho minima. Tato
detekce je casteéné zalozena na detekci pouzité v [38]. Vzhledem k dynamice
pohybujiciho se robotu lze ocekavat, Ze se robot nikdy nezastavi piesné v bodu
lokalnitho minima, ale ze jim nejprve projede. Kvili snizeni vypocetnich narokt
neprobiha detekce lokalniho minima az do okamziku, kdy vektor pozadovaného pohybu
robotu sméiuje od cile. Nasledné probehne detekce lokalniho minima, a to tak, ze robot
vypocitd smery pozadovaného pohybu v osmi bodech ve své bezprostiedni blizkosti.
Pokud vSechny tyto body smétuji ,,dovniti* k robotu, je mozné usoudit, Ze se nachazi
v lokalnim minimu. Ukéazka takovéto detekce je znazornéna na Obr 6.5.

Obr 6.5: Detekce lokalniho minima

Na ptedeslé ilustraci je robot znazornén Cervené. Piesnd poloha lokalniho minima je
vyznacend malym fialovym kruhem v blizkosti robotu. Piekazky a cil jsou zndzornény
obdobné jako na ptfedchozich obrazcich. V tomto piipadé robot fakticky z divodu
dynamiky svého pohybu jiz ptekrocil hranici lokalniho minima. Jeho nové navrzena
trasa smétuje tedy od cile. V tomto okamziku probéhne detekce minima v osmi bodech
sousedicich srobotem. Tyto kontrolni body jsou vyznaceny cerné. Vypocitana
pozadovana trajektorie z té€chto bodi je zndzornéna Sedymi Sipkami. Vzhledem k faktu,
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7e vSechny tyto Sipky sméfuji k lokdlnimu minimu (tj. smérem dovnitf vyhrani¢eného
ctverce), robot vyhodnoti, Ze se nachazi v lokalnim minimu.

V okamZiku, kdy robot vyhodnoti, Ze se ocitl v lokdlnim minimu, provede pokus
o napravu. Nejprve zvysi intenzitu cile o 20%. Vlivem této Upravy se pokusi mezi
ptekdzkami projet, protoZe ve skute¢nosti nemusi lokalni minimum vznikat piekézkami
umisténymi bezprostiedné pred robotem. Tato metoda ale s vysokou pravdépodobnosti
selze, ¢imz je aktualizovana poloha dané ptekazky a tim ipoloha robotu. Intenzita
piekazky je navracena na pivodni hodnotu. Nasledné je upravena trajektorie pohybu
tak, aby sméfovala na stranu nejmensi vychylky kontrolniho bodu. Pokud tento pokus
o napravu opakované nepomiiZze robotu uniknout z lokdlniho minima, umisti na svoji
polohu doc¢asnou piekazku, ktera jej z lokalniho minima bezpecné ,,odmrsti“. Takto
vlozena docasna prekdzka navic po dobu své existence brani robotu do lokalniho
minima opétovné zajet.

6.5.4 Priklad navrhu trasy

M¢jme inteligentni byt, ktery mize vypadat jako apartmédn na Obr 6.6. V levém dolnim
rohu je vidét ¢ekajici robot. Tento byt mize byt v mapovém bloku zndzornén pomoci
prekryvajicich se polygoni obdobné jako je tomu na Obr 6.7. Na obrazku zbyvaji
nékteré nezmapované pokoje, ty jsou ale v tomto piikladu redundantni a neni tfeba
s nimi pocitat.

Obr 6.6. Inteligentni byt s robotem v levém dolnim pokoji

Na Obr 6.7 jsou jednotlivé polygony ocislovany. Témto ¢islim jsou pfifazeny nazvy
mistnosti. Vice polygonil (mistnosti) miiZze mit stejny nazev, a vSechny mistnosti nemusi
byt pojmenovany. Kromé nazvl jednotlivych mistnosti je také mozné vytvorit
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pojmenované body, identifikované presnymi soufadnicemi. Nazvy téchto
pojmenovanych bodl ale musi byt unikatni.

Loznice

Loznice

Balkon

Kuchyné

Chodba

Kuchyné

Chodba

Balkon - loznice

. Chodba - loznice
10. Kuchyn¢ — balkon

A o

Obr 6.7: Rozlozeni mistnosti inteligentniho apartmanu

V nasem piikladu inteligentni dim vyhodnotil, Ze na balkonu doslo k poZzaru,
otevienymi dvefmi se dovniti dostal koui. Robot dostal za kol prozkoumat misto
pravdépodobného ohné. Toto misto je zndzornéno fialovou hvézdici u otevienych
balkonovych dveti. Diim si je védom toho, Ze se robot nachazi v polygonu 2 a ze pozar
je v polygonu 3. Nahlédnutim do databdze prechodié vyhodnoti ovladéaci algoritmus
robotu, Ze nejkratsi cesta do polygonu 3 je ptes polygon 8 (viz Obr 6.8).

Obr 6.8: Vhodna trasa k mistu urceni Obr 6.9: Snaha robotu

projit zavirenymi dvermi

Bohuzel jsou automatické balkonové dvefe v loznici pravé porouchané, coz
inteligentni dim nevi. Robot vyrazi na cestu do polygonu 8, ale nardzi na neo¢ekavanou
ptekdzku, jak je patrné z Obr 6.9. Po né€kolika neuspéSnych pokusech robot vzdava
snahu projit sklem a informuje globalni planova¢ o netispéchu. Globalni planovac jiz
ma nachystanou alternativni trasu, kterou robotu pieda.

Nova trasa vede postupné pies polygony 2, 1, 9, 5, 6, 4 a 10. Tato trasa je
zvyraznéna na Obr 6.10. Na obrazku jsou modie vyznacena potencidlova pole
jednotlivych stén a prekazek, piisobicich na robot. Cervené vyznagené hvézdy na prahu
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balkonovych dveti (polygon 8) jsou nové pfidané prekazky. Ty vznikly netspéSnymi
pokusy projit na balkon.

Obr 6.10: Alternativni trasa robotu
Uprostied cesty (pfechod mezi polygony 6 a 4) objevil robot neznamou ptekazku.
Nové¢ nalezend piekazka jsou zidle a stll uprostfed mistnosti. Po jejim uspéSném
piekonani se robot opét vydal nejkratsi cestou k polygonu 10. Jeho trasa je znazornéna
na Obr 6.11. Pokud se robotu podafi na zidli a stll narazit nékolikrat za sebou aniz by
jedenkrat chybély, inkrementuje jejich validitu v databazi do¢asnych prekazek.
Obrazky 6.6 az 6.11 jsou graficky upravené vystupy ze skutecné simulace robotu
Create. Pouzity simulator je probran v kapitole 7.3.7 - Simulace.

Obr 6.11: Deviace z optimalni trajektorie vlivem prekdzek
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7 IMPLEMENTACE

V této kapitole je vybrana vhodnd vyvojova platforma pro robot Create. Je zde
vysvétleno pouzité schéma programu a jeho implementace. Pii implementaci je kod
tvofen pro dany robot, ale je kladen diraz na to, aby tuto aplikaci bylo mozno pouzit
pro jakykoliv diferencidlné fizeny robot. Nejvétsi diraz je kladen na robustnost,
modularitu a bezpecnost kddu. Pfi spravné konfiguraci a spusténi nesmi po dobu jeho
béhu vzniknout zddny nebezpecny (neopravitelny) stav a pfistup k robotu musi byt
limitovdn pouze pro opravnéné uzivatele. Z toho diivodu jsou v inicializacni fazi
programu neurcité stavy povazovany za Spatné a je generovana vyjimka (program selze
s popisem problému).

7.1 Vyvojova platforma

Zakladnim pozadavkem na vybranou vyvojovou platformu je snadnd interakce
s inteligentnim domem. Vyvojova platforma musi podporovat iRobot Create a Sirokou
Skédlu dalSich senzorii. Je vhodné, aby zvolené prostfedi obsahovalo simulator. Na
zaklad¢ técto pozadavkl bylo vybrano robotické vyvojové prostted MRDS 4 (Microsoft
Robotics Developer Studio 4).

7.2 Microsoft Robotics Developer Studio 4

Pozn.: Tato podkapitola je castecné prevzata z mé bakalarske prace [34].

Microsoft Robotics Developer Studio je dnes objektivné nejlepsi roboticky simulator
k volnému staZzeni pro domadci a Skolni pouziti. Vyuziva CCR a DSS (.NET CLR),
k béhu aplikaci je pouzito fizeni tokem dat.

CCR (Concurency and Coordination Runtime) umoziiuje aplikacim provadét
asynchronni operace, aniz by programator musel psat slozitd vlakna. RDS jej pouziva
jako reakci na zvlastni potieby robotickych aplikaci. Vzhledem k rozséhlosti a slozitosti
problematiky CCR je vtéto praci vysvétlena pouze zevrubné. Pro jeho dobré
porozuméni je vhodné nastudovat kapitolu 2. v [40].

DSS (Decentralized Sotware Services) je nastroj, ktery vyvojafi umoznuje sledovat
stav jednotlivych vlaken (sluzeb neboli servisti) za beéhu programu. DssNode je aplikace
nadfazend vSem sluzbam. Shrnuje o nich informace a je nezbytna k jejich inicializaci
iukonceni. Je vni spouStén soubor manifest, ktery inicializuje celou aplikaci. Pro
spravné pochopeni vyznamu DSS a jeho jednotlivych funkci v ramci celé robotické
aplikace je doporuceno piecist kapitolu 3 v [40].

Zakladnim stavebnim blokem v RDS je takzvana sluzba (servis). Tu je moZné

povazovat za vldkno programu, které obsahuje kod potiebny k provadéni jedné nebo
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vice funkei (kazda sluzba zpravidla obsahuje n€kolik vlastnich vldken). Tim se rozumi
napiiklad ¢teni dat z jednoho senzoru, odesilani dat na vystup nebo komunikace s jinym
vlaknem nebo vngjSim softwarem. Robotické aplikace se zpravidla skladdaji z vice
sluzeb, které spolupracuji pti ovladani robotu. Vice v kapitole 1. [40].

Kazda sluzba deklaruje vlastni operace (porty), pomoci kterych jsou s ni jiné servisy
schopny komunikovat. Komunikace mezi servisy probiha zasilanim zprav na jednotlivé
porty. Tyto zpravy (podle druhu jejich implementace) mohou ménit nebo ziskavat stav
pfijimajiciho servisu. Tietim druhem komunikace mezi sluzbami je takzvany
subscription. Servis A mize pomoci subscription zazadat servis B o pravidelné zasilani
zprav, které sluzba B generuje naptiklad pfi zméné¢ jejiho vnitiniho stavu.

V MRDS je mozné deklarovat takzvané partnerské vztahy mezi servisy. Témito
vztahy se vyjadiuje zavislost jedné sluzby na druhé. Sluzba zpravidla nemize byt
inicializovana, dokud nejsou spusténi jeji partneti. Piipadné kruhové partnerské vztahy
je DSS schopno fesit interné€. Partnerstvi s jinym servisem dava najevo, ze bude mezi
obéma sluzbami probihat dilezity datovy a kontrolni tok.

Zakladnim blokem simulace je takzvand entita. Entitou mize byt jakykoliv prvek,
obsazeny v simulovaném prostiedi, napiiklad obloha, terén nebo robot, ale tieba
i kamera, ktera zprosttedkovava graficky vystup simulace. Parametry entit je mozné
nastavovat (ovladat) pomoci manifest. Kazda entita je dcefinou tfidou zakladni entity
nebo entity z ni odvozené. Dédi tedy vzdy vlastnosti v§ech nadfazenych entit.

MRDS je omezeno na programovaci jazyk C# a graficky programovaci jazyk VPL
(Visual Programing Language). Platforma, na které je mozné MRDS (DssHost)
provozovat, je pouze operacni systém Windows.

Simula¢ni engine vyuzivd AGEIA PhysX pro simulaci redlnych fyzikélnich
podminek. Pomoci pfesmérovani manifestl a udélosti zredlnych vstup a vystupii
robotu tvoii obraz simulovaného prostiedi. VSE (Visual Simulation Environment) je
nadstavba nad simulaénim prostfedim a tvoii nastroj, slouZici ke grafickému zobrazeni
simulace.

Moznost pienosu aplikace ze simulace na skutecné zatizeni je velice jednoducha,
zpravidla jde o zménu par fadkt kodu. Také prenos sluzby z jedné aplikace do druhé je
diky systému fizeni tokem dat velmi snadné. RDS navic obsahuje knihovny pro obsluhu
témét vSech druhii externich robotickych a jinych zatizeni, alespont v generické podobé.
Pro mnoho komer¢nich robotii navic RDS obsahuje sluzby psané specidlné k jejich
obsluze, coz dava uzivateli moznost vyuzit vSech jejich vyhod oproti generickym
zafizenim.

Vyhodou RDS je ptfedevSim jeho naprosta piizpusobivost a obrovskd, stile se
rozsifujici, zakladna knihoven a ovlada¢ii k novym robotickym zafizenim. Rizeni tokem
dat asystém sluzeb dava uzivateli moZnost naprogramovat v zasadé jakoukoliv
robotickou aplikaci. Naptiklad vytvoreni aplikace s pouzitim joysticku je pro zkuSeného
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uzivatele ve VPL otdzkou nékolika minut. Navic je mozné vytvafet nové sluzby
(servisy) v prostiedi Microsoft Visual Studio. Je tedy naptiklad mozné vytvoftit sluzbu
pro obsluhu joysticku, kterda vyhovuje vSem kladenym potfebam. Také pro
implementaci algoritmu vektorovych poli poskytuje RDS piivétivé mechanismy, které
je mozné vyuzit. Samotna implementace je soucasti této prace. Nemalou vyhodou je
ito, ze Microsoft vroce 2007 uvolnil RDS k bezplatnému domacimu a Skolnimu
pouziti, aniz by piestal s jeho dal§im vyvojem.

Ve zbytku této prace je pii popisech rtznych funkci, konstrukci a operaci
pouzivanych v MRDS uzito slovnich a vyznamovych zjednoduSeni, kterd usnadni
pochopeni i ¢tenaitim, jez nejsou v MRDS a jeho principech zbéhli. Terminy pouzivané
v tomto prostfedi, které nemaji v ¢eském jazyce nebo procedurdlnim programovani
ekvivalent, jsou vysvétleny, nebo je pouzit programatorsky termin Iépe popisujici
vysledek jejich funkce, pfestoze nepostihuje presny postup, jakym k tomuto vysledku
dochazi. Text v této praci je tvofen tak, aby zkuSeny programator v MRDS presné védél
co je autorem zamysleno, i kdyz nebude pouzit pfesny termin z prostiedi MRDS.
Autorem této prace jsou doporuceny reference [40] a [41] jako ucebni pomicky pro
zacatecniky v MRDS.

7.3 Ridici program

Aplikace vyvijené v MRDS sestavaji z vice paralelnich servisi. Pfed implementaci
robotické aplikace je treba dikladné promyslet jejich schéma. Aplikaci je tieba
navrhnout tak, aby piechod ze simulace na skutecny robot byla co nejsnadnéjsi.
V idedlnim ptfipadé¢ by piechod na skuteCny robot sestaval pouze ze zmény
konfigura¢nich soubort. Dale je tfeba pii navrhu myslet na to, ze nékteré (nebo
vSechny) servisy mohou béZet pfimo na hardwaru pfipojeném k robotu, ajiné na
serveru inteligenniho domu. Z tohoto ditvodu je tfeba navrhnout fidici program tak, aby
mohlo byt dosazeno minimalizace datového pienosu mezi domem a robotem, a zaroven
kladeny co nejmensi vypocetni naroky na robot samotny (ocekava se, Ze bude k robotu
pripojeno zatizeni s malou vypocetni kapacitou).

