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Abstrakt

CieOom dipl omove,j pr8§ce | e ekejtstavebnici SBEGO®r i u
MI NDSTORMS EV3 vyugit2zm syst®mu Lejos zal«
bl el om pr8ce bolo dtkladnejgie sa zozn8mi
potreby viuky a vIiskumu a v{get kodarilwgae zi !
ng&m navr hn¥S, spracovas, nai mpl ementovas$s

pokyvaju rézne oblasti robotiky a umelej inteligencie. Tieto experimenty sme naviac

n8sl edne upravil:i na cvilenia pr e boryipteku r «
cvilenia ako aj experimenty a prehOadne s
predmetu Algoritmy pre Al roboti ku v | etn

skupine gtudentov.

K O¥%l| o v ®mosilnéaut@romne roboty, LEGO Mindstor®8/ 3, stroj ov® ul



Abstract

Goal of this thesis is to create series of experiments for robotic kit LEGO MINDSTORMS
EV3 using the Lejos system based on the programming language Java. The purpose of this
work is to explore this new platform in more depthake it available to the needs of
teaching and research and thoroughly document all our findings. We did design, create,
implement and test six experiments, which cover wide variety of fields from Robotics and
Artificial Intelligence. Furthermore, thesexperiments were adjusted for exercises for
teaching robotics. Outcome of our work is source files for experiment and exercises and
formulated exercises assignments. We have evaluated the exercises in a course Algorithms

for Al Robotics on a group of studis in the summer semester of 2014/2015.

Keywords: autonomous mobile robots, LEGO Mindstorms EV3, machine learning
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Uvod

Robotick8 stavebnica LEGO MIDSTORMS EVS3
roku zadania diplomovej prace. Bola to jedna z horucich noviniek a preto sme sa rozhodli

ju pougiS v nagej pr8ci. SpololnosS LEGO
stavebnice takge potenci 8§l mal a url i te veO
MI NDSTORMS s% vyug2van® nadvgé&kkhdhl shupgl
uni verzity, keNge na jednej strane komuni

LEGO formou SDK zverejnili pdrobnu technickd dokumentaciu hardvérovych aj
softv®rovlich komponentov. To viedlo kK v z
platforiem a jazykov, me d z14] aleba Rabot@, mlkolp g i e
ktorého je vybudovany cely vzdelavaci program CRbotics Academylfp]. V priebehu

17 rokov od uvedenia prvej verzie vzniklo
pre ml8deg s najvalg2zm pol t ontsighFIRS LEGOKk ov |
League 17] . Stavebnice sg unsmpedgrkejvikwmgewgaijriiv
RoboCup, ktoru iniciovali delegéti na Joint Conference on Atrtificial Intelligence koncom
90-tych rokov a ktord sa zameriava na vyskum algoritmov a metdd umelej inteligencie.
Medzi silné stranky stavebnic patri unive 81 nosS a vysok§ modul a
poskladaS takmer OubovoOnl model. Gtudent
pomerne vykonnu riadiacu jednotku, ku ktorej si navrhuju a vyrabaju vlastné senzory a iné
el ektroni ck® 1z ajrnioavdgeinai ag e nFeark8tc,i agestmavebni c
skryval aj vyzvu. Pre stavebnicu neexistovali ndvody na vytvaranie experimentov a

komunita ochotn8 pom:cS nebola tak8§ rozsi:

CieOom prs&8&ce bolo vytvoriS experisoenty

z8kl adnl mi al goritmami . nal ej by sme chci
budeme wukazovaS potenci §I stavebnice EV3.
rtznych pokrolilTch algoritmov, pripojeni
che | i vytvori S experiment demongtruj Yci p
|l okaliz8cie. Pri vgetklch tlTchto ¥ oh8ch
Lej os, ktorT najlepgie vyhovuje potreb8m |

predh §dzaj “ucich verzi?2 roboticklch stavebn:

verzia |Jjazyka Java di stribuovans pri amo
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naj bohatgiu knignicu hotovIich algoritmoyv
javovskychapl k 8ci 2 begiacich na PC a programov

~

Z realizovanlch experimentov by sme <chc

roboti ky. Ako nepovinnl cieO sme si zvolil

V prvej kapitolesi rozoberieme povahu uloh robotiky a désledky z nej vyplyvajuce.

Porovname si rdzne softvérové ako aj hardvérové pomdacky na vyuku robotiky.