Na Obr 7.1 je znazornén diagram implementovaného rozlozeni servist a v nékolika
nasledujicich podkapitolach popsana jejich zékladni funkénost. Tyto servisy jsou
zobrazeny jako bloky v diagramu na Obr 7.1, pficemz Sipky zde oznacuji dilezité toky
informaci. Pfi implementaci programu na realny robot je, oproti implementaci do
simuldtoru, nutné vytvotit dal$i servis, ktery tvofi rozhrani mezi senzory a akcnimi
¢leny skutecného robotu a aplikaci samotnou. Tento pomocny servis je zndzornén na
Obr 7.1 pod dvojitou ¢arou. Za predpokladu, ze jako kontrolni obvod skute¢ného robotu
bude zvoleno zatizeni podporujici operacni systém Windows, pobézi nékteré servisy na
samotném robotu, zatimco jiné na domdacim pocitai. DSS se poté postard o jejich
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zabezpecenou komunikaci. Timto feSenim je mozné dosdhnout sniZeni mnozstvi

Domaci Server
£y
h 4

———————»  Main Service

.

h 4

Localization Service (| Localization Service »  Drive Service
;J x

WebCam Service
R Robot Comm
J Service
iRobot
Create

Obr 7.1: Schéma 7idictho programu

pfenasenych dat.

L

ikl

A 4

iRobot Lite
Service

U

Blok ,, Domaci Server na Obr 7.1 ilustruje vzajemnou komunikaci domu a aplikace
robotu. Ve skutecném provozu se muize jednat o jakékoliv zafizeni v domécnosti,
s libovolnym opera¢nim systémem, které by komunikovalo se servisem Main. Blok
LINTERNET zobrazuje vstupni bod internetového piipojeni k robotické aplikaci.
Ptipojeni k servisu Main muze byt pfimé nebo zprostiedkované (routované) skrze
domaci server. Blok ,,iRobot Create” piedstavuje zdkladni hardware, coz je robot
samotny a webova kamera piipojend k jeho t€lu. Na Obr 7.1 se nachdzi pod dvojitou
¢arou; to symbolizuje, Ze neni vyuzit v simulaci.

V dalSich podkapitolach je popsana funkcnost jednotlivych servisi. Vzhledem
k faktu, ze servisy bézi paralelné¢ a mohou byt spuStény na jedné nebo vice stanicich,
nemusi uvedené poradi odpovidat tomu, jak jsou ve skute¢nosti spoustény. Ke kazdému
ze servisi je v podkapitoldch vysvétlena jeho funkcionalita. Jsou zde popsany jiz
implementované funkce a navrzeny dalsi, které¢ je mozné implementovat v navazujici
praci. Ke kazdému ze servist jsou vyjmenovani jeho partnefi. Je dilezité si uvédomit,
ze v DSS servis A muze byt partnerem servisu B, ale nemusi tomu tak byt obracen¢.
Vice o partnerskych vztazich sluzeb se nachazi v podkapitole 7.2.

7.3.1 Servis Main

Centrem robotu je servis Main. Servis se chovd jako prostfednik mezi robotem
a inteligentnim domem. Navic spousti webovy server, pomoci kterého je mozné robot
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ovladat na dalku pomoci internetového prohlizeCe. Na zdklad¢ piikazi servis bud’
zprostitedkovadva domacimu serveru rizné informace o robotu nebo fidi jiné servisy
robotu.

Partnerské vztahy

Tato sluzba (servis) se po vytvoteni pripoji k nasledujicim ,,partnertim®:

1. RobotComm je prostfednik mezi skutecnym hardware robotu a touto aplikaci.
Servis Main zprostiedkovava uZzivateli/serveru informace o stavu senzorl
robotu pomoci této sluzby.

2. Servis Localization ma za ukol udrzovat informaci o poloze robotu
v inteligentnim domé a provadi navadéni robotu na globalni Grovni. Servis Main
z n¢ho ziskava informaci o aktualni poloze robotu. Pokud robot dostane za tikol
dojet na urcité misto, je tento pozadavek zaslan prave sluzbé Localization.

3. Drive servis je sluzbou Main vyuZzivan pro piimy pfistup k motorim robotu
a tudiz k jeho pfimému ovladani na dalku. Stejnym zplisobem by bylo mozno
pouzit partnera RobotComm, ale servis Drive ma oSetieny konfliktni stavy
nenechd poslat ze schodi).

4. Posledni z partnert servisu Main je sluzba Webcam. Z této sluzby je ziskdvan
a streamovan obraz pro webov¢ uzivatelské rozhrani.

Rozhrani se serverem

Rozhrani mezi mozkem robotu adomdcim serverem je v soucasnosti
implementovano pomoci piikazové fadky. Pfi implementaci ve skute¢ném inteligentnim
domé& by bylo vhodné komunikaci pfemostit za pouziti nékteré verze SOAP (Simple
Object Access Protocol) protokolu. V takovém piipadé je mozné pouzit stavajici kod
pro komunikaci pfes piikazovou tadku (popsané v nasledujici podkapitole)
a serializovat jej do XML ptikazl. Pro tento ucel je servis vybaven portem pro piijimani
a deserializaci takovych zprav. Pfesna forma i protokol vzajemné komunikace zavisi na
software a struktufe inteligentniho domu. Z tohoto divodu bylo navrzeno jednoduché
konzolové rozhrani. Inteligentni dim mtize navic pro své potieby ziskavat aktualni
obraz z videokamery robotu pomoci servisu Webcam.

Prikazova Fadka
Konzole servisu Main slouzi k ziskdvani a zprostfedkovani informaci o robotu
a k zasilani ptikazii robotu. V soucasnosti jsou implementovany nasledujici funkce:

* help — vypiSe mozné piikazy a jejich kratky popis v€etné moznych parametri
a zkratek.
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fetch — ziskd informace o stavu senzori robotu (ze servisu RobotComm).
Z davodu uvolnéni komunikacni sbérnice po dobu ,pollingu* dat probiha
ziskavani téchto udaju asynchronné. Asynchronné proto, ze je o¢ekavan servis
Main a servis RobotComm na riiznych fyzickych stanicich. Nadale je vypsana
aktualni poloha robotu.

position — vypiSe pouze polohu robotu ajeho natoceni, pokud jsou tyto
informace zndmy. Poloha je vypsdna formou soufadnic v kartézské soustave.
Jednotka je relativni vii¢i nastavenym parametrim domu a rozmériim robotu,
rozliSeni soufadnic je ve formatu double. Nulova hodnota natoceni robotu
ukazuje v kladném sméru osy y. Kladna hodnota natoceni nartista proti sméru
hodinovych ruci¢ek. Naptiklad hodnota 270° odpovidd natoceni v kladném
sméru osy x. Hodnota natoCeni je vzdy v rozmezi 0° - 360°, jeji rozliSeni je typu
double.

Pozn.: Pojmem ,,souradnice* se v této praci oznacuje bud poloha v kartézské
soustavé souradnic nebo poloha v kartézské soustavé souradnic ve spojeni
s udajem o natoceni robotu.

goto — prikéze robotu nalézt trasu a docestovat do ur¢ené mistnosti nebo
na dany ,,vyznamny* bod (v takovém ptipadé robot dojede na soufadnice tohoto
bodu). Nazev vsech takovych bodl i mistnosti musi byt jednoslovny a v piipadé
»vyznamnych® bodl unikatni. Vice mistnosti mize mit stejny nazev - v takovém
piipadé¢ je robot navigovan do nejbliz§i z nich. Vice o navigaci robotu
a nastaveni mapy domu naleznete v kapitolach 6.5.1 a 8.2.1. V pfipadé¢, kdy
robot nenalezne moznou trasu nebo pii pokusu na dané misto docestovat selze,
je o jeho neuspéchu uzivatel informovan. Obdobné je uzivateli sdéleno uspésné
dokonceni. Navic jsou ze servisu Localization pribézné piijimany
a zobrazovany informace o tom, kterymi pfechody mezi mistnostmi robot
planuje projet. Na zaklad¢ téchto dat mlize inteligentni dim postupné robotu
uvolnovat cestu (naptiklad otevienim automatickych dveii).

goto — slouzi pro vyzadéani pfesunu robotu na konkrétni soutadnice.
Funk¢nost tohoto piikazu je obdobna jako u piikazu goto

reset — v pfipad¢, kdy se robot ztrati a neni schopen nalézt cestu do své
dokovaci stanice, musi na ni byt premistén manualné uzivatelem. V okamziku,
kdy se nachazi ve své zakladné (vychozi poloze) jej pouziti tohoto piikazu
informuje o tomto faktu. Vnitini udaj o poloze robotu se nastavi na vychozi
a n¢které docasné piekazky se vymazou z paméti robotu.

stop — okamzit¢ zastavi robot pii pravé provadéné uloze. Uzivatel nebude
informovan o selhdni dfive zadaného ukonu.
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* ahead, back, left, right — tyto pifikazy jsou ze skupiny operaci direct drive
a slouzi k pfimému navadéni robotu. Pii jejich zavolani se piipadné ukonci
provadény piikaz goto. Bezpecnostni mechanismy robotu zlstavaji aktivni, ¢imz
se snizuje riziko jeho poskozeni nevhodnym uzivatelskym ptikazem. Je na
zvazeni, zda by nebylo vhodné vytvotit obdobnou sadu ptikazli, obchazejici tyto
bezpe€nostni mechanismy. UZivatel nebo domaci server by tak mohl naptiklad
osvobodit uviznuty robot. Stdva se totiz, Ze se roboty podobného druhu
napiiklad navinou na zaclonu, koberec nebo elektrické kabely a nejsou schopny
se samostatné uvolnit.

Webové rozhrani

Dtlezitym aspektem autonomniho robotu v inteligentnim domé je schopnost vzdalené
kontroly. Uzivatel se tak mtze naptiklad z druhého konce svéta presvédCit, ze je doma
vSe v poradku. V této podkapitole je nejprve vysvétleno ovladani internetového rozhrani
a nasledné popsany principy jeho funk¢nosti a zptisob implementace.

Na Obr 7.2 je uzivatelské rozhrani zobrazeno. Z divodil popsanych niZe v soucasné
dob¢ funguje spolehlivé v internetovém prohlize€i Google Chrome. PIné funkcionality
je mozné dosahnout také v nékterych verzich prohlize¢ii Mozilla Firefox a starSich
verzich prohlizee Internet Explorer. Prohlize¢ Opera nebyl testovan. Doporuceno je
pouziti zminnovaného Google Chrome.

" [ Robot in smart-house x

= C A [ localhost:50000/mainservice e

Start | | Stop | Refresh | Current frame rate: Stopped Refresh interval: 250

Obr 7.2: Webové rozhrani domaciho robotu
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K tomuto rozhrani je mozné se piipojit zaddnim adresy webového serveru
a pfidanim /mainservice. Cestu URL, na které se tato stranka nachézi, je mozné zménit

ve zdrojovém kodu aplikace. Uzivatel se musi autentizovat jménem a heslem a musi byt
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v konfiguraci serveru oprdvnén ktomuto ukonu. Zvolend autentizace pracuje na
principu NTLM (NT LAN Manager) a ptipadné SID (remote Security Identifier).

V levé horni casti rozhrani se nachazi vystup streamovaného videa z kamery
umisténé na robotu. Obraz je mozné spustit pomoci tlacitka Start (ptfi nacteni stranky je
video ve vychozim stavu spusténo) a zastavit pomoci tlacitka Stop nad oknem kamery.
Pouzitim tlacitka Refresh se nacte pouze jeden aktualni zabér z kamery. Dale se zde
nachazi selektor obnovovaci frekvence obrazu a ukazatel aktuélni rychlosti ve snimcich
za sekundu. Maximalni dosazena rychlost streamovaného videa, s pouzitim hardware
zminéného v kapitole 8.1, byla zhruba 40 fps.

V pravé horni ¢asti prohlizece se nachazi ovladani pro pfimy pohyb robotu. Jedna se
o tlacitka pro pohyb doptedu, dozadu, rotaci vlevo, rotaci vpravo a okamzité¢ zastaveni
diferencialn¢ tfizené¢ho robotu. Pomoci tlacitek se aktivuje funkce Direct Drive, kterd je
nastinéna v ptredchozi podkapitole Rozhrani se serverem. Pod ovladacem piimého
pohybu se nachazi vypis aktudlnich soufadnic robotu. V tomto okné se zobrazi
,unknown* v situaci, kdy se robot ztrati. Tento udaj byvd obnovovan spolecné
s informacemi o mapg.

Mapa prostiedi, ve kterém se robot pohybuje, je zobrazena v levém dolnim rohu
webového rozhrani. Nachdzi se zde obrazek jednotlivych mistnosti. Ty jsou ve
vychozim nastaveni prihledné, s tenkym Sedym okrajem, ale mize jim byt pfifazena
specificka barva pomoci konfiguraéniho souboru servisu Localization. Jednotlivé
statické prekazky typu bod a sténa jsou zobrazeny cervené. Docasné piekazky, na které
robot v pribéhu své cesty narazi, jsou v této mapé zobrazeny oranzovou barvou.
Dokovaci stanice (nebo vychozi poloha robotu) je v mapé zobrazena zelenym
pismenem H a to tak, ze je dokujici robot plné piekryva. V priibéhu dokovani (nebo ve
vychozim stavu) robot ,,.kouka“ smérem k horni hrané¢ pismene H. Dolni okraj pismene
je pro pfesnost oznacen puntikem stejné barvy. Znacka zakladny robotu ma stejnou
velikost jako robot samotny. Udaj o velikosti robotu je ziskan z nastaveni rozméru
robotu v servisu RobotComm.

Velikost kazdého ,,vyznamného* bodu v map¢ je mozno nakonfigurovat samostatné.
Ptesna poloha, na kterou se robot pokusi najet, je vyznacena kiizkem. Nazev mistnosti
(za ptedpokladu, ze je mistnost pojmenovana) lze zobrazit najetim kurzoru mysi na tuto
mistnost v mapg.

V pravé spodni ¢asti webové stranky se nachézi selektor zobrazenych prvkii mapy.
Pomoci jednotlivych zaskrtavacich rameckil je mozné je podle potieby skryvat. Pro
navigaci apiikaz robotu k dojeti na danou pojmenovanou pozici v map€ slouZzi
zobrazené roletkové menu, které je automaticky naplnéno nazvy vSech mistnosti
a ,,vyznamnych® bodli v mapé¢. Ptikaz pro dojeti na danou polohu se potvrdi tlacitkem
Go to selected position. Pokud je robot schopen na toto misto docestovat, zobrazi se
v map¢ draha z jeho soucasné polohy na pozici cilovou.
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Zbyvajici odstavce této podkapitoly se zabyvaji vnitini funkénosti klientské stranky
webového prohlizece.

Servis Main po svém startu spusti na nakonfigurovaném portu HTTP server, ktery
zprostfedkovava webové uzivatelské rozhrani. Vzhledem k tomu, Ze stav (vefejna data)
sluzby Main je v MRDS nativné udrZzovan a prenasen v podobé XML, je pro jeho
pfevod a pro zobrazeni webového uZivatelského rozhrani pouZzito XSLT (Extensible
Stylesheet Language Transformations). Pii zobrazeni webové stranky jsou pak data
transformovana do podoby HTML. Presto, ze je XSLT otevieny a relativn¢ stary format
pro transformaci XML, neni pln€ podporovan prohlizeCem Firefox (produkt spolecnosti
Mozilla nepodporuje transformed Javascript).

Data pro webové rozhrani (HTML Resources) je mozné piikompilovat napevno k
binarnimu souboru servisu Main. Vzhledem k tomu, Ze vystup této prace neni konecné
a vizudln€ optimalni feSeni, je transformacni XSLT soubor pfiloZzen v textové podobé
k souboriim webového serveru. Vice o jeho pouziti a Gpravé se nachazi v kapiole 8.2.5.
Soubor samotny je pojmenovan WebService.xslt a nachazi se v ptiloze této prace.

Dynamické funkce stranky jsou implementovany v jazyce Javascript. Piikazy Direct
Drive jsou povazovany za nebezpecné, pokud pochdzi ze zdroje nachylného na vypadek
spojeni, a servis Main je po tfech sekundach automaticky prerusuje. Proto pii stisknuti
nekterého z tlacitek Direct Drive ve webovém prohlizeci je piislusny piikaz zasilan
opakované v intervalu dvou sekund.

Pohyb se ukon¢i uvolnénim daného tlacitka nebo sjetim kurzoru mysi z jeho
povrchu. Tuto funkcionalitu by bylo mozné rozsifit Ctenim kladvesnice pomoci
Javascriptu v okné prohlizece.

Komunikace mezi internetovou strankou a serverem robotu je realizovana pomoci
metody POST a zasilanim XML zprav. Aby nebylo nutné pii kazdé zméné znovu
nacitat celou stranku je pro implementaci komunikace pouzit AJAX (Asynchronous
JavaScript and XML). Servis Main reaguje na rizné zpravy POST a pfipadné navraci
vyzadand data. Témito daty mohou byt informace o zméné v doCasnych piekazkach,
poloze robotu nebo napiiklad souradnice planované trasy robotu.