V druhej kapitol e si rozoberieme kagdl e

kagd®mu experilmemitauu a n8vrh cvi

V tretej kapitol e si uk8geme vzorov® ri e

aj riegenie gtudentov.

12



1. Vychodiska

1.1.Robotika a umelé inteligencia

Umel 8§ intil egenci a j e vgeobecnl ter m2n
modelovan e a/ al ebo repli kovanie inteligentn®h
schopnosS uvagovaS, schopnosS dorozumieva:¢

Giadna oblasS a ani robotika sa zatiaO

Dneggnroboti ka dok&8ge replikova$S nédvambBiakor ® ¢
schopnosS riegi S probl®my v obmedzenom pr
Neexistuje kompbeny roboticky inteligentny syéin, ktorl by zvlI 8§dal
somm2nan® schopnosti. Z tohoto d!vodu sa

zameranim a povahou uloh.
1.1.1.Povaha ulohrobotiky

Povaha uloh sa meni v zavistlosti pdmerania daného problému, prostredia, v

ktorom sa bude vykong§vaé&ztychodaktone.. sa pozri e
1.1.1.1 Prostredie

Mnogstvo prestred2, v ktorTch sa odohr §v
Dok8geme vgak identifikovaS mal ® mnogstvo

kategorizovas:

T Plne al ebo | i asitakIma ebotpporzooou semzarouepOsiu® ku
cel ®mu prostrediu, toto prostredie |e
| i astol ne pazZomnadwat@g®Om® &l ebo nepresn
zdtvodu, ¢ge | asS prostredia sa ned§ sen

71 Determinigické alebo stochastickka k Nal g2 stav prostred
stavoma kci ou tak hovor2me, ¢geopalosameprn &p
je stochastickeé.

1 Statické alebo dynamickéeAk sa prostredie men2 pokia
Udajchovor 2 me, ¢ge prosbpatinemjerdpadmi ¢k ®s

1 Li praestredi nachadza jeden alebo viac robotov

13



1.1.1.2. Komunikacia

V. bud¥cnost. bud¥%% vgetky syst®my prepo.
kladené naroky aj na robotikaby roboty bl s c hopn ® .k oRmubna tkyo vrawss i
schopn® komuni kovaS s prostred?2m, Komuni k¢
na zaklade ziskanych informaci e z komuni k8cie by dva rol

konfliktné akcie.

UveNme si p r 2 kfutkzald. Dea robatylvidia loptukb@&zhkemunikacie

by sa mohli obaja rozhodn%S 2sS ku |lopte,
komuni k8§cie sa roboty dohodn%¥%, ktorlT z ni
| optou, a ktor 1 koobranaah zasjrae défenzivee psspaveBie. a S a

1113Potreba adaptg8cie, ulenia

Vstupy z prostredia by e ma | i b lerBna pykonainie aki®@alnej akcie, ale aj
na zdokonalenie spravania do budiacnaU| eni e sa m! ge pohybov

zapam?t ani avywarani@adelgch vedeekych tporii.

Typ sp2tnej vazby jéakvgiapne najpodsata

ktor ®mu robot | el?. Odbor strojov®ho ul eni

T Ulenukitsé @amr Ruj e n a uiréaavacieh pfikladokstupoe z
avystupovPo skon|l en2 ul enia si robot zo vsi
vypol2ta ak¥% .akciu m§8 vykonas$

T Ul eni e bigjze uplriotbhelGBam hOadameazsakrgnk¢hgt

f Ul enie odimeRowdmNme po mpratorue di2nm.e r Rdkkcd te
z nasledkov akcii V podstate je to metéda pokasmy | avgak zohOa
historia vykonanych akcii, nielen posledna akcia, ktora viedla k odmene alebo

trestu

1.1.2.Désledky

Z veOmi rt*znorodej povahy Yl aarokg nae r o
hardveroviako ajsoftveo v %4 | asS robot ov. Roboty musi a
prostrediach, komuni kovaS s prostred2m a

znalosti o prostredi a svojich ulohach. Tieto podnety kladu narokp@®sob uchovavania

poznatkov ako aj samotnu architektdru robotov.