Pro sniZeni zatéZe serveru byl pro grafické renderovani mapy zvolen format SVG
(Scalable Vector Graphics) arenderovani tedy probihd pfimo v prohlizeCi. Server tak
zasila veskeré infomace o map¢ ve formatu XML. Ty jsou nasledné transformovany do
formatu SVG a zobrazeny v n€kolika vrstvach v prohlizeci. Tyto prtihledné vrstvy
odpovidaji jednotlivym zaskrtdvacim rameckiim. Informace tykajici se mapy jsou
v pravidelnych intervalech (kazdych 5 sekund) stahovany ze serveru. Je nutné
podotknout, Ze nov¢jsi verze prohlizeCe Internet Explorer (od implementace nového
grafického enginu), zatim nepodporuji tento format plné. Prohlize¢ Google Chrome
(WebKit) neni schopen s formatem SVG pracovat dynamicky a proto musi byt pro jeho
bezchybnou funkci pouzito nékolik slozitych programatorskych tkont (workaround).
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Pro stahovéni a pfenos obrazu z kamery umisténé na robotu je pouZzita technologie
HTTPQuery. Pozadavky na piislusny zabér jsou tak ze servisu Main pieposilany piimo
na HTTP rozhrani servisu WebCam, ktery odpovida zadateli piislusSnym snimkem
z kamery. Pokud se tedy oba servisy nachédzeji na rozdilnych stanicich, je zvolena
optimalni cesta streamovaného obrazu a dochézi tak k minimalnimu vytézovani sluzby
Main. Je nutné podotknout, Ze pokud jedna ze zminénych stanic nepodporuje certifikaci
SID, mtze byt uzivatel vyzvan k autentizaci dvakrat. Jednou HTTP serverem servisu
Main, podruhé HTTP serverem servisu WebCam. Podrobnéjsi popis funkénosti
pienosu obrazu se nachézi v podkapitole 7.3.4.

7.3.2 Servis Localization

Tento servis obstarava lokalizaci robotu, to jest udrzovani jeho aktualni polohy a jeho
navadéni na globalni Grovni (kapitola 6.5.1). V této podkapitole jsou nejprve zminény
jeho partnerské sluzby a nésledné popsédna jeho funkcionalita.

Partnerské vztahy

1. Jednim ze dvou ,,partnerti* servisu Localization je servis RobotComm. Z této
sluzby je za pomoci operace Subscribe online ziskavana kazda aktudlni zména
polohy (vystupy funkci Angle a Distance) a kazdd zména stavu senzorl dotyku.
Zménou stavu je myslena aktivace nebo deaktivace dotekovych senzorti na
pfednim nérazniku robotu, detekce virtudlni zdi nebo aktivace jednoho ze
senzori previsu (Ctyfi predni cliff senzory na nérazniku robotu a senzory
provéseni krajnich nebo stfedového kola). V posledni tadé¢ je od sluzby
RobotComm ziskdvana informace o pfijatém IR ptikazu z dalkového ovladani.
Z divodu relativné vysokych komunikacnich tokd je vhodné, aby se ob¢ sluzby
(Localization a RobotComm) nachézely na stejném fyzickém zafizeni.

2. Druhym ,,partnerem® je servis Drive. Tato sluzba je pouzita pro navadéni na
lokalni Grovni. V okamziku, kdy sluzba Localization dostane ptikaz
k premisténi robotu na danou polohu, vypocte vhodnou trasu a ptikdze servisu
Drive dojet k nejbliz§imu (a poté kazdému nésledujicimu) pfechodu mezi
mistnostmi na této trase.

Pocatelni stav

Pfi startu jsou servisu Localization pfedany informace o rozlozeni mistnosti domu,
znamych statickych piekazkach a obrazkovych kodech. Tento seznam sestava
z jednotlivych dat serializovanych do formatu XML. Format konfigura¢niho souboru je
popsan v podkapitole 8.2.1. Pfi startu této sluzby je tento seznam nacten a preveden
postupné do jinych stavovych proménnych tohoto servisu. Jsou generovany jednotlivé
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pfechody mistnosti a vypocteny sousedici dvojice piechodll a jejich vzijemné
vzdalenosti.

Pro generovéni ptechodil je vyuZita open source knihovna Clipper, jejimz piivodnim
autorem je pan Angus Johnson [39] (licen¢ni smlouva je pfiloZena u zdrojovych kodi).
Tato knihovna slouzi pro efektivni a rychlou praci s polygony a jedna z jejich distribuci
je vjazyku C#. V této praci je vyuZzita predevSim pro nalezeni prekryvajicich se
mistnosti. Pokud se mistnosti v nékterém bod¢ piekryvaji, symbolizuje to pro robot
mozny prechod mezi odpovidajicimi polygony. Funkcionalita knihovny Clipper byla
pro potfeby této prace v souladu s jejim licenénim ujednanim rozsifena o schopnost
vypoctu sttedového bodu konvexniho polygonu a schopnost rozhodnout, zda je urcity
bod soucasti dan¢ho polygonu.

Z konfiguracniho souboru jsou mimo informaci o mistnostech nacteny také:

1. Vychozi soufadnice robotu. Ty nejsou pouzity, pokud se v nékteré z mistnosti

nachazi dokovaci stanice robotu.

2. Udaje o vychozich hodnotach intenzit cile a dolasnych piekazek. Jejich
konfigurace zavisi na rozmérech robotu a jednotkach veli€iny rozméru mapy ve
spojeni s intenzitou ostatnich statickych ptekazek (vice v podkapitole 8.2.1).

3. Udaje o aproximaci informaci o zméné polohy robotu (vice v podkapitole 8.3).

Piikazy Subscribe

Servis Localization pii své inicializaci zazadd servis RobotComm o periodické
zasilani zmén nasledujicich skupin senzort:
1. Senzory piekazek — témi jsou piedni dotekové senzory umisténé na narazniku
robotu, detekce virtudlni stény, detektor stény v pravé piedni Casti robotu
a detektory previsu.
2. Detekce pohybu — sluzba RobotComm zasild informace o zméné natoceni
a délce pohybu robotu od posledni aktualizace.
3. Dalkové ovladani — sluzba RobotComm zasila informace o pfijatych ptikazech
z dalkového ovladani robotu Create.

Sebelokalizace

Sluzba Localization je predevS§im zodpovédnd za udrZzovani soufadnic robotu a jejich
chyby. Pfi jakémkoliv pohybu robotu se chyba informace o poloze linearné zvysuje
s koeficientem zavislym na velikosti zmény polohy od posledni notifikace. Nebo
snizuje v piipad¢ absolutni lokalizace robotu. Pfi zvednuti robotu ze zem¢ nebo jeho
padu ¢i prevraceni je informace o poloze ztracena uplné. Chyba urcené polohy udava
polomér kruhu v okoli soucasnych soufadnic, ve kterém se robot nachdzi. Jedna se
o nesystematickou chybu. K jejimu vypoctu je pouzita rovnice (5). Hodnotu €, je

tteba urCit na zdklad¢ pouzitého robotu (kapitola 8.3), programu aplikace je piedana
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jako proménna MovementErrorRatio. Chyba polohy robotu po absolutni lokalizaci za
pomoci rozpoznani obrazkového koédu je nastavena na hodnotu presnosti abslutni
lokalizace, ulozené v proménné VisionAccuracy.

Veskeré informace ozméné polohy ze servisu RobotComm prochazi statickou
transformaci pro omezeni vlivu systematickych chyb pohybu. Experimentalné¢ bylo
zjisténo, Ze se vlivem nedokonalosti hardware robotu vystupni tidaje o jeho pohybu lisi
od reality o konstantni velikost. Bylo prokazano, Ze v rozmezi rychlosti motort robotu
od 20% do 80% maximalni rychlosti je koeficient této chyby neménny (to koresponduje
s teorii popsanou v 6.1.1). Tato transformace se nastavuje v konfiguratnim souboru
sluzby Localization (vice v podkapitole 8.2.1). Proménné pro vypocet této
transformace jsou Ctyfi:

1. RotationRightApproximation udéava procentni odchylku od spravného sméru
natoCeni robotu pfi jedné plné otacce kolem své osy smérem doprava (ve sméru
hodinovych rucicek). Povolené hodnoty jsou v intervalu -1 az 1. Naptiklad
hodnota +0,5 opravuje preta¢ivy pohyb robotu o polovinu oto¢eni: z 360°
(vystup z enkodéra kol) na 180° (skutecné pootoceni). Zaporné hodnoty tedy
odpovidaji nedotacivému robotu a kladné hodnoty robotu pretac¢ivému.

2. RotationLeftApproximation analogicky stejnd hodnota jako v pfedchozim bodu,
ale pro rotaci robotu smérem doleva.

3. StraightAngleApproximation udavd hodnotu poloméru kruhu, ktery robot
opisuje pii ,,pfimém* pohybu. Kladna hodnota tohoto koeficientu znaci, Ze robot
pfi pokusu jet rovné zata¢i smérem doleva. Zapornd hodnota znaci, ze robot
zataci doprava.

4. StraightApproximation udéava chybu ujeté vzdalenosti po pfimce v desetinach
procenta. Pro vzdalenost 1 metr je to pocet milimetrii, které robot nedojede
(zaporné hodnoty) nebo piejede (kladné hodnoty).

Je dulezité poznamenat, Ze hodnoty v bodech 3 a 4 by mély byt evidovany jednou
pro pohyb doptedu a podruhé dozadu. Vzhledem k faktu, ze se robot pfi autonomni
jizdé nepohybuje dozadu (kromé kratkého popojeti od nové nalezené piekazky), je
evidence téchto hodnot zbytecna.

Servis Localization obsahuje port pro pfijimani ptikaziti ddlkového ovladani robota
Roomba. Myslenka lokalizace timto zptisobem spociva v tom, Ze nékteré nebo vSechny
mistnosti domu jsou vybaveny vysila¢i sriznym kodovanim. Téchto odlisné
koédovanych vysilaci miize byt az 248 (celkem je 254 moznych piikazi dalkového
ovladani, ale Sest pfikazli neni mozné z uzivatelského programu zachytit). Robot po
piijeti dan¢ho signalu mtize ovéfit, zda se nachéazi ve spravné mistnosti. V ptipad¢, ze
po udanou dobu neni schopen zachytit ocekavany signal, robot vyhodnoti, Ze se ztratil.
Implementace této funkcionality je v kddu predpfipravena, ale pro potieby této prace se
nepodaftilo zajistit dalkové ovladani robotu Roomba kompatibilni s roboty Create.
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Dobijeci zakladna robotli Create vysila navadéci paprsky pro uspésné zadokovani
robotu k nabijeni. Témto paprskim program robotu za normélnich okolnosti nevénuje
pozornost. V piipadé, Zze hodnota nabiti baterii robotu klesne pod 150 mAh a robot
neprovadi zadny piikaz, pokusi se k této zdkladn€ automaticky ptipojit. V piipad¢, kdy
ztrati informaci o poloze a ma kontakt se zemi, zazada uZzivatele o pfemisténi do této
stanice. Pokud beéhem nékolika minut nedojde k pfemisténi, pokusi se nalézt dokovaci
stanici a pripojit se k ni autonomn¢. Nalezeni zakladny probiha tak, ze nejprve se robot
pokusi sdm dostat do mistnosti, ve které se dobijeci stanice nachazi, a poté je spusténa
interni funkce ,,force dock®”, ktera nalezne dokovaci stanici a pifipoji se kni
automaticky. Pti zadokovani jsou soutfadnice robotu automaticky nastaveny na vychozi
hodnotu. Implementace této funkcionality je opét v kodu predptipravena, ale pro
potieby této prace se nepodaiilo zajistit dokovaci stanici kompatibilni s roboty Create
(ty je mozné zakoupit pouze v Americe).

Protoze servis Localization mtze piijimat udaje o své poloze z nekolika zdrojt,
bylo by vhodné navrhnout algritmus jejich fuze. V soucasnosti jsou udaje snimani
absolutni hodnoty brany za spravné a aktualni poloha robotu je jimi pfepsana. To
nezpusobuje znatelnou chybu lokalizace, dokud robot stoji. Z diivodu pouziti nekvalitni
CMOS kamery, robot obcas ztrati povédomi o své poloze. To je zptisobeno tim, Ze u ni
pfi pohybu robotu dochazi, vlivem postupné expozice fadkul, ke zkoseni obrazu a tim i
ke $patné estimaci polohy.

Moznym zptusobem provedeni datové fuze by bylo pouziti Kalmanova filtru. V [51]
je pouzit v obdobné situaci. Alternativou ke Kalmanovu filtru je metoda dvojitého
exponencialniho vyhlazovani [52].

Piikazy Goto a Stop

Pro pozadavek pfijeti robotu na dané misto obsahuje servis Localization specilni port.
Na tomto portu pfijima zpravy Goto spresné specifikovanymi pozadovanymi
soufadnicemi nebo jménem vybraného mista, na které ma robot dojet. Pojmenovanym
mistem muize byt bud nazev nckteré mistnosti nebo nazev ,,vyznamného* bodu
v n¢které z mistnosti. Pii pfijeti takovéhoto pozadavku je automaticky upraven stav
robotu na stav ,,provadéni ptikazu“. Pokud jiz n¢ktery ptikaz probiha, je nejprve zrusen
pomoci piikazu Stop. Samotny piikaz Stop mize byt také zavolan jinym servisem.

Pii ptijeti ptikazu Goto je spusténo nové vldkno, ve kterém se provadi vypocet
optimalni trasy na globéalni urovni metodou A*. Pfi tomto vypoctu se hled4d nejkratsi
sekvence prechodl (nejkratsi na jednotky vzdélenosti, nikoliv na pocet ptrechodu),
kterymi musi robot procestovat pro dosazeni cile. Jak jiz bylo zminéno, vice mistnosti
miZe byt oznaCeno stejnym jménem. V takovém piipad¢ je nalezena cesta k nejblizsi
mistnosti s danym identifikatorem, respektive cesta na prechod s danou mistnosti.
Pokud neni nalezena zadna cesta na pozadovanou pozici, je jako odpovéd’ na piikaz
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Goto odeslana zprava typu Fault. Po GspéSném dokonceni navadéni je na volajici port
odesléna zprava typu Success.

Pro kazdou dvojici pfechodlii ve vygenerované cesté¢ je postupné zaslan néktery
piikaz servisu Drive. V prvni fazy pohybu je zaslan inicializa¢ni pifikaz. V tom jsou
nastaveny statické a docCasné prekazky, které se nachazi v soucasné a nasledujici
mistnosti. Déle je s inicializacnim ptikazem zasldna aktudlni pozice robotu a pozice cile.
Sluzba Drive sama provadi nastavovani rychlosti motorti robotu tak, aby se robot
dopravil na poZzadovanou pozici. Samotny servis Drive ale neobsahuje zpétnou vazbu
o zmén¢ polohy robotu. Tuto zpétnou vazbu obstarava servis Localization zasilanim
aktualizacnich piikazii. Pomoci nich se upravuji soufadnice robotu tak, jak jsou
vhiméany servisem Drive, ainformace o novych docasnych piekazkach. V ptipadé
objeveni nové prekazky zasle servis Localization servisu Drive ihned informace o této
piekazce aptikaz BackUp (robot popojede kousek zpét). Navadéni je po pierusSeni
mozné spustit bud’ opétovnou inicializaci nebo pomoci ptikazu ContinuePathfind.

V ptipad¢, Ze robot uvizne v lokdlnim minimu, je ze sluzby Drive navracena
hodnota Fault. Servis Localization provede pokusy o napravu této situace metodami
popsanymi v podkapitole 6.5.3 - Vypocet vektoru pohybu.

Piidani pirekazek
Robot pii jizdé mize za pomoci nékterého ze senzorli nalézt prekdzku. V takovém
ptipadé je poloha nalezené piekazky porovnana se seznamem statickych i doCasnych
piekazek. Pokud se v okoli o velikosti chyby polohy robotu nachazi nékterd ze zndmych
ptekazek, robot dojde k z&véru, ze novéa piekazka je jednou ze stavajicich. Poloha
robotu je upravena na dosah znamé piekazky a perzistence prekazky je inkrementovana.
Pokud je pfekazka vyhodnocena jako nova, je pfidana do seznamu docasnych piekéazek
s hodnotou perzistence 1.

Pokud k detekci piekazky dojde jednim z dotekovych senzori, je servisu Drive
vyslan piikaz BackUp. Tim se robot od dané prekazky vzdali natolik, ze ji jiz
nedetekuje. Pokud dochézi k navadéni robotu na lokalni Grovni, je o existenci této nové
prekdzky informovan servis Drive anavadéni je opét spusténo piikazem
ContinuePathfind.

7.3.3 Servis Drive

Navigaci na lokalni arovni popsanou v kapitole 6.5.2 obstarava servis Drive. Mimo to
je mozné vyuzit funkci Direct Drive pro piimé ovladdani robotu. Funkce piimého
ovladani robotu jsou: pohyb rovné dopfedu nebo dozadu a rotace kolem osy robotu
vpravo nebo vlevo.
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Partnerské vztahy

Sluzba Drive vyuziva partnerskych vztahii s nasledujicimi dvéma servisy:

1. RobotComm slouzi jako prostfednik mezi sluzbou Drive a skute¢nym hardware
robotu (konkrétné¢ motory robotu) nebo robotem v simulatoru. Tato koncepce
umoziuje uziti servisu Drive v simulatoru i v robotu bez zmény kodu.

2. Servis Localization je pomoci funkce Subscribe zazadan o zaslani aktualizaci
polohy robotu. Tyto aktualizace jsou zasilany pouze pokud je robot v rezimu
lokalniho navadéni.

Ptikazy Direct Drive jsou piijimany pfedevS§im od sluzby Main. Ta ale neni

partnerem servisu Drive.

Pohyb robotu

Vypocet trajektorie pomoci metody vektorovych poli je popséan v podkapitole
6.5.3 - Vypocet vektoru pohybu. V ptipad¢ priijeti prikazu k lokdlnimu navadéni je
nejprve vypocten smér pozadovaného pohybu ve stupnich pomoci funkce
CalculateDirectionDegrees. V ptipad¢, ze pozadovany vektor pohybu sméfuje od cile,
je ovéfeno, zda se robot nenachazi v lokdlnim minimu (tato problematika je podrobné
rozvedena v nasledujici podkapitole). Vektor pohybu sméiuje od cile naptiklad, kdyz se
cil nachazi v bod¢ (1, 0), robot v pocatku kartézské soustavy soufadnic a pozadovany
vektor pohybu smétuje do 2. nebo 3. kvadrantu.

Relativni smér pozadovaného pohybu robotu je vypocten jako rozdil mezi aktudlnim
uhlem natoceni robotu a pozadovanym thlem pohybu robotu k cili vypoctenym funkci
CalculateDirectionDegrees. V zavislosti na relativnim pozadovaném sméru pohybu
robotu jsou ve funkci CalculateMotorSpeeds vypocteny rychlosti obou motort.
V piipadé, kdy neni hodnota relativniho sméru pozadovaného pohybu v rozmezi <-60,
60> stupnil (tj. robot se musi pohybovat o vice nez 60° doleva nebo doprava), piejde
servis Drive do stavu TurnBeforePathfinding, ve kterém se rotaci na misté robot otoci
do pozadovaného sméru. Tim se pfedchazi pohybu ve velkych obloucich v ptipadé€, kdy
je cil za robotem. Rotace robotu na misté se vzdy provadi polovi¢ni pozadovanou
rychlosti z divodu zvyseni presnosti lokalizace a robot vzdy pied zahdjenim rotace
vycka ptl sekundy na uplné zastaveni.

Pti pohybu smérem k cili se robot, navadény pomoci vektorovych poli, pohybuje po
parabolickych kiivkach. Vné&jsi motor diferencialné fizeného podvozku ma pti takovém
pohybu vzdy nastavenu maximalni povolenou rychlost a vnitini motor rychlost umérné
mensi (pfi pohybu po kiivee smérem doprava se vn€jSim motorem mysli levy a vnitinim
pravy motor). Pro vypocet poméru rychlosti obou motori bylo vyzkouseno nékolik
metod, popsanych v nasledujicich odstavcich. Jednotlivé metody Ize otestovat
odkomentovanim pfislusného piikazu ve funkci CalculateMotorSpeeds. Jako nejlepsi
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kandidat pro pouziti urobotu v inteligentnim domé byla z divodii popsanych nize
zvolena funkce CoefLin. Nésledujici zminéné funkce by pro dosazeni optimalni
funkcionality bylo mozné kombinovat, je ale tfeba dbat na to, aby byl priabeh
transformacni funkce hladky, protoze prudké zmény rychlosti poskozuji motory robotu.

Rychlost vnitiniho motory [-]
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Obr 7.3: Linedrni metoda vypoctu rychlosti vnitiniho kola podvozku

Nejjednodussim zptisobem vypoctu poméru rychlosti jednotlivych motort je linearni
zavislost mezi pozadovanym relativnim uhlem pohybu a rychlosti vnitiniho kola. Tato
funkcionalita je implementovana funkci CoefLin a je znazornéna na Obr 7.3. Na tomto
obrazku jsou na ose y hodnoty rychlosti vnitiniho kola robotu v rozmezi od 0 do 1, kde
hodnota 1 odpovida rychlosti kola vnéj$itho. Na ose x je ve stupnich znazornén uhel
relativniho sméru pohybu. Pfi pouziti této metody robot zprvu pomalu zatacéi a velice
brzy nabere stabilni kurz piimo k cili. Pomyslnéd trajektorie robotu je znézornéna
v pravé cCasti Obr 7.3. Pouzitim této metody nedochéazi k prekmitu a v porovnani
s ostatnimi metodami je vypocetné nejsnazsi. Tato metoda je tedy vhodna pro lokalni
navadéni autonomniho robotu v inteligentnim dom¢.
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Obr 7.4: Metoda vypoctu rychlosti vnitrniho kola vyuzivajici funkci sinus
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K vypoctu druhé testované metody je mozné pouzit funkci CoefSin ve zdrojovych
souborech servisu Drive. Tato metoda vyuziva goniometrické funkce Sinus, jejiz
prubéh je zndzornén na Obr 7.4. Pii pouZiti této metody robot zataci rychle v pfipadé,
kdy je pozadovany relativni uhel pohybu velky, a naopak pomalu, kdyz je cil pfimo
pied robotem. To mtize v nékterych ptipadech vést k minuti cile a k nutnosti se po jeho
piejeti otocit a pokusit se o ptistup znovu.

T T T
Funkce kotangens
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Obr 7.5: Metoda vypoctu rychlosti vnitiniho kola vyuzivajici funkci tangens

Tieti testovana metoda vychazi z pouziti goniometrické funkce tangens (CoefTan).
Nevyhodou této funkce je jeji nedefinovanost v oblastech asymptot. Pro feSeni tohoto
problému by ji bylo mozné matematicky transponovat do poZadované vysece. K velice
podobnému vysledku ale vede jeji uplna nahrada transformovanou funkci cosinus. Na
Obr 7.5 jsou zobrazeny ob¢ tyto zavislosti spoleéné s ndzornou trajektorii pohybu
robotu. Alternativa této metody byla uspéSné€ pouZita v [34], pro potieby inteligentniho
domu ale vhodna neni, protoze se na rozdil od pouziti v robotickém fotbalu nejedna
o pfili§ dynamické prostredi s neustdle se ménici polohou cile.

Posledni testovanou metodou je vyuziti exponencialni funkce délené pozadovanym
relativnim uhlem pohybu. Ve zdrojovém kodu servisu Drive je funkce pojmenovana
CoefExp. Zakladem exponentu je konstantni hodnota a exponent je pozadovany
relativni thel pohybu. Pfi polozeni zakladu exponentu rovno 1, vede tato metoda ke
stejnému vysledku jako metoda CoefLin. Se zvysSujicim se zdkladem exponentu se
prabéh funkce blizi pribéhu logaritmickému, coz vede na prudké zaticeni a vysokou
oscilaci robotu. Pro snizujici se zéklad exponentu je robot pii zataceni velice laxni
a zpravidla dochazi k objizdéni cilového bodu po spirdle. Tato metoda je pfi pouziti
zakladu exponentu rtzného od 1 nevhodna. Rizné vystupy funkce CoefLin jsou
znazornény na Obr 7.6.
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Obr 7.6: Metoda vypoctu rychlosti vyuzivajici exponencialni funkci
Lokalni minima

V pfipade, kdy pozadovany smér pohybu sméfuje od cilového bodu, je ve funkci
CalculateMotorSpeeds provedena detekce lokdlniho minima metodou popsanou
v podkapitole 6.5.3 - Vypocet vektoru pohybu. V pfipadé¢ pozitivni identifikace
lokalnitho minima je na port servisu inicializujiciho lokdlni navadéni servisu Drive
zaslana odpovéd’ typu Fault. Primarné je volajici sluzbou servis Localization. Ten pii
pfijeti zpravy typu Fault provede pokus o opravu pfiin vzniku lokalniho minima,
popsanych v podkapitole7.3.2

7.3.4 Servis WebCam

Sluzba WebCam obstarava detekci dostupnych kamer ptipojenych k pocitaci,
pfipevnénému k robotu. Pokud neni v konfiguratnim souboru zvolena jina volba,
provede zapnuti prvni nalezené webové kamery. Nasledné spusti program
WebcamPipeServer.exe a zatne provadét stahovani aktudlnich snimkt z aktivované
kamery. Kod samotného pollingu obrazu je Castecné prevzat ze 7. tutoridlu MRDS.
Tento servis nema zadné partnery.

Servis WebCam podporuje jakykoliv hardware kamer, pro ktery je na piisluSné
stanici instalovan ovlada¢ kompatibilni s lokalni distribuci opera¢niho systému
Windows. Servis neni v soucasnosti mozné z divodu jeho navrhu jednoduSe pouzit
v simulatoru MRDS, protoZe pro jeho béh nelze spustit vhodny dispatcher. Pro spusténi
webové kamery v simulatoru je nutné ji ptidat manualné za béhu simulace postupem
popsanym v tutorialu MRDS ,,Custom Simulated Entities*. Tato funkcionalita bude
pravdépodobné v pfistich verzich MRDS ptidana.
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Servis WebCam naslouchd na portu HTTPQuery a ptipadné odpovidad zaslanim
nejnovéjsiho snimku z kamery. Pro zasldni snimku musi byt zadatel autentizovan.

7.3.5 Servis ImageRecognition

Servis ImageRecognition provadi absolutni zjistovani polohy robotu metodou
popsanou v kapitole 6.3. Tento servis definuje dulezit¢ tfidy pro praci
s rozpoznavanymi vzory. Konkrétné¢ se jedna o tfidu GlyphCode, kterd udrzuje
informaci o ,,hodnoté” daného vzoru a zprostiedkovava metody pro préci s ni. Tiida
Glyph, tvoti obal tiidy GlyphCode. Rozsituje ji o informace o poloze a rotaci vzoru a
pomoci statické proménné udrzuje informaci o jeho rozmérech. Ttida Camera slouzi
k reprezentaci vzajemné polohy robotu a kamery.

Partnerské vztahy

Tato sluzba neni vyuzivana zadnym jinym servisem. Navazuje vSak partnersky vztah se
servisy:

1. Obrazky pro detekci vzora jsou ziskavany ze servisu WebCam. V ptipad¢ jeho
nenalezeni, se sluzba ImageRecognition sama ukonci. Snimky jsou ziskavany
ve formatu BMP. Servis ImageRecognition spoléha na to, Ze ziskané snimky
budou predzpracovany.

2. Sluzbé Localization jsou zasilany informace o estimované poloze robotu. Ta je
nadale zodpovédna za jejich provedeni datové fuze.

Inicializace

Pfi startu je nacten inicializacni soubor ImageRecognition.state.xml, ze kterého jsou
ziskany konstanty pro proces pocitacového vidéni (kapitola 8.2.2) a pfipadné 1 databaze
vzorti a infomace o parametrech kamery. Poté zazada servis Localization o zaslani
seznamu rozpoznavanych vzort, kterym je stdvajici seznam doplnén (preferované feSeni
je ukladdat vzory do konfiguracniho souboru servisu Localization). Ze servisu
Localization je ziskana také informace o kamete robotu a rozmérech rozpoznavanych
vzorl. Pro vizualni kontrolu jsou vSechny rozpoznavané vzory vypsany na standardni
vystup.

Rozpoznavani

.....

zpracovani. Pro provadéni operaci pocitacového vidéni je vyuzita knihovna AForge [50]
(Aforge je distribuovéana voln¢ i1 se zdrojovymi koédy pod GPL licenci). Po rozpoznani
vzoru je vyuzita funkce CoplanarPosit ke zjisténi relativni pozice mezi jim a kamerou,
ze které je vypoctena pozice robotu. V piipadé, ze sténa, na které se vzor nachazi,
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a odhadované poloha robotu sviraji uhel mensi nez 45°, nebere se rozpoznany vzor
v potaz (CMOS kamera, pouzitd v této praci, vykazuje pro takové uhly velice Spatné
hodnoty). Pfi cyklu rozpoznavani je pro kazdy vzor vypoctena hodnota chyby. Ta je
ziskana z poméru poctu bilych a ernych pixeld venkovni poloviny okraje vzoru
transformovaného obrazku v kroku 7 kapitoly 6.3.2. Chyba je zaslana servisu
Localization spolecné s estimovanou pozici.

7.3.6 Servis iRobotLite

IRobotLite tvofi rozhrani mezi skuteénym hardware robotu a klientskou aplikaci.
Prestoze je v této praci shrnut do jedné kapitoly, a ve zdrojovyh kdédech je zahrnut
pouze do jednoho projektu, ve skuteCnosti sestdva z nékolika proxy servisd, které
obhospodaruji komunikaci s robotem pies zvolené médium a zprostiedkovavaji data
zjeho jednotlivych senzord. Servis je vyvinut spolec¢nosti Microsoft aje soucasti
instalace MRDS. Pii jeho implementaci bylo nalezeno a opraveno nékolik véaznych
chyb, naptiklad Spatné navratové hodnoty funkci Angle a Distance nebo chyba
vyvoléavajici vyjimku pii ptipojovani k robotu, zplisobenou nemoznosti nastavit atribut
song. Z tohoto divodu byly upravené zdrojové kody servisu iRobotLite piidany k této
praci. Zdrojové kody jsou soucdsti tutoridlu MRDS, zvefejnéného spolecnosti
Microsoft, ajako takové podléhaji odstavci 3.b.1 licen¢niho ujednani, pfipojené¢ho
k instalaci MRDS. Tento odstavec dava svoleni s jejich upravou a distribuci.
komunikuje pouze se servisem RobotComm, ato bud’ za pomoci metody subscribe
nebo pomoci piikazii iRobotCommand. Tyto ptikazy jsou vyuzivany pro nastavovani
rychlosti motoru nebo pro spousténi vnitinich funkci robotu (naptiklad funkce ,,force
dock*). Pti spusténi aplikace v simulatoru neni servis iRobotLite vyuzit viibec, protoze
v takovém piipadé sluzba RobotComm pfistupuje k simulovanému hardware.

7.3.7 Servis RobotComm

Servis RobotComm (ve zdrojovych kdédech pojmenovany iRobotComm) tvoii obal
servisu iRobotLite. Tento pfistup je zvolen z divodu snadné¢ moznosti pienést celou
aplikaci do simulovaného prostfedi nebo na uplné jiny druh robotu. V piipadé takového
pfechodu musi byt pozménén pouze servis RobotComm, coZ vede na vysokou
modularitu a moznost opétného pouziti kodu v jiné robotické aplikaci.
Servis RobotComm obsahuje vefejnou ttidu Dimensions, kterd je pfikompilovana
k vystupnimu dll. Ttida obsahuje nékolik konstantnich proménnych, které udavaji
rozméry robotu. Pfi pouziti jiného hardware robotu je nutné tyto proménné zménit
(spolecné s vétSinou ostatnich funkcionalit servisu). Tato data jsou vyuzita jinymi
sluzbami naptiklad pro vypocty pti lokalnim navadéni.
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Partnerské vztahy

Kromé¢ partnert se sluzbou RobotComm komunikuje pfedevSim servis Main a servis
Drive. Sluzba RobotComm pii svém spusténi inicializuje nasledujici dva partnerské
vztahy:
3. Servis iRobotLite je vyuzivan pro komunikaci s hardware robotu. Pfi
inicializaci servisu probéhne pokus o pfipojeni k robotu. V ptipadé pouziti
v simulétoru je misto néj inicializovan partner SimulationEngine.
4. Sluzba Localization je upozoriiovana na rtizné zmény stavlil senzord robotu.
Jako partner je pfiddna z diivodu moznosti reakce na stisknuti tlacitek na téle
robotu klientskou aplikaci.