14



1.1.2.1.Reprezentécia poznatkov

Z8kl adnou funciou reprezent8cie poznatk
poskytn®%S tieted¥né or € o i @ Rebpteignusi wthrowdh Spr o
svoje poznatky o prostredi, v ktorom sa nachadza, o jeho (piekac h , o jeho

pr2padne Naf)gzch robot och.
1.1.2.1.1 Distribuovana

Udrgi avanie si vgetklch poznatkov centr a
aredundant n®. nal ek os terfiebkutovvanSe j sjii e jxdg zm astik y
bud% re8lne poug2vaS. Napr2klad ak m&§me |
nenarazil do prekak y, tteajkt ov | ast i S i budenag budgge
prekg8gke. i wédtiatd ponatky aeretujd, kni m nebud% ma$S al

Takéto distrubovanie poznatkov ma vplyv aj na riadiacu architektiru robotického systému.

1.1.212Mus? pokuthBtesSou

Robot sa nie vgdy mtge spoOahn%S na prt

Jednym z dbévodov je dyamicky sa meniace prostredie. Aktudmyt av  sa m! ge

posledného nameranésot avu, ktorT robot m8§. nadg2m d
Kagdl senzor m8 odchyl ku, v ktorej sa pol
mus2 s t1 mitpoo|n2etuar]l iptrois Ssavmoij i ch vipol toch.

1.1.2.2 Riadiaca architekttra

Pod pojmom riadiaca architekt¥ra m8me
framewor k, ktor T zabezbeluje ovl8&8danie r
motormi, nepredstavuje architektiru sameotse . A§ Vv I VvV O | modul ov a
nimi definuje riadiacu architektir/ praxi to znamend, ako robot funguje. Riadiaca
architekt¥w%ra mtge byS pop2sang§ ako vazby

Vnimaj, Planuj, Konaj.

Robotické systémy siv e Omi zl ogit® a SmSpfukot e
naprogr ambwsaitee Os®sj aS viacero senzorov ak
architekt¥ry pre tak®t o syst®my maj % pret
vhodne aplikovate@bémoma ¢girgie spektrum pr

15



Z historick®ho hOadiska rozligujeme tiet

1 Hierarchicka architektara j e t o naj st aRofot wima prastredid, e k t !
naplanuje akciu kona&. Vk agdom kr oku robot explicit
haOgou coodul ivylugs4 nosSou hierarchickej a
d§8§ta s¥% zhr jednan) glabdlnem @odiev ktorT sa vyu
planovani.Vyt v&8r anie taklTchto glob8&8l nych mo
neefekt2vne a. Sagko odladiteOn®

1 Reaktivna ahitektarai Tato architektrgpr edp ok | ad §, ge vstu,
priamo vIistup zo senzorov. RAkbiaodvojico b s a h
Tieto dvojice su paralelné procesyazyvaju sa spravania. Zoberu lokalne vstupné
data zo senzorovay pa| %t naj |l epgi u akciu nez8vi sl

1 Hybridna architektira Pod hybridnou architektdrou robot najskor planuje ako
naj l epgi e rozl ogi S probl ®&m na podpr ot
spravanie na vykonanie daného podproblé@@ r ove Rclsov 8§va schc

okamgite reagovaS na podnety z prostrec

V. dnegnej dobe s¥% n§r oskbyy Sh ar oabrucshni &,e kn o/gr w
yS aplikovateOng§ na ve&eIO®i spekigrumapuolle
tTl e Bakadi Rrobotics, ktor8 je zovgeobecHt

prip¥%gSa aj deliberat2vne rozhodovacie prc

1.1.2.2.1 BehaviourBased Robotics

Existuje veOk® mnogstvo architekt-Y%r, k
Based paradigmyTi et o architekt Yary maj % spol ol nl
snzZman2m a akci ami a dekompoz2ciu pobl ®mu

rozkladom na spr8vanie, pougitlmi[Gmet - da mi

Napri ek t omuayo viaarych advetwigch g ¢ roznych podobach, niektoré
gpecifick® vlIastnosti maj ¥ spol ol n®.