Pocatecni stav

Servis RobotComm pii svém spusténi nacte svlj stav z ptilozeného konfigura¢niho
souboru. V konfiguraénim souboru jsou parametry dilezité pro inicializaci spojeni
s robotem. Vice informacim o struktufe inicializa¢niho souboru se nachdzi v kapitole
8.2.2.

Na zakladé nastaveni atributll robotu v pocatecnim stavu dojde pii inicializaci
servisu RobotComm k pokusu o pfipojeni k robotu za pomoci sluzby iRobotLite.
V prubéhu pfipojovani je uzivatel informovan o aktudlnim stavu. K chybé ptipojeni
k robotu mtize dojit ze dvou divodi. Bud' robot neni zapnuty, v tom pifipadé je nutné
vypnout tuto sluzbu, zapnout robot a opétovné sluzbu spustit, nebo doslo
k rozsynchronizovani komunikace mezi robotem a sluzbou iRobotLite. V takovém
pfipadé je nutné robot i aplikaci vypnout, po 10 sekundach robot opét zapnout
a nasledné spustit aplikaci.

Piikazy Subscribe

Sluzba RobotComm pii své inicializaci zazada servis iRobotLite o zasilani zmén
vSech senzort robotu. Tyto zmény jsou ukladany do stavu servisu tak, aby jeho stav
vzdy odpovidal aktudlnimu stavu robotu. Pfi zméné nékterého z dilezitych senzort
robotu jsou zaslany notifikace ostatnim servisim robotické aplikace, které si o jejich
zasilani zazadaly. Pii poklesu nabiti baterie pod minimalni urovei je zaslana LowPower
notifikace.

Piikazy Get a Insert

Servis RobotComm podporuje na nekolika svych portech ziskavani udaji o robotu.
Pomoci téchto ptikazl je pfedev§im mozné ziskat stav jednotlivych senzori. Ptikazy
jsou rozdéleny do nasledujicich skupin:
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1. Power navrati volajici sluzbé informace o stavu baterie robotu. Témito
informacemi jsou jeji aktualni napéti, kapacita (hodnota nemusi byt spravna pti
pouziti neoriginalnich baterii), proud tekouci z/do baterie, teplota baterie a stav
nabijeni robotu.

2. ObstackleAhead navraci informace o stavu senzorii detekujici ptrekazky pied
robotem. Témito senzory jsou pravy a levy dotekovy senzor, detektor virtualni
stény, pravy, pravy predni, levy piedni a levy detektor previsu a tii detektory
provésu kol.

3. CliffDetail navraci piesnou hodnotu infracervenych detektorii previsu
a detektoru stény jako hodnotu typu integer.

Pozn.: Pro potireby této prdce byly testovany hodnoty z detektorii previsu jako
nastroj detekce barvy podlahy. Ukazalo se, Ze detekce presné barvy pomoci téchto
snimacit neni moznd. Vystupni hodnoty zavisi silné na osvétleni mistnosti a na natoceni
robotu viici zdroji tohoto svétla. Senzory je mozné pouzit pouze pro diferencni méreni
barvy povrchu. Vhodna aplikace by mohla byt na robotu sledujicim caru na zemi.

Simulace

Pro simulaci robotu byl pouZit simulator distribuovany spole¢né s instalaci MRDS.
Jedna se o simulator VSE (Visual Simulation Environment). Simulator je vhodny pro
potieby simulace robotu v inteligentnim domé, protoZze poskytuje realistické
suchozemské prostiedi. Pro renderovani prostfedi je v simulatoru interné vyuzivano
Physix, XNAFramework a DirectX. Na Obr 7.7 je zobrazen robot v simulatoru. Pii
simulaci byl zvolen manifest Apartment.Simulation. Manifest.xml. V tomto manifestu je
vytvoien byt vhodny pro simulaci inteligentniho domu.

Obr 7.7: iRobot Create v simulovaném apartma

Aplikace v této praci je navrzena tak, aby pro piesunuti robotu do simulatoru bylo
nutné pozménit pouze servis RobotComm. Z divodl popsanych vySe neni mozné
pouzit vystup simulované kamery v aplikaci robotu.
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Sluzba RobotComm je pro pouZziti simuldtoru upravena tak, aby se na zakladé¢
informaci ze simulovanych senzorti doteku a enkodérti kol chovala téméf stejné jako pti
pouziti servisu iRobotLite. Servis iRobotLite pfi simulaci neni vyuzivan viibec.

7.4 Shrnuti moznosti robotu

Roboticka aplikace vyvinutd v této praci je vhodna pro potieby autonomniho robotu
v inteligentnim domé. Lokalizace robotu probihda pouzitim metody dead-reckoning,
pomoci detekce dokovaci stanice robotu a pomoci rozpoznavani grafickych vzort
rozmisténych v inteligentnim domé. Moznost implementovat lokalizaci na bézi
pfijimani infraervenych signalli zafizeni rozmisténych po domé je v kddu nastinéna
a pfipravena, nebyla v§ak implementovana, protoZe se pro potieby této prace nepodafilo
obstarat pfislusny kompatibilni hardware.

V soucasnosti je robot schopen pficestovat na zadané soufadnice nebo pojmenované
misto/mistnost v domé. Navadéni probiha sofistikovanou metodou na dvou trovnich,
pfiCemz na prvni je cesta navrzena metodou 4 *, na druhé je pouzit algoritmus navadéni
pomoci vektorovych poli. Robot je schopen vyhnout se nové nalezenym ptekazkam
apo dostatecn¢ dlouhou dobu o nich neztratit povédomi. Nevyhodou zvoleného
pfistupu je, Ze jsou vesSkeré informace uloZeny do dvourozmérné mapy, takze v domé
s vice podlazimi (propojenymi vytahem nebo svislou rampou) neni toto navadéni
schopno fungovat spravné.

Pro vizualiaci déni v domé je robot, vybaveny kamerou, schopen zprostfedkovavat
Zivy pfenos pies internet. Autentizovany uzivatel je tak schopen pomoci internetového
prohlizec¢e kontrolovat déni v domé. Nevyhodou je v soucasnosti kompatibilita pouze
s webovym prohlize¢em Google Chrome.

Pro interakci mezi robotickou aplikaci a domem nebo uzivatelem terminalu
inteligentniho domu bylo vytvoieno ptikazové konzolové rozhrani. Toto rozhrani mize
byt samo vyuzito inteligentnim domem presmérovanim standardnich vstupti a vystupi
robotické aplikace nebo miiZze byt jednoduse nahrazeno jinym protokolem, pracujicim
napiiklad na principu zasilani SOAP zprav.
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8 INSTALACE

Tato Cast prace obsahuje navod na instalaci a konfiguraci robotické aplikace probrané
v pfedchozi kapitole. Instalaci je moZzné provést rozmisténim jednotlivych servist na
libovolny pocet stanic, nicméné v této kapitole bude prezentovana pouze moznost
instalace aplikace do simulatoru, na samotné PC a na dvojici stanic Server — Robot.
V kapitole bude také probran hardware pouzity pro beh aplikace. A nachazi se zde
navod ke konfiguraci jednotlivych servisi a ke kalibrace robotu.

8.1 Pouzity hardware

V této podkapitole je probran hardware a jeho rizné kombinace, které byly pouZity pro
beh této robotické aplikace. Jednotlivé zminované soucasti jsou vSechny zachyceny na
Obr 8.1. Slozeny robot je zachycen na Obr 8.2. Nasledujici podkapitoly jsou
chronologicky sefazeny v potadi, v jakém byl ptislusny hardware pii vyvoji aplikace
pouzit. U jednotlivych PC jsou zminény pouze podrobnosti o hardware a software

dilezitych pro tuto praci.

Obr 8.1: Rozlozeny robot Obr 8.2: Kompletovany robot

8.1.1 Master PC

Hlavni pocita¢ byl pouzit pro simulaci serveru inteligentniho domu. Na stanici je
nainstalovany operacni systém Microsoft Windows 7 32bit, vyvojové prostiedi Visual
Studio 2010, vyvojové prostiedi Microsoft Robotics Developer Studio 4 (.NET 4.0)
a internetovy prohlize¢ Google Chrome. Pocita¢ disponuje procesorem Intel Core i3
M350, 4GB RAM, Wi-Fi, USB sbérnici a grafickou kartou AT1 Mobility Radeon HD
5800. Byl ptidan do pracovni skupiny s PC zminéném v kapitole 8.1.3.
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V prvni fazi vyvoje aplikace byl pocita¢ pouzit pro simulaci robotu v grafickém
simulaénim prosttedi Visual Simulation Environment. Nasledn€¢ byl pouzit pouze
v kombinaci s robotem samotnym a nakonec zastupoval misto domaciho serveru, kdy
komunikoval s PC upevnénym k télu robotu pomoci Wi-Fi.

8.1.2 iRobot Create Model 4400

Pouzity robot, popsany v kapitole 4, byl iRobot Create Model 4400. V nasledujicich
podkapitolach je popsan veskery hardware, ktery byl pouzit se zvolenym robotem.
Navic byly v CR zakoupeny a testovany Dobijeci zdkladna — Home Base Compact
a Dalkové ovladani iRobot Roomba. Tato zafizeni se ale ukéazala byt nekompatibilni
s pouzitym robotem.

iRobot Serial Cable + Delock Adapter USB 2.0 to serial

Pro ptipojeni robotu k PC byl pouZit origindlni sériovy kabel znacky iRobot. Vzhledem
k tomu, Ze zadny z dostupnych pocita¢li neni vybaven sériovym portem, byla pro
komunikaci pouzita redukce znacky Delock.

iRobot Roomba Power Adapter + baterie APS
V robotu byla vyuzita znackova baterie 4PS k robotim firmy iRobot. Elektricky adaptér
iRobot, zakoupeny v CR, byl pouzit k jejimu nabijeni.

Bluetooth Adapter Module

BAM model 10542B, ptipojeny ke konektoru DB-25 na robotu Create, byl pouzit pro
testovani spojeni robotu s PC ASUS Eee, ktery obsahuje modul Bluetooth. Komunikace
mezi pocitatem a robotem za pomoci Bluetooth probéhla uspésné€, nebyla vSak pouzita
pro potieby této prace z diivodii popsanych v kapitole 5.3.1.

Fourth Wheel

Z divodu nadmérného zatizeni nakladové Casti pfi neseni ovladaciho pocitace bylo
pouzito piidavné koleCko pod zadni Casti robotu. Toto ptidavné kolecko je popsano
v zavéru kapitoly 5.1.1.

8.1.3 ASUS Eee PC 1000H

V tloze stanice, ovladajici hardware robotu, byl pouzit netbook ASUS Eee PC 1000H.
Tento pocita¢ mé rozméry 200 mm x 270 mm a hmotnost 1,45 Kg. Na této stanici je
nainstalovany operacni systém Microsofi Windows XP, .NET 4.0 arobotické balicky
CCR, DSS a XNA Framework (odlehCena instalace MRDS). Tento pocita¢ je vybaven
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procesorem [Intel Atom N270, 1GB RAM, webovou kamerou [,3M Pixel, Wi-Fi,
Bluetooth a USB sbérnici.

Tento netbook disponuje optimalnimi rozméry a hmotnosti pro potieby této
aplikace. Za jejiho b¢hu je otevieny pocita¢ polozen na téle robotu. Propojeni mezi
robotem a stanici probiha za pomoci sériového kabelu. Stanice ma za béhu aplikace
vydrz zhruba 4 hodiny. Vzhledem k tomu, Ze zafizeni robotu i PC vyuZzivéa napéjeni na
obdobnych napétich, bylo by mozné pouzit pro beéh stanice konvertovany proud piimo
z baterie robotu. Ten by sice bylo nutné Castéji nabijet, ale odpadla by tim potieba
piipojovat ob¢ zatizeni do adaptért. Pfi pouziti dokovaci zakladny by dobijeni mohlo
probihat soubézné¢ a automatizované.

8.2 Konfiguracni soubory

Vyhodou pouZiti robotu v inteligetnim domeé je, Ze robot se pohybuje v pseudo-znamém
prostiedi. Je tak mozné predem navrhnout mapu, ve které jsou zahrnuty vSechny trvalé
piekazky. Nastaveni robotu je pro prehlednost rozdéleno do nékolika konfigura¢nich
souborti, které jsou pifi svém startu nacteny odpovidajicimi servisy. Konfigura¢ni
soubory jsou formatovany pomoci xml/, takZe jsou vysoce strukturované a jejich editace
je prehledna.

8.2.1 Soubor Localization.State.xml

V souboru Localization.State.xml jsou ulozeny informace o jednotlivych mistnostech
domu, vychozi nastaveni intenzity cile, vychozi nastaveni intenzity doCasnych prekazek,
vychozi pozice robotu pii startu aplikace a hodnoty aproximaci pohybu robotu (vice
k jejich vyznamu naleznete v podkapitole 7.3.2; zpisob jejich ureni je popsan
v kapitole 8.3). Tento soubor inicializuje servis Localization. Rozmérové jednotky,
pouzité v konfiguranich souborech, musi byt stejné, jako ty deklarované ve tiidé
Dimensions v servisu RobotComm.

Nasleduje vzorovy piiklad struktury konfiguraéniho souboru. Jednotlivé elementy
jsou popsany nize v této podkapitole.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>

<LocalizationState>
<DefaultPosition/>
<DefaultGoallntensity/>
<DefaultObstackleIntensity/>
<MovementErrorRatio/>
<VisionAccuracy/>
<RotationRightApproximation/>
<RotationLeftApproximation/>
<StraightAngleApproximation/>
<StraightApproximation/>
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<Rooms>
<Room/>
</Rooms>
</Cam>
<Glyphs>
<Glyph/>
</Glyphs>
<GlyphCorners/>
<GlyphSizeInSquares/>
</LocalizationState>

Vychozi pozice a intenzity

V tagu DefaultPosition v konfiguratnim souboru je ulozena vychozi pozice robotu.
Tyto soufadnice jsou pouzity v ptipade€, kdy zadna z mistnosti nespecifikuje umisténi
dokovaci stanice. Spravné vypliieni tagu je povinné. Pokud neni naétena vychozi
pozice, aplikace vygeneruje vyjimku a nedojde k jejimu uplnému spusténi. Samotny tag
DefaultPosition obsahuje tfi povinné hodnoty typu double. Hodnoty X a Y (velikost
pismen je vxml dualezitd) urcuji pozici stfedu robotu pifi startu aplikace. V tagu
Orientation je hodnota pocatecniho natoCeni robotu ve stupnich relativni ke sméru
zvoleného souradného systému. Pokud tato hodnota neni v rozmezi 0-360, je upravena
pomoci funkce mod tak, aby do tohoto rozmezi spadala.

<DefaultPosition>
<X>123.4</X>
<Y>567.8</Y>
<Orientation>120</Orientation>
</DefaultPosition>

Pozn.: Oddélovac desetinych mist je znak "' (tecka).

Tagy DefaultGoallntensity a DefaultObstacklelntensity jsou hodnoty typu double.
Vyjadiuji intenzitu cile, ktera bude primarné pouzita pii navadéni robotu pomoci
vektorvych poli, a intenzitu docasnych piekazek, které robot objevi. Nastaveni téchto
hodnot tak, aby pracovaly optimalné¢ v souhfe s ostatnimi hodnotami ptekazek, je
popsano nize v této kapitole. Ptiklad zapisu danych tagu:

<DefaultGoallIntensity>1</DefaultGoalIntensity>
<DefaultObstackleIntensity>42831.5</DefaultObstackleIntensity>

Aproximace pohybu

V odpovidajicich sekcich konfiguracniho souboru lze nastavit hodnoty aproximace
pohybu. Jednotlivé tagy se jmenuji MovementErrorRatio, VisionAccuracy,
RotationRightApproximation, RotationLeftApproximation, StraightAngleApproximation
a StraightApproximation. Tyto tagy nejsou povinné. Jejich naplnéni je obdobné jako

u tagu DefaultGoallntensity. Jejich hodnoty je tfeba zméfit a vypocitat v zavislosti na
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pouzitém hardware. Tento postup je vysvétlen v kapitole 8.3. Zptisob jejich pouziti za
behu aplikace je popséan v podkapitole 7.3.2 - Sebelokalizace.