T Zz8kl adom architekt Yy s¥%% jednoduch® sprt
nab2janie bat®rie. Tienegspugtvanio& amo |
Kompl exnejgie spm&s&miragyega fBrzied8vaj % v

16



| Viaceré spravania sa vykonavaju simultannefas | edn§ akcia sa b
visledok jedn®ho zo spr8&8van2?2 alebo sa :
zl ogensg

1 BehaviorBased Robotics archket Yar a s a val ginou poug?
robotoch, teda na robotoch, ktor® sa

| lovek na.diaOku riadi/l
1.2.Platformy pre vyuku robotiky

Experi menty, ktor® sme vr8mci pr8ce vytyv
tejto kapitole si porovn8me rltzne platfor

porovname ich s platformou, ktora sme si zvolili.
RozdeOme si ich na dve hlavn® kateg-rie:
1.2.1.Hardware

1.2.1.1 Parallax Ind Boe-Bot

Boe-Bot je skratka pre Board dducation robd6]. Je to robotick& stavebnica od

spol ol nost.i Parallax I nc pre z $ilavhea dosk® , st
(ktora sa v Board of Education) a dosky pre
procesoraBASIC Stamp, dvoch servorhoor ov a hl i n2zkov®ho podv:
poug2vaS diely z inTch stavebn2c (Lego, Er

Robot m:tge byS naprogramovanl na sl edo

sledovanie svetla alebo na komunikaciu s implmotom. BoeBot sa d§ pougi S

Robotics Developer Studio softvéroRrogramuje sa pomocgazykaPBASIC.
1.2.1.2 Khepera

Khepera je maly pohybujdci sa robot s dvoma separatne ovladangtarm{7].
Bol vyvinuty v 1996tyc h r okoch a odatedpPkem mpoodstvae
Tento robot |l asom pregi el znal nl mi Yapr av

generacie.

Najvgia gener8cia tohto robota ug obsal
osemi nfralervenlich senzor oavigtinymifdred lekrcy @n & b
poug2va na ppeeBlen@izvup®dlich senzorov na d

17



vzdial enosS. hal e] obsahuje farebn%% kamer
mi krof - n, reproduktor, at N.

1.2.1.3.LEGO MINDSTORMS

LEGO MINDSTORMS je séria robotickych stavebniktoré obsahuju hardvér ako
aj softvérna vytvaranieu pr avovat e @hODbbBahoptt omt el i gent
pol2tal, ktorlT kontroKujdnege®®m, dRenbotly
tejto stavebite: RCX, NXT a EV3.

RCX

Je to prva generaciEEGO MINDSTORMSsérievydana v roku 19980riginalna
sada obsahovalat8i t ovl Hi tachi (od 2003 Renesas) H
KB oper al nej,dvp modtyt dva datykbé senzory, jeden dwgtsenzor a
viac ako 700 | as\NbRECX kocke sa rtach&dbaji trirvsiuipre ppaty pre
senzory, tri vystupné porty pre motory a LCD displej, na ktorom sa zobrazuje stav batérie,

vstupn® a vistupn® data z portov, prs8gve be
NXT

Druha generaai tejto série bola vydana v jufioku 2006.Kocka obsahovala
vyl epgenl ABRM7 pindessorval 64KB oper al nej pam2t e.
predch8dzaj aca verzia obsahovala LCD dis
dodg&vanl sptoll al isdbl agmhiurmd ovI|I §dani e navi g§

Kocka takisto mala podporu pre Bluetooth a obsahovala aj reproduktor. V zakladnej verzii

by sme Nalej nagli tri motory, dotykovl s
stavebnicesd al dok %pi S kompas, gyroskop, accele
EV3

Najnovgi a ¢EEGO MNDSTORMS &tord bola vydana vuguste
2013.T%t o stavebnicu sme poug?2vali aj my v
ktorom beg? oper 64 MB opsayl snte® m plai mutxe,. aOpr ot
kocky egte obsahuje USB a Micro SD port.

veOk® motory, jeden strednl motor, dva do
senzor a ultrazvukovl gyenronorstavV@etkwemat @
pougit® aj so stavebnicou EV3.
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1.2.2.Software

1.2.2.1.ROS(Robot Operating System)

ROS je flexibilny frameworkna pisanie programov pre robof@h Je to subor
ngstrojov, kni gn2c a konvenci 2, letngch ® s | Y

robustnlich roboticklch spr8van2 pre §g2r okd¢

ROS bol vytvorenl ako open source, do
Dnes obsahuje desaStis2ce poug2vateOou po

progekt ov od dom8cich ag po veOk® priemyseln

1.2.2.2 Microsoft RoboticsDeveloper 8udio

Microsoft Robotics Developer StudMRDS)10] j e prostredie pr
syst®m Windows na ovl 8danie a simul 8ci e

komer | n® vyugitie a podporuje veOk® mnogstv

Primarny programovaci jazyk je C®bsahuje rézne funkcie ako nastroj na vyvoj
pomocou Aobr 8zkov®hoih programovacieho j a
Language, | o | e pvytvamumieaatebugoaanié rohotickych kaplikaai,

3D simulacie, jednoduchy pristup ku senzoroaktatorom robota.