Nastaveni mistnosti

V tagu Rooms se nachazi seznam vSech mistnosti, jejich pocet neni omezen. Tento tag
neni povinny, ale pro aktivaci funkci automatického navadéni je nezbytné jej vyuzit.

Kazdd z mistnosti je deklarovdna v samostatném tagu Room. V tomto tagu se
nachdzi informace o poloze, ndzvu, statickych ptekazkach, vyznamnych bodech
a infraerveném kodu dané mistnosti. Spatnym nastavenim mistnosti maze dojit
k nespravné funkci aplikace. Z technologickych divodid neni mozné toto nastaveni
overit za béhu aplikace. Z divodu chyb pfi vypoctu trajektorie je tteba dbat na to, aby
zadna z mistnosti nebyla nedopatfenim zdvojena. UZivatel by se mél také vyvarovat
deklarovani mistnosti uvnitf jiné mistnosti nebo vzdjemného piekryti tfech mistnosti
(toto nezpiisobi chybu za bchu aplikace, ale zbyte¢né narostou naroky na vypocet
trajektorie robotu).

<Room>
<Name/>
<RoomColor/>
<HomeBase/>
<IRID/>
<Shape/>
<Walls/>
<Obstackles/>
<SpecialPlaces/>
</Room>

V tagu Name je uloZen fetézec ndzvu mistnosti. Tento udaj neni povinny a vice
mistnosti miize mit stejny nazev. V ndzvu mistnosti jsou povoleny jakékoliv znaky sady
utf-8, je ale doporuceno pouzivat jednoslovny nazev bez diakritiky. V piipadé pouziti
bilych znakii v ndzvu miize dojit k jeho Spatnému zobrazovani v uzivatelském rozhrani
a pravdépodobné nebude mozné zadat navadéni do dané mistnosti. Pii pouziti znakl
ruznych od znakové sady ASCII, nemusi byt tyto znaky zobrazeny spravné
v internetovém prohlizeci.

Hodnota ulozena v tagu HomeBase udava soufadnice, na kterych se robot nachazi
v zadokované poloze. V konfiguratnim souboru se tato hodnota smi vyskytovat
nanejvys v jedné mistnosti, v piipadé opakovaného vyskytu je pfi inicializaci vypsano
varovani a star§i vyskyt je pfepsan nové¢jSim. Struktura tagu je stejna jako u tagu
DefaultPosition.

V tagu IRID je ulozen infraerveny identifikdtor mistnosti. Jeho hodnota musi
korespondovat s hardware umisténym v dané mistnosti, ktery kod vysila. Ten muze byt
pouzit pii lokalizaci robotu zpisobem popsanym v kapitole 7.3.2. Typ tohoto
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identifikdtoru je unsigned byte, tudiz jsou povoleny pouze celociselné hodnoty
v rozmezi 0-255.

Tvar mistnosti

V ramci mapy si Ize kazdou mistnost predstavit jako polygon o minimaln¢ ttech rozich.
Pro optimalni funkcionalitu lokalizace pomoci vektorovych poli je vhodné volit
konvexni tvar mistnosti ato tak, aby okraje mistnosti sledovaly statické prekazky.
Mistnosti, které jsou rozdéleny vyznamnou statickou ptekazkou, je vhodné slozit
z nékolika oddélenych polygond, které se mohou jmenovat stejné (ptikladem mohou byt
mistnosti 1 a 2 na Obr 6.7, str. 56).

Tvar mistnosti je specifikovan v rdmci tagu Shape a jednotlivé rohy mistnosti jsou
vyjadieny hodnotami x a y typu double v ramci vnotfeného elementu /ntPoint. Piiklad

deklarace trojuhelnikové mistnosti:

<Shape>
<IntPoint>
<X>1< /x>
<y>0</y>
</IntPoint>
<IntPoint>
<X>2< /x>
<y>0</y>
</IntPoint>
<IntPoint>
<x>1.5</x>
y>1</y>
</IntPoint>
</Shape>

Ptechody mezi mistnostmi, které miize robot vyuzit pro cestovani, jsou vyjadieny
piekrytim polygonti dvou mistnosti. Vzhledem k nenulové tloust’ce realnych stén je pro
piekryti dvou mistnosti v oblasti prichodu (dveifi) mozné uc€init vystupek v jedné nebo
obou sousednich mistnostech tak, aby se polygony pfilehlych mistnosti piekryvaly. To
ovSem vede na konkavnost danych mistnosti. Doporu¢enou metodou tvorby ptrechodi
mezi mistnostmi je vytvoreni spojovaci mistnosti, kterd zasahuje do obou spojovanych
mistnosti alespoii na Sifku robotu.

Mistnost A Mistnost A Mistnost A
- EE ) (N B Vistnost C I
Mistnost B Mistnost B Mistnost B

Obr 8.3: Priklad vytvoreni prechodu mezi mistnostmi
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Demonstrace propojeni mistnosti je vyobrazena na Obr 8.3. Vlevé Casti jsou
zobrazeny nepropojené¢ mistnosti A a B. Piestoze je mezi témito dvéma mistnostmi
volny priichod, robot se jej nikdy nepokusi vyuzit, protoze polygony obou mistnosti
nejsou piekryty. V prostfedni Casti je ukdzka implementace propojeni obou mistnosti
vytvofenim spojovaciho ,,zubu“. Sedy znak zobrazuje stied pfechodu mezi mistnostmi,
na ktery se robot snazi pficestovat. Prestoze se jednd o spravné a fungujici feSeni,
elegantngjSi pristup je zobrazen v pravé c¢asti Obr 8.3. Zde jsou mistnosti A aB
propojeny tfeti mistnosti C, coz vede ke snaze robotu dostat se na stfed dvefi a priachod
samotny projet nejbezpecnéjsi cestou.

Statické prekazky

V konfiguracnim souboru servisu Localization lze deklarovat statické prekazky typu
Wall a Obstackle. Tyto piekdzky jsou povazovany za neménné po dobu celého béhu
aplikace. Pfi jejich vyjimec¢né zméné je tfeba pienastavit soubor Localization.State.xml
a aplikaci restartovat.

Tag Obstackles obsahuje libovolny pocet statickych bodovych piekdzek v dané
mistnosti. Deklarace jedné ptekdzky je uzaviena v tagu Obstackle. Hodnota Intensity
udava silu, sjakou se robot snazi dané piekazce vyhnout. Hodnota Radius udava
maximalni dosah, ve kterém je piekézka robotem vniména. VSechny elementy vnofené
do tagu Obstackle jsou typu double.

<Obstackles>
<Obstackle>
<X>6260</X> <Y>3240</Y>
<Intensity>450000</Intensity>
<Radius>1000</Radius>
</Obstackle>
</Obstackles>

Tag Walls obsahuje seznam statickych piekazek typu sténa v dané mistnosti. Kazda
instance stény je uloZena uvnitf tagu Wall. Sténa je useCka, specifikovand pomoci
dvojice krajnich bodl. Ostatni parametry tagu Wall jsou obdobné jako u tagu Obstackle.

<Walls>
<Wall>
<Begin><X>6760</X><Y>4090</Y></Begin>
<End><X>6760</X><Y>6000</Y></End>
<Intensity>450000</Intensity>
<Radius>1000</Radius>
</Wall>
</Walls>

S deklaraci statickych pirekazek tizce souvisi hodnoty tagh DefaultGoallntensity

a DefaultObstacklelntensity. Pro spravnou funkci algoritmu vektorovych poli (kapitola
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6.5.3) je tfeba nalézt pro kazdou statickou i docasnou piekdzku vhodné hodnoty atributt
Intensity a Radius.

K nalezeni spravné rovnovahy mezi atributy jednotlivych piekazek je tfeba brat
v uvahu pozici dané piekdzky, existenci sousednich piekazek v jejim okoli a rozméry
robotu. Dale je tieba brat v tivahu, ze dvé prekazky (nejcastéji navazujci rohy mistnosti)
s€itaji své plisobeni na robot.

Pro ziskani zakladni pfedstavy zavislosti mezi intenzitou prekdzky a jejim vlivem na
trajektorii robotu Ize uvazovat ptipad, kdy se v prostoru nachazi pouze jedna piekdzka
typu bod, s nulovymi fyzickymi rozméry, a jeden cil. Vyslednou intenzitu elektrického
pole ptisobiciho na robot lze ve vzdalenosti » od piekazky vypocitat jako vektorovy
soucet rovnic (13) a (14). Ve vzdalenosti robotu od prekazky, rovné poloméru robotu,
dochazi ke kontaktu mezi robotem a piekazkou. Pro zamezeni narazu robotu do
prekazky musi mezi ndbojem prekazky a nabojem cile platit vztah

E. =2>q =FE
min 5 qg g (16)

.. je minimalni nutna intenzita pole prekazky,

49, ...jenaboj prekazky,

r, ... je polomeér robotu,
4, ...jenaboj cile,
E ¢ ---Jjeintenzita pole cile.

Pro ilustraci je tato pfekazka znazornéna na Obr 8.4. Hodnota 7, u pouzité¢ho
iRobot Create je 170 mm. Pfi navadéni se robot standardné pohybuje polovinou
maximalni rychlosti, tj. zhruba 250 mm/s. Uplné zastaveni robotu pii této rychlosti trva
maximaln¢ 400 ms. Zastavovani robotu lze aproximovat rovnomérné zpomalenym
pohybem. Pro brzdnou drahu robotu plati

1 Av 1
s = VOH_EA_tZZ = EVOZ‘ =50 [mm] (17)
kde s ... brzdna draha robotu,
Vo ... rychlost pri zapoceti zastavovani 250 mm/s,

t , At ...doba brzdéni 400 ms,
Av ... ubytek rychlosti -250 mm/s.
Pii pfimém pohybu robotu kcili je pro zamezeni srdzky nutné, aby intenzita
vyrovnala intenzitu pfitazlivého pole cile E ¢ V€
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vzdalenosti 7,; ,kterd je ddna souctem poloméru prekazky (v tomto ptikladé 0 mm),
poloméru robotu a brzdné drédhy robotu. Hodnota r,;, je v takovém piipadé¢ 220 mm.
Jako referenc¢ni hodnotu naboje cile je mozné pouzit jakoukoliv konstantu. Dosazenim
do rovnice (16), za 7, hodnotu 7,, a za ¢, hodnotu 1 C, Ize vyjadiit minimalni
bezpe¢nou hodnotu néboje cile g,> 48400 C. Atribut Intensity prekazky v tomto
piikladu tedy musi byt hodnota vétsi nez 48400 za predpokladu, Ze je atribut
DefaultGoallntensity roven 1. Pfi pouziti v readlné aplikaci bude ale hodnota Intensity
piekazek mensi z divodu nutnosti kompenzovat situaci, kdy na robot plsobi vice
piekazek soucasn€. DefaultObstacklelntensity je vhodné nastavit v okoli hodnoty
42800. Pfi této hodnoté se robot vétSiné docasnych piekdzek vyhne, je ale méné
nachylny na uviznuti v lokdlnim minimu, a pfi ob¢asném ,,tuknuti* do prekazky oveii
jeji existenci.

Radius

E 10%

Obr 8.4: Rozlozeni intenzit

elektrického pole v okoli prekazky

Pro optimalizaci aurychleni vypoctu trajektorie robotu je vhodné pro statické
prekazky specifikovat také hodnotu Radius. Program robotu se tak vyhne zbytecnému
pocitani s pfili§ vzdalenymi piekazkami. Z divodu omezeni opotiebeni robotu je
vhodné, aby se rychlost motorti neménila razoveé. Za maximalni povolenou zménu
rychlosti lze zvolit takovou, kterd je zplsobena zménou intenzity pole, piisobiciho na
robot, 0 10%. Intenzita pole plsobiciho na robot nemé sama na rychlost robotu Zadny
vliv, jeji prudkd zména ma ale vliv na zménu sméru pohybu robotu, coz bezprostiedné
ovliviiuje rychlosti motorti robotu (zména rychlosti motorti zavisi na vektoru pohybu
robotu pii vstupu do dosahu piekazky). Pfi uvazovani hodnoty ¢, rovno 1 C, lze
upravou rovnice (16) ziskat pro Radius piekazky vztah

10q,
de
Z rovnice (18) vyplyva, Ze hodnota Radius piekazky by neméla byt mensi nez
695 mm.

= 1484000 [mm] =695 [mm]. (18)

Radius >
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Definice atributli jednotlivych statickych ptekazek v konfiguratnim souboru
Localization.State.xml je sofistikovany proces a zavisi predevsim na potiebéach a rozloze
daného domu. Postupy a rovnice, zminéné v této podkapitole, mohou byt kombinovany
pfi konfiguraci mapy inteligentniho domu. MoZnost algoritmizace procesu tvorby mapy
by bylo zajimavé rozsiteni této prace a mohlo by na ni navazovat. Takovyto program by
jako vstupni parametry mohl pfijimat plan domu a mohl by sdm generovat rozlozeni
jednotlivych mistnosti a hodnoty statickych prekazek.

Vyznamna mista

Pro zlepSeni pouzitelnosti robotu lze deklarovat v ramci domu ,,vyznamna“ mista. Tato
mista jsou pojmenované soufadnice, na které bude robot Casto posilan. Uvnitf tagu
SpecialPlaces se miZze nachazet libovolny pocet elementli PointOfinterest. V ramci
tohoto tagu je deklarovan unikétni jednoslovny nazev Name ,,vyznamného* bodu
(unikétni v rdmcei ndzvi mistnosti a jinych ,,vyznamnych* boda). Dale jsou deklarovany
soufadnice bodu. Vnitini element TitleHeight neni povinny a urcuje velikost fontu
popisu tohoto bodu v mapé¢ webového prohlizeCe. Zobrazeni nazvu ,,vyznamného*
mista si lze pfedstavit tak, jako by vedle tohoto bodu lezel banner s jeho nézvem.
Vychozi vyska pismen banneru je totoznd s primérem robotu. Jinou velikost fontu
v milimetrech 1ze definovat pomoci celociselného atributu 7itleHeight.

<SpecialPlaces>
<PointOfInterest>
<Name>Desk</Name>
<Position>
<X>10090</X>
<Y>4360</Y>
</Position>
<TitleHeight>180</TitleHeight>
</PointOfInterest>
</SpecialPlaces>

Proménné pocitac¢ového vidéni

Soucasti mapy inteligentniho domu jsou pozice detekovatelnych grafickych vzort.
Jejich seznam je uloZen v tagu Glyphs. Instance jednoho vzoru se nachazi v tagu Glyph.
Ten obsahuje soufadnice tagu v referenc¢ni soustav€é domu a udaj o jeho rotaci
v trojrozmérném prostiedi. Tyto udaje se zjisti tak, Ze se nejprve provede translace
sttedového bodu vzoru na pozadovanou pozici (hodnoty tagu Position). Poté se provede
jeho rotace kolem os v potadi Z, X' a Y. Toto poradi je zvoleno v souladu se standardem
frameworku XNA. Pouzitd prostorova soustava kartézskych soutadnic je levotociva,
takze pii pohledu na vzor zepiedu sméfuje osa Z za n¢j, osa X doprava a osa Y dolt.
Nazornd ukdzka souradné soustavy zavéSeného vzoru je na Obr 8.5 vpravo. V tagu
Code je zaznamenano rozlozeni ¢ernych a bilych ¢tvercl vnitini ¢asti vzoru, v ¢lovéku
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c¢itelné podob&. Znak 'l' odpovidd cerné barvé a znak '0' bilé. Okraj vzoru je vzdy
vyplilen cerné.