MRDS obsahuje podporuNa@g?pmii dBvakciarmia
b al 2 poddorousna simulaciu robotickych futbalovych zapaseba sumo zapasov,
simul 8tor na Na®§kebp MRDSIi bhh akonllenl v

1.2.2.3.Webots

Webot$12] | e vivojarsk® prostredi e, ktor®
programovanie a simulovanie r oboémhotickkPoug:
gtrukt%ry s jednTm alebo viacer Tl mi robot

aktuatorovSpr 8vani e robotov sa d8 otestova$S v

na viac ako 1188 univerzitadch a vyskumnych zariadeniech po celom svete.

1.2.2.4LEGO MINDSTORMS

T8t o stavebni ca | e ropotickychayukovych agmbcokkKg 2 r e n

zakladnej verzii stavebnice existuje softvér na vyiwarae programov, k t
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opgra |l nTch syst®moch Windows a Mac OS a |
spold nosti. LEGOv®r je =zalogenl na LabView
Engineering Workbench) od spol ol nost.i Nat

vivoj 8§rsk® prostredie pre fiobr8zkovIio pr oc

VNaka rozg2renosttujtej veOl® amebgsteo e

vivojarskich prostred2 na vytv8ranie progr
1.2.2.4.1NXT-G

NXT-G, resp. EV3G je grafické programovacie prostredie, ktoré je obsiahnuté v
z8kl adnej ver zi 2 stavebni che.stav® plnohodng@né 8§ v n c
programovacie prostredie schopn® aj zl ogi
paraleln® vl 8kna, auton- mne ovl 8danie ak
obsahuje takisto tutorialylastny graficky a zvukovy dizajn akogji r ok a4 komuni t

ktor2 radi pom!gu.
1.2.2.4.2RobotC

Je vivojarsk® prost (13 dNarezdiet adIN§S e p® ug & v p
textov® pr2kazy. M§& mognosS debugovani a,
probl ®my. Nato aby nwmar§gal vygaduje vlIastnl

1.2.2.4.3NXC

NXC (Not eXactly CJBricX je opensource programovaci jazyk podobny
programovaciemu jazyku [C4]. Je postaveny na NBC kompilatorde to jeden z
najrozg2renej g2ch pr og\Vyaurp2vvaa 2gtha rj daazryckmlv f

poskytujerovne %2 mnogi nu funkci 2 ako i ko#ografi ck
1.2.2.4.40statné

Exi stuje veOk® mnogstvo NaOg2ch prograr
ako napriklad Bricx, RoboLab, RoboMind, rubyt, PyNXC, NXTPy t h o n a NaOg

1.2.2.4.51eJOS

leJOS je opesourcendhrada oficidlneho softvéru pteEGO MINDSTORMS
prograno v a t e O filE]. Obsalwje yava Virtualdc hi ne | o dovoOuj e
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robobv v programovacom jazyku Javh.e J OS podporuj e vgetky
LEGO MINDSTORMS

Tento softv®r mynev p Wgbpledme § hoSpcave.z dévodu

mognost.i programovania Vv j azyku Java, v

podpore r6znych hardvérovych ako aj softvérovych funkcii.

leJOSsa na platforme EVpoug2va zo gpeci $SDhagty nakon
ktorej sa pri Z a p 2 rPeogrédmy saokbnmpilu@ donsadorbv sa.jars o f
priponou. Tieto subory sa prenesu na robota a pomocou Java Virtual Machine sa

vykonéavaju

leJOSJava APlobsahuje podporu na pracu so senzormi, motormi, L&plajom,
podporu na komunikaciu s roznymi zariadeniami pomocou Wifi alebo Bluetooth, podporu

na pokrolil ® |l okalizaln® a mapovacie al gor
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2. Navrhy Experimentov

V tejto kapitole sa venujeme konkrétne experimentéiu  k auj ekg@mmentu

uv 8dzame motivs8ciu pr e experiment, t eda
experiment vhodnl vo viuke algoritmov vyl
Nasl|l eduj %Yci h8rok experimentu obsahuje p

gtudenfNav z8ver wuv8§dzame nage vzorov® rieg

Bumper Car uvs8dzame aj pr2klad gtudentovho

Tieto experimenty pokrlvaj¥% z8kladn® zo
eJOSu, vySahovani e nanzeoreonvl,c hk o/nduan iokvg cziou sreo
mobilnym telefébnom, architektiru BeahavieBased Robotics, pravdepodobnostné

algoritmi, konkrétne algoritmus Monte Carlo lokalizacie.
2.1.Experiment LineFollower

2.1.1.Motivacia experimentu

Tento experiment je jedu zo fundamentainyclr obot i ckT ch Y%l oh.
poug2va ako z8&8klad pri viulbe. My snm si |
senzorom a aby sa gtudent:i zozn8mil i SO0

vytvs8raS aj ostatn® experimenty.
2.1.2.Harok experimentu

Nazov: LineFollower
Téma: Zakladny experiment
CieZp»zng§mi S sa so splsobmi vySahovania %da
Uoha: NaprogramovaS robotwyzrkalogd¥%sdaeduy et ||
Konceptualny popis experimentu:

Robot by sa mal potyov aS p o |viyezrnnachpezemeiij ldea @ohybu

robota po | i are bude nasl edovns§. Robot zal

robot spusteni iba jeden motor. PokiaO |
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mot or . KeN rogbdto wyjsdeé zpolmozmu farebn®ho
begal doteraz a spust?2 druhl motor. TakTr

|l i ar e.

Usporiadanie experimentu:

Aréna mi estnosS s bielou podlahou a |ier

Robot pohybujlci sa robot s dvoma motormi a farebnym senzorom, ktory snima
farbu podlahy pred robot om. davli motor m§

zapojeny do portu C a farebny senzor je zapojeny do portu 3.

Algoritmus:
Na implementaciutdtho experi mentu sme pougili dve
trieda zabezpeluje pohyb robot a. Druh8 tr

senzora.

Trieda, ktor8 zbiera vzorky zo senzora
s en z or &lowanieina ihtengllod 0 po 1.

Trieda zabezpeluj%%ca pohyb robota najs

podOa spr8§vania pop2san®ho vyggie udrguje

Implementacia:
Hlavna trieda LineFollower obsahuje dve vnorené triedy ColorSensor a

autoAdjustFilter.

Trieda Color Sensor obsahuje glob8lnu p
pristup ku farebnému senzoru a verejnd globalnu premennu value, v ktorej budeme
uchovg8§vaS hodnotu nameran¥% pomocou senzor
obsahuje metddu run(), v ktorej sa vo while cykle stale updatuje hodnota namerana
pomocou farebného senzora. Masnimanév z or ky d 8§t ZO senzor a

autoAdjustFilter.
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Trieda autoAdjustFilter vytiahah@Opo8t a :
1. Takisto sa zapaméatava maximalna a minimélna hodnota namerana senzorom. Tieto

Wwdaje sl Y%gia na |lepgie gk8lovani e.

Hlavna trieda LineFollower potom obsahuje dve globalne premenné typu
Regul atedMotor zabezpel uj Yaenenniptypd Gotonsgnsok u m

ktorg&8 n8&m bude dod&§vaS prefiltrovan® vzor
obsahuj e i nicializ8ciu nastaven? mot or a
Doplnenie tejto funkcionality bude vagou ?
Postup:

1. DopniS do triedy LineFollower do met - -dy n
2. BONUS: Pozmeni S inicializ8ciu nastavert

pohybu.

Pozn8mka: ak budete vyug2vaS cyklus, je d
vedel robykonrz&wdamivé Sdan®ho cvilenia.

if(Button.ESCAPE.isDown()) System.exit(0);

2.2.Experiment BumperCar

2.2.1.Motivacia experimentu

Takisto ako experiment LineFolle@r je tento experiment je jedza zakladnych
robotickych uloh. My sme si ho vybrali hlavne ako jednoduchy2pk | a d na uk
BehaviourBased Robotics architekt Yary. Ve Omi O:

dajivysveil S princ2py tejto architekt Y%ry.
2.2.2.Harok experimentu

Nazov. BumperCar

Téma: Zakladny experiment, Behaviour Based Robotics
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Cie0Zozn8miiSt slat %r amic ri adenia robotov zal
Based Robots)

Teoretické pozadie:

BeahviourBased Robotics je architekt Yar a, kKt ol
mn o § ipomerne nezavislych paralelne vykonavanyspravani Ka g dvanie spr 8§
obsahuje tri zakladne metody:

1. metdédu na prevzatie kontrolyt 8t o met - da testuje stav

nenastala situacia, kt orej sa toto spr8vanie m8 a

2. met-da na potlaleniepovykon&vami av ssprt&u

spradvan e s vyggou prioritou vygiadal o kont

3. metdda vykonavajuca akcie spravania roboak ® akci e m8 robot

danom spravani pripade jeho aktivovania

Jedno zo spr8van? je z8kladn® a toto s
situé&ciach,ktoré nezodpovedajii ad n e j z podmienok aktiv8ci e
Uloha: NaprogramovaS robota prieskumn?2ka, k

vyhTba sa sten§8§m a prek8&8gkam

Konceptudlny popis experimentu:

Robot sa pohybuje smerom dopredu.jAe pr ek 8gka al ebo sten
zastav? SV O] pohyb a n8hodne sa oto]l 2 do
svojom pohybe dopredu.

Usporiadanie experimentu:

Aréna mi estnosS s prek8gkami

Robot Pohybujlci sa robot s dvoma motormud t r azvukovIim senz
motor ma robot zapojeny do portu B, pravy motor je zapojeny do portu C a ultrazvukovy

senzor je zapojeny do portu 4.

Algoritmus:
Na i mplement8ciu tohoto experimentu sa

Based RoboticsRobd obsahuje dve zadefinované spravania: DriveForward a DetectWall.
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Prv® z8kladn® spr8vanie zabezpeluje po

spr8&vanie sa sp¥%jSa automaticky a obsahuj e

Druh® spr8vanie DetébanWallsazabekgdglkajme
senzor neust8le meria vzdialenosS od na,j
vzdi al enosS mengia ako kongtanta, toto sp.

zastav? a n8hodne si vyberie smer kam sa r

Ponat ol en2? preberie kontrolu prv® spr8v

Implementacia:

Hlavna trieda EV3BumperCar obsahuje vnorenu triedu DriveForward.

Trieda DriveForward extenduje Behavi ou
situcii. Toto spravane j e z 8kl adn® a <chceme aby sa
gpeci 8l na situ8ci a. Met -da takeCont@ol ()
obsahuje nastavenie glob8l nej premennej
i Nn® s pr 8§8v ankomrtrolsnad rebptgm. etdédd action() obsahuje kontrolu na to

| i premenn8 _suppressed nie je nastavens§ r

Hlavna trieda EV3BumperCar obsahuje inicializaciu parametrov robota,
nal 2tavani e vget kT ch padpar owvmng Laini s prfgu

zabezpel uj YaBasgd aréhigekt@aw i o ur

Postup:
1. Vytvorte triedu na zabezpel ovani e vV Z
poskytovanie tychto vzoriek ostatnym triedam.

a. Vytvorte triedu, ktor§8 budaSegten8l
premenn¥, ktor8 bude uchovg§8§vaS hodi
obsahovaS met-du run(), Vv ktorej buc

b. Pridajte globalnu premennu do triedy EV3BumperCar typu novo vytvorenej

triedy
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c. Pridajte inicializaciu premennegenzora do initializeRobotParameters()
metody v triede EV3BumperCar.

2. Vytvorte nov® spr8vani e, kt or ® bude zat
a. Vytvorte triedu, ktor8 bude extendo\
b. V met -de takeControl () skontyracak uj t e

bude pr2lig mal§ vr§8Ste true
c. V. met- -de action() posunSe robota sm

jednej strany.

2.3.Experiment BumperCarWithHandling

2.3.1.Motivacia experimentu

Tento experiment sme S zvol i-Based RabotEp r e h C
architekt%re a ako uk8gku komuni k8ci e med

m: gu vyskwjaS akmBcba pasiebaj& vnfeflnom |
2.3.2.Harok experimentu

Nazov: BumperCarWithHandling

Téma: Behaviour Based Robotics, Komunikacia s robotom

Cieazngmi S sa so sptbmi komuni kS8cie medz

znalosti o BehaviouBased Robotics

Teoretické pozadie:

Prvg | asS teoretick®ho poBumpmkiCar. j e rovne

Posielanie pr2kazovme pehtiabaaSapombc
Robot sa bude spr&8&vaS