<Glyphs>
<Glyph>
<Position>
<X>3360</X> <Y>7512</Y> <Z>-640</Z>
</Position>
<Rotation>
<X>90</X> <Y>180</Y> <Z>0</Z>
</Rotation>
<Code>
<Value>
<string>1001</string>
<string>0110</string>
<string>1011</string>
</Value>
</Code>
</Glyph>
</Glyphs>

Relativni pozice rohli vzoru vii¢i jeho referenénimu bodu v milimetrech je uloZzena
v tagu GlyphCorners. Tento tag musi obsahovat pfesné 4 zdznamy Vector3. Na Obr 8.5
jsou rohy naznaceny razovymi teckami. Pokud by byl cely vzor Siroky 240 mm, vysoky
200 mm a jeho referen¢ni bod byl v jeho geomtrickém stiedu, mél by prvni zdznam
(levy horni roh) tagu GlyphCorners hodnoty totozné s ukéazkou. Ostatni rohy musi
nasledovat ve sméru hodinovych rucicek.

<GlyphCorners>
<Vector3>
<X>-120</X> <Y>-100</Y> <Z>0</Z>
</Vector3>
</GlyphCorners>

An
/

D)
_

e

Yy 4
Obr 8.5: Ukazka souradné soustavy robotu, kamery a grafického vzoru

Tag GlyphSizelnSquares obsahuje $itku a vysku celého vzoru ve ¢tverecceich.
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<GlyphSizeInSquares>
<KX>6</X> <Y>5</Y>
</GlyphSizeInSquares>

Parametry pouzité kamery jsou ulozeny v tagu Cam. Hodnoty Tranlation a Rotation
zna¢i vztah mezi referencni soustavou robotu a kamery, jak je patrné z Obr 8.5.
Hodnota v tagu FocalLength je ohniskovd vzdalenost kamery. Ta jedulezitd pro
absolutni lokalizaci metodou Coplanar POSIT. Tato hodnota byva blizka Sifce obrazu
kamery v pixelech. Pro dosazeni lepSich vysledkl lokalizace je ale vhodné ji urcit
piesné [48].

<Cam>
<Translation>
<X>-170</X> <Y>0</Y> <Z>33</Z>
</Translation>
<Rotation>
<KX>0</X> <Y>-90</Y> <Z>90</Z>
</Rotation>
<FocallLength>630</FocallLength>
</Cam>

8.2.2 Soubor ImageRecognition.State.xml

V konfiguracnim souboru sluzby ImageRecognition 1ze zadat vychozi hodnoty tagt
Cam a Glyphs, popsanych v kapitole 8.2.1 - Proménné pocitacového vidéni.

<ImageRecognitionState>
<Cam />
<Glyphs />
<EdgeDetectorTreshold>40</EdgeDetectorTreshold>
<MinBlobSize>30</MinBlobSize>
<SquareSize>1@</SquareSize>
<SquareBorder>2</SquareBorder>
</ImageRecognitionState>

Tag EdgeDetectorTreshold je konstantni hodnota prahu, ktery je aplikovan ve 3.
kroce detekce vzoru v kapitole 6.3.2. Tag MinBlobSize udava minimalni horizontalni
nebo vertikdlni rozmér uzavienych ktivek, detekovanych v kroku 4. Tag SquareSize je
nasobek rozméru detekovaného vzoru, zminény v kroku 6 kapitoly 6.3.2.

V 8. a 9. kroce detekce grafického vzoru v kapitole 6.3.2 jsou pocitdny primérné
barvy jednotlivych c¢tvereckli a ramce vzoru. Pro redukci chyby tohoto vypoctu,
zpiisobené rozmazanim obrazu, je plocha v pixelech, pouzitd pro vypocet primérné
barvy, ofiznuta o hodnotu SquareBorder. Vypocet nepiesnosti detekce vzoru (kapitola
7.3.5) ale tuto hodnotu nebere v potaz. Plocha ofiznuté ¢ésti Ctvereckil je zndzornéna
Sedou barvou na Obr 8.6.
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Obr 8.6: Orez Ctvercu vzoru

8.2.3 Soubor iRobotComm.State.xml

Konfiguracni soubor IrobotComm.State.xml slouzi ke konfiguraci servisu RobotComm.
Tento soubor je pouZit pouze pii startu verze, ktera komunikuje se servisem
iRobotLite. VSechny nize popsané atributy konfigura¢niho souboru jsou povinné.

Komunikace s robotem musi probihat za pomoci sériového portu. Jeho ¢islo je
nastaveno v tagu SerialPort. Pfi inicializaci spojeni musi byt pfenosova rychlost
nastavena na 57600 bps nebo 19200 bps. Po startu aplikace lze ptenosovou rychlost
zvysit az na 115200 bps.

Pomoci tagu IRobotModel 1ze nastavit druh robotu z rodiny robotickych vysavact
firmy iRobot. Povolené hodnoty jsou ,,Roomba* a ,,Create”. Zvolenim prvni moznosti
lze aplikaci spustit i na skutecném vysavaci firmy iRobot. Nebude vSak vyuzita funkce
streamovani dat senzord, kterou umi vyuzivat pouze robot Create (maximalni frekvence
pollingu senzort je nizsi) a funkce tlacitka play, protoze se hardware ovladaci liSty
robotd Create a Roomba lisi. Aplikace nebyla s roboty Roomba testovana.

Tag ConnectionType nastavuje druh pfipojeni k robotu. V ptipadé pouziti nékterého
bezdratového spojeni je nutné k robotu piipojit ptislusny specializovany hardware a na
ovladacim PC zprovoznit pfipojeni za pomoci Bluetooth na vybraném virtudlnim portu.
Akceptované hodnoty jsou:

1. ,,RooTooth* — modul Bluetooth ptipojeny k sériovému portu robotu.

2. ,BluetoothAdapterModule (BAM) — bezdratovy adaptér piipojeny ke
konektoru DB-25 v oblasti Cargo Bay robotu Create.

3. ,,RoombaSerialPort* — ptfipojeni k robotu Roomba za pomoci kabelu.

4. ,,CreateSerialPort* — pfipojeni k robotu Create pomoci sériového kabelu.

V elementu Pollinglnterval lze nastavit periodu stahovani dat z robotu. Jedné se
o kladnou, celociselnou hodnotu v milisekundach. U robotu Create je minimalni
doporucena hodnota 100 milisekund pii pouZiti zvySené rychlosti pfipojeni (BaudRate).
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<IRobotCommState>
<SerialPort>@</SerialPort>
<BaudRate>57600</BaudRate>
<IRobotModel>Create</IRobotModel>
<ConnectionType>CreateSerialPort</ConnectionType>
<PollingInterval>200</PollingInterval>
</IRobotCommState>

8.2.4 Soubor webcam.user.config.xml

Konfiguracni soubor servisu WebCam je pifi jeho absenci generovdn automaticky
béhem startu aplikace. Dochazi k detekci pfipojenych kamer a jejich seznam je do
tohoto souboru zapsan. K pouziti s robotickou aplikaci je vybrana prvni nalezena
kamera. Pokud je ke stanici, na které bézi servis WebCam, piipojeno vice kamer a neni
automaticky vybrana uZzivatelem preferovand, miize byt tento konfigura¢ni soubor
manualné pozménén. Pro pouziti jiné kamery staCi piepsat tag ActiveCamera. Po
restartu aplikace se pozadovana kamera automaticky pouzije.

8.2.5 Soubor WebService.xslt

Soubor WebService.xslt je transformacéni soubor, slouzici k prevedeni pfislusnych dat
orobotu do HTML formatu. Tento soubor je naten internetovym prohlizeCem pfi
pouziti webového ovladaciho rozhrani. Musi byt pfilozen ve slozce ,,store®
v kofenovém adresafi béziciho servisu Main. V tomto souboru je hojné vyuZit
Javascript, ktery vytvaii dynamické uzivatelské rozhrani, a AJAX pro asynchroni
stahovani prislusSnych meénicich se dat.

8.3 Kalibrace

Pro omezeni chyb pii lokalizaci robotu je nutné provést kalibraci daného hardware.
Kalibrovat je nutné kazdy robot =zvlaSt, protoze velikost systematickych
a nesystematickych chyb navadéni zavisi pfedev§im na drobnych chybach hardware,
danych nepfesnosti vyroby. Kalibrace musi byt provedena az po pfipevnéni ovladaciho
PC. Pii kalibraci je nutné nejprve provést eliminaci systematickych chyb, poté je mozné
ur¢it koeficient nesystematické chyby robotu pii pohybu. Dostate¢né uspokojivych
piesnosti bylo dosazeno provedenim deseti kalibra¢nich cyklt.

8.3.1 Aproximace systematickych chyb

Systematické chyby hardware jsou roz€lenény do nckolika kategorii. V rdmci téchto
kategorii je tieba experimentalné urcit velikost chyby, kterou zptsobuji. Pii vypoctu
hodnot aproximaci je pouzita modifikace metody UMBmark [32]. Pouzit¢ metody
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z tohoto postupu koncepéné vychazi, lisi se vSak jeho piesnou implementaci. Kalibraci
je tieba provadét na povrchu, na kterém se bude robot pohybovat nejcastéji, a za teploty
vzduch, pii které bude operovat (roztaznost kol).

Chyba rotace

Vlivem neptesnosti enkodéru kol a vlivem poloméru kol riizného od toho, se kterym
pracuje vnitini funkce Angle, je vystupni hodnota této funkce neptesna. To vede na
pretacivost nebo nedotacivost rotace robotu. V praxi je rotace robotu Create nepiesna az
0 5%. Chyba této rotace se mirn¢ lisi v zavislosti na jejim sméru.

Chybu rotace robotu Ize vyjadfit jako rozdil namétené a pozadované hodnoty rotace
ku pozadované hodnoté rotace. Pozadovand hodnota je ta, kterou vraci funkce Angle
a skute¢na hodnota je ta, o kterou se robot fyzicky oto¢i. Po upravé plati vztah

o, .
_ skutecnd
Erotace - - 1[ _] (19)
apoz’adovand
kde €, ... chyba rotace v rozsahu <-1, 1>,
Q ptecnd ... uhel natoceni robotu,
L pozadovana - -- poZadovany (a naméreny) uhel otoceni robotu.

Chybu rotace lze experimentaln¢ zjistit naptiklad tak, Zze se robotu piikaze otocit
o thel 360° ( @,z ) @ pO jeho zastaveni se odecte thel jeho skute¢ného pohybu
( Ogumeena )- Pro chybu rotace plati, Ze je rovna nule pokud je vystupni hodnota funkce
Angle spravna. Kladna chyba rotace znaci, Ze je robot pfetacivy.

Chybu rotace je nutné¢ zméftit pro pohyb doprava idoleva. Vysledné hodnoty by
Hodnoty téchto chyb se ptedaji aplikaci formou tagl RotationRightApproximation
a RotationLeftApproximation v konfiguracnim souboru Localization.State.xml.

Chyba vzdalenosti

Z divodu probranych v predchozi podkapitole dochéazi k neptesnosti navratové hodnoty
interni funkce Distance. Tato funkce vraci hodnotu vzdalenosti, kterou robot urazi,
v milimetrech. Kladné hodnoty znac¢i pohyb robotu smérem dopifedu a zaporné hodnoty
smérem dozadu.

Tuto chybu lze vyjadiit jako rozdil skutecné a pozadované urazené vzdalenosti
robotu za predpokladu, Ze je pozadovand vzdalenost tisic milimetri. Pokud ma tedy
robot za kol urazit 2000 mm a ve skutecnosti ujede 2400 mm, je hodnota této chyby
200. Pokud robot urazi pouze 1800 milimetrd, je hodnota této chyby -100. Servisu
Localization je tato hodnota piedana formou elementu StraightApproximation
v souboru Localization.State.xml.
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Chyba soustiednosti pfrimého pohybu

Vlivem nerovnomérnosti enkodérti kol, polozeni obou kol mimo osu nebo jejich
riznym polomérem vznika chyba soustfednosti pfimého pohybu robotu. Kalibraci této
chyby je tfeba provést az po kalibraci chyby rotace a vzdalenosti.

4]

Obr 8.7: Ukazka chyby soustrednosti
pri primém pohybu

Pfi pfimém pohybu robotu je patrné, Ze robot opisuje kruznici s polomérem 7,
Kontrolni obvody pfitom indikuji, Ze robot jede po piimce. Pokud by se robot
pohyboval po této trase, navrati se po urcité dobé do vychoziho bodu. Ukazka chyby je
zobrazena na Obr 8.7.

Vzhledem k faktu, ze je polomér soustfednosti vétSinou relativné velky, neni v praxi
proveditelna kalibrace méfenim skutecného poloméru opsaného kruhu. K jeho zjisténi
je vSak mozné pouzit rovnici pro vypocet kruhového oblouku. Robot ujede po ptimce
vzdalenost d = 10m (ptipadn¢ mensi vzdalenost, pokud neni mozné nalézt vhodny
prostor pro provedeni kalibrace) a odecte se zména jeho natoceni ve stupnich. Kladné
hodnoty stupnt pfitom odpovidaji otoceni smérem doleva kolem osy robotu. Na Obr 8.7
je tento uhel naznacen symbolem a. Pro polomér kruZznice soustfednosti potom plati

vztah
180d
rsoustf = ot [m] (20)
kde T ... polomér kruhu soustrednosti robotu v metrech,
d ... délka trajektorie v metrech,
a ... natoceni robotu oproti vychozi hodnoté ve stupnich.
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Je patrné, ze robot snulovou chybou soustfednosti ma tento polomér roven
nekone¢nu. Vypoctend hodnota poloméru soustfednosti (kladna pokud robot zat4ci
doleva a zédporna pokud robot zatac¢i doprava) je pieddna robotické aplikaci pomoci
aproximacni proménné StraightAngleApproximation zplsobem popsanym Vv kapitole
8.2.1. Rozmér (fyzikalni jednotku) této proménné je nutno pievést z metrii na
milimetry. Pro zpfesnéni vypoctu proménné je vhodné kalibraci provést opakované
a vyslednou hodnotu zprimérovat.

8.3.2 Chyba polohy robotu vlivem nesystematickych chyb

K urceni nesystematické chyby pohybu robotu €, lze pouzit metodu UMBmark [32]
a rovnici (4). Robot je ponechan projet ¢tverec o délce strany 4 m nebo kruh o poloméru
2 m. Z rozdilu jeho vysledného a ofekavaného natoCeni je vypoctena hodnota chyby
pohybu €, , popsana v kapitole 6.1.1. Hodnota této chyby je predana robotické
aplikaci  formou elementu  MovementErrorRatio v konfiguracnim  souboru
Localization.State.xml.

8.3.3 Chyba pocitacového vidéni

Vzhledem k tomu, Ze je zjiStovani polohy pomoci pocitatového vidéni absolutni
méfeni, lze predpokladat normalni rozlozeni vstupnich hodnot. Proménna
VissionAccuracy potom bude odpovidat hodnoté o° této zavislosti. Tu lze ziskat
opakovanou detekci vzoru a naslednou tvorbou normalniho rozlozeni vracené hodnoty.
Fakt, Ze chyba tohoto méfeni zavisi také na vzdalenosti kamery od rozpoznavaného
kodu, a jejich vzdjemném thlu, 1ze pro potiebu této prace zanedbat.

8.4 Instalace na dvé stanice

V elektronické ptiloze k této praci jsou ve slozce ,,Instalace na dvé stanice* spustitelné
soubory Robot.exe a Server.exe. Na obé stanice je nutné nainstalovat zakladni robotické
prostfedi za pomoci instalatoru MRDS. Obé¢ stanice je nutné ptidat do stejné pracovni
skupiny (workgroup) syst¢tmu Windows a do jedné podsité. Spravna konfigurace obou
stanic pro podporu vice DSSNode je vysvétlena v [46].

Pro instalaci na dvé stanice bylo nutné vybrat vyvazené rozlozeni servisi mezi
stanicemi. Bylo nutné brat ohled na vypocetni zatéz ovladaciho PC robotu a na velikost
datového pfenosu mezi stanicemi. Zvolena kombinace je takova, ze servis Main
(internetovy server aplikace) béZi na stanici Server a zbyvajici sluzby na stanici Robot.

Ptilozené samorozbalovaci balicky je mozné nainstalovat kamkoliv na pfislusnou
stanici, kam mé dany uZzivatel pravo zapisovat. Po instalaci je nutné pozménit vytvorené
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soubory s ptiponou manifest. Namisto vSech vyskytii vyrazu ,,127.0.0.1 je nutné zadat
adresu IP druhé stanice. Aplikaci Ize spustit pomoci souboru s ptiponou cmd ve slozce
sinstalaci. Na URL http://localhost:50000/mainservice stanice server se nachazi
internetové uzivatelské rozhrani robotu.

Konfiguracni soubory, pouzité v kapitole 9, jsou pfilozeny ve slozce ,,Instalace na
dv¢ stanice\store”. Tyto soubory je nutné podle potieby upravit a presunout do mista
instalace piislusného servisu. Nachazi se zde také soubor WebcamPipeServer.exe. Ten
musi byt ve slozce ,,bin“ ptislusné instalace, pokud nejsou na dané stanici instalovany
kompatibilni ovladae webkamery.

8.5 Instalace na samostatnou stanici

V elektronické pfiloze ktéto praci je ve slozce ,Instalace na jednu stanici
samorobalovaci program Robot.exe. Pomoci tohoto programu lze aplikaci instalovat na
samostatny pocita¢, pfipojeny k robotu. Aplikaci lze spustit pomoci vytvoieného
souboru Robot.cmd. Lze pouzit konfiguracni soubory z kapitoly 8.4.

8.6 Pouziti simulatoru

V elektronické priloze k této praci se ve slozce ,,/nstalace do simulatoru* nachazi
archiv zip, ktery obsahuje soubory dl/ pro béh aplikace v simulatoru. Pro spravny béh
simulatoru je nutné mit nainstalované MRDS na pfisluSném pocitaci. Tento bali¢ek je
nutné extrahovat do kofenové slozky MRDS, ¢imz se nainstaluji vSechny pottebné
dokumenty. Aplikaci Ize spustit souborem Simulation.cmd v kofenovém adresati
instalace MRDS. Pfed pouzitim simuldtoru je nutné nastavit konfigura¢ni soubor
Localization.State.xml a zkopirovat ptislusné *.xm/ soubory.
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9 UKAZKA CINNOSTI

V této kapitole je proveden a zdokumentovan jednoduchy experiment s redlnym
robotem. V tomto experimentu bude nejprve piedvedena schopnost navadéni robotu na
dané misto, a poté bude otestovana funkEnost absolutni lokalizace. Experiment byl
zachycen na video pomoci externi kamery (soubor cam-1.mod v elektronické ptiloze)
apomoci programu snimajictho obrazovku fidici stanice (soubory gui-*.avi
v elektronické ptiloze). Piehled a popis uzivatelského rozhrani se nachazi na Obr 7.2 na
strané 64. Konfigura¢ni soubory tohoto experimentu se nachdzi ve slozce ,,Instalace na
dvé stanice* v elektronické ptiloze k této praci.

0,0)
p—
I m

Desk

Hall

/ Board J

Obr 9.1: Mapa domu

Zakladni prerekvizita robotu, pohybujiciho se v inteligentnim domé, je apriorni
znalost rozvrzeni mistnosti (kapitola 8.2.1). Mapa mistnosti se nachazi na Obr 9.1.
V levém hornim rohu tohoto obrdzku se nachdzi pocatek soufadnic mapy a méfitko
mapy. Jednotlivé pojmenované mistnosti (barevny text) a ,,vyznamné* body (Cerny text)
jsou v map¢ popsany. Na Obr 9.1 jsou azurovou barou vyznaceny pomocné mistnosti.
Ty tvofi pfechody. Kruhem je na tomto obrazku znédzornéna vychozi pozice robotu.

Piiprava robotu

V tomto experimentu byla pouzita instalace na samostatnou stanici (kapitola 8.5)
a hardware popsany v kapitole 8.1. Na robot byl, za pomoci lepici pasky, pevné
pripojen fidici notebook. Poté byl nastaven tag Cam v souboru localization.state.xml,
pfi¢emz je uvaZovano, Ze monitor notebooku bude svirat pravy thel se zemi. Ukazka
obdobné sestaveného robotu je na Obr 8.2.

S notebookem v provozni poloze byla provedena kalibrace podvozku robotu
(kapitola 8.3.1). Pouzitim funkci direct-drive grafického uzivatelského rozhrani byl
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robot nejprve rotovan o deset otacek doleva. Z uzivatelského rozhrani byla odecitana
hodnota, o kterou se robot udajné otocil. Touto hodnotou bylo podéleno ¢islo 3600
(deset otacek) a od vysledku byla odectena 1 (vzorec(19)). Toto Cislo tvofi kalibra¢ni
konstantu RotationLeftApproximation (kapitola 8.2.1 - Aproximace pohybu). Stejnou
metodou byla zjiSténa proménna RotationRightApproximation. Data byla uloZzena do
konfigura¢niho souboru a robot restartovan.

Poté byl robot pomoci uzivatelského rozhrani donucen dvakrat ucestovat pét metrti
rovné. Rozdil mezi vychozi a koncovou soufadnici: d (je mozné ze bude nutné pouzit
pythagorovu vétu) byl odecten od hodnoty 10000 (deset metri). Vysledek vytvofil
hodnotu kalibraéni konstanty StraightApproximation. Uhel, o ktery se robot mezi
pocatecni a koncovou soutadnici otocil, 1ze oznacit jako a. Pomoci rovnice (20) byla z
hodnot d/1000 a a odvozena chyba soustiednosti robotu (StraightAngleApproximation).
Data byla opét ulozena do konfigura¢niho souboru a robot restartovan.

Ptedchozi tfi kalibra¢ni metody byly provadény opakované a novy vysledek vzdy
kumulovan se starym. Pro dobrou kalibraci podvozku je vyzadovano minimalné deset
takovych cyklu.

Nesystematickd chyba robotu byla ur¢ena metodou UMBmark. Robot se nechal
Ctytikrat jet rovné a zatoCit o pravy uhel. Z rozdilu pocate¢ni a vysledné hodnoty
natoceni byla za pomoci rovnice (4) urc¢ena konstanta MovementErrorRatio.

Cesta z vychozi pozice do mistnosti Bedroom

Prvni experiment je zkouska funkce PathFind. Robotu je pfikdzano navést se z vychozi
pozice (z hypotetické dokovaci stanice) do mistnosti s ndzvem Bedroom. Ve skutecnosti
se ale robot v dokovaci stanici nenachazi. Jak je patrné z ptilozené¢ho videa, robot si
svoji skutecnou polohu brzy uvédomi diky rozpoznanému vzoru na blizké zdi. Na mapé
uzivatelského rozhrani je vidét aktualizace odhadované polohy. Robot dale pokracuje
po navrZené trajektorii. A na rozhrani mezi soucasnou a cilovou mistnosti zastavi.

Pozn.: na kamerovém zaznamu je mozné si vSimnout nékterych zakrytych vzoru na
stenach. Experimentalné bylo prokdzano, zZe se drobmnou redukci jejich poctu
schopnost lokalizace prilis nezméni.

Test absolutni lokalizace

Z videozaznamu gui-2.avi je patrnd reakce robotu na situaci, kdy s nim manipuluji lidé.
Robot v pocatecnim stavu nezna svoji polohu. V pritbéhu ruéni manipulace s nim si ji
ale pfesn¢ odvozuje, v zavisloti na detekovanych obrazcich. Pomala reakce na zménu
zobrazované polohy v gui je dana nizkou frekvenci pollingu téchto dat ze serveru.
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10 NAVAZANI NA PRACI
V této kapitole jsou zminény zpusoby, kterymi lze na tuto praci navazat.

Ovladani hlasem

Zajimavym rozSifenim prace by mohla byt implementace ovladani robotu hlasem.
MRDS obsahuje sluzby pro detekci hlasu, které by bylo mozno pouzit a piipadné
rozsitit o Cesky jazyk. Pfi pouziti diferenéniho mikrofonu by také mohlo ovladani
hlasem byt pouzito ke zjisténi sméru uzivatele. Robot by tak byl schopen reagovat na
ptikaz ,,pojd’ sem* nebo by bylo mozZné realizovat hru Marco-Polo. Autonomni robot by
tuto funkcionalitu mohl pouzit pfi vyhodnocovani krizovych situaci.

Rozpoznani postav

Pokud by byl wvytvofen servis, pouzivajici vstup z kamery k vyhodnocovani
charakteristickych znakii lidi, mohl by robot mit povédomi o obyvatelech nebo
nezvanych hostech v domé. Mohl by tak byt schopen se uzivatelim vyhybat a fungovat
jako bezpecnosti systém.

Program pro automatické generovani mapy

Pfed pouzitim robotu je nutné rucné vytvofit mapu domu a nastavit parametry
statickych prekazek pro metodu vektorovych poli (kapitola 8.2.1). Z toho divodu by
mohl byt vytvofen program, ktery by generoval mapu domu automaticky, naptiklad za
pomoci grafického uzivatelského rozhrani nebo z plani domu v papirové podobé. Mohl
by byt také vytvoren program, ktery je autonomné schopen umistovat do mapy statické
ptekazky a nastavit jejich hodnoty.

GlyphMaker v 2.0

Na tuto praci by mohlo byt navdzano optimalizaci a rozSifenim programu na tvorbu
grafickych vzorl pro lokalizaci. Mohlo by byt naptiklad provedeno rozsifeni o detekci
pln¢ variantnich vzord. Nebo vytvofit mechanismus implementace checksumu a parity
do obrazkovych kéda.

Létajici robot

Mechanismy absolutni lokalizace a navadéni, vytvorené v této praci, by mohly byt
roz§ifeny a pouZity pii tvorbé autonomniho 1étajiciho robotu v inteligentnim domeé.
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11 ZAVER

Zadanim této diplomové prace bylo vytvofit autonomni robot, vybaveny pro pohyb
v prostorach inteligentniho domu. Vystupem prace je software robotu, aplikovatelny na
roboty z rodiny iRobot Create, ptipadné (po zméné software servisu RobotComm) na
jiny diferencialné fizeny robot. K ovladani robotu je nutné jej propojit s PC s operacnim
syst¢tmem Windows. Robot milize byt vybaven kamerou, kterd piendsi obraz pomoci
protokolu HTTP. Bylo vytvoieno webové uzivatelské rozhrani, pomoci kterého mtize
autorizovany uzivatel robot ovladat. Pokud je k robotu pfipojena kamera, je pomoci
tohoto rozhrani mozné zprostiedkovat uzivateli obraz. To je vhodné pro vizualizaci
nestandardnich a krizovych situaci v inteligentnim domé.

Prvnim bodem této prace bylo provedeni reSerSe funkci a senzorickych systémi
inteligentniho domu, spolupracujiciho s autonomnim robotem. V podkapitolach 2.1 az
2.4 byla probrana funkcénost, mechanismy a ukoly inteligentniho domu. V podkapitole
2.5 pak byla nastinéna reprezentativni Skala senzort inteligentniho domu, vyuzitelnych
pro préci s autonomnimi roboty.

Druhému bodu zadani byla vénovana 3. kapitola. Byly probrany rizné druhy roboti,
jejich funkce a pozadavky kladené na jejich vybér. V zavéru kapitoly byly nastinény
moznosti vyuziti dat, ziskanych pomoci senzorii inteligentniho domu, autonomnimi
roboty a zpusoby vyuziti robotil v jejich prostiedi.

V kapitole 4 této prace byl ucinén vybér vhodného autonomniho robotu
a zdivodnéno jeho vyuziti v inteligentnim domé. Vybranym robotem je iRobot Create.
Ten koncepcné vychazi z robotickych vysavach stejné firmy, je ale upraven pro snazsi
programovatelnost a neni vybaven vysavacim ustrojim. Divodem volby robotického
vysavace jako autonomniho robotu je jeho relativné nizka cena a malé omezeni pii
pohybu v domé.

Pii feSeni 4. bodu zadani byly probrany jednotlivé moznosti pouziti robotu
v inteligentnim domé, vcetn€ zplsobl vyhodnoceni riiznych situaci, které mohou
v dom¢ nastat za nepfitomnosti obyvatel (kapitoly 3.2, 6). Dale byly probrany rtzné
typy senzori, které je mozné pouZit (kapitola 5), a které by byly implementovany bud’
na samotny robot nebo v interiéru domu.

V kapitole 6 byla probrana Sirokd Skala moznosti lokalizace a navrzeny zplsoby
aproximace chyb pfi pohybu robotu (kapitola 8.3). Byla navrZzena a implementovana
vicetroviiova metoda navadéni robotu v dynamicky se meénicim prostiedi. A byla
implementovéna lokalizace robotu pomoci metody Dead-reckoning arozpoznani
grafickych znacek v prostorach domu.

Pro implementaci ovladaciho software robotu bylo zvoleno vyvojové prostiedi
MRDS (Microsoft Robotics Developer Studio 4) a v ném vytvoiena roboticka aplikace,
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naprogramovana v jazyce C# (kapitola 7; zdrojové kody se nachazi v priloze k této
praci). Tuto aplikaci je mozné spustit na jedné nebo dvou stanicich s operacnim
syst¢tmem Windows v inteligentnim domé, pficemz jedna z téchto stanic komunikuje
pfimo s hardware robotu Create. Komunikace mezi stanici a robotem miiZze probihat
pomoci sériového kabelu nebo modulu Bluetooth. Komunikace mezi obéma stanicemi
robotické aplikace nebo mezi stanici robotické aplikace a inteligentnim domem probiha
protokolem TCP/IP. Doporu¢enym zplisobem spojeni je Sifrovana Wi-Fi. Komunikace
mezi jednotlivymi stanicemi robotu je vedena pomoci odlehéeného protokolu SOAP.

Pro feSeni prace byl zakoupen a zprovoznén robot Create. Vytvorena aplikace byla
testovana v simulacnim prostiedi VSE (krom¢ cCasti tykajici se pocitacového vidéni,
z divodu popsan¢ho v podkapitole 7.3.4) abyla na robot aplikovana (kapitola 9).
Propojeni mezi robotem a pocitacem bylo realizovano pomoci sériového kabelu
i modulu Bluetooth. Pouziti, konfigurace a instalace aplikace je probrana v kapitole 8.
Byly vytvofeny samorozbalovaci programy pro instalaci aplikace na skutecny robot.
Tyto balicky slouzi k instalaci na ,,standalone PC nebo na dvojici stanic — robot
a server. Pro instalaci aplikace s pouzitim simulatoru byl vytvofen treti balicek, ktery
vyzaduje funkéni prosttedi MRDS na dané stanici. V soucasné dobé robot miize byt
ovladan ptimo nebo mu mtize byt ptikdzana cesta na dané soutadnice, ,,vyznamny“ bod
nebo specifikovanou mistnost pomoci internetového rozhrani. Pfitom si udrzuje
dynamickou mapu domu a je schopen registrovat a vyhnout se prekazkam.

Pro realizaci rozhrani mezi robotem a inteligentnim domem byl navrzen ptikazovy
protokol, kery byl implementovan na konzoli stanice reprezentujici server inteligentniho
domu a pomoci kterého lze robotu zasilat pikazy. V kapitole 7.3.1 bylo popsano jeho
ovladani a navrzena moznost jeho reimplementace pomoci SOAP protokolu.

Vystupem préce je tedy fidici software, aplikovatelny na diferencidlné fizeny robot.
VSechny zakladni mechanismy pro funkci robotu v inteligentnim domé jsou
implementovany. Nicméné vzhledem k rozsahlosti této problematiky a Siroké Skale
moznosti neni vystup této prace v soucasné form¢ vhodny pro nasazeni v komerénim
sektoru. K tomu by bylo podle mého odhadu zapotiebi minimalné dalsi 2-3 roky prace
jednoho ¢lovéka. Bylo by také nutné pouziti jiného hardware (robot s vysavacem), pro
ktery by bylo tfeba aplikaci drobné upravit. V soucasnosti je jako ovladaci stanice
pouzit notebook, ktery je umistén na robotu, a ktery je za béhu aplikace otevieny. Tim
muze dojit k jeho poSkozeni piekdzkami s nizkym podhledem. Pro aplikaci robotu by
tedy bylo vhodné zvolit jiny druh ovladaci stanice. Nevyhodou pii uvedeni do
komer¢niho prostiedi by byla nutnost potidit licenci MRDS. Vyhodou stavajiciho feSeni
je moznost instalace programu na skutecny roboticky vysava¢ Roomba.

Vytvorend koncepce feSeni problematiky autonomniho robotu a zvolené vyvojové
prostiedi se jevi byt spravnym feSenim a je na n¢ mozné navazat. Vyhody a moznosti
vytvorené aplikace jsou shrnuty v kapitole 7.4.
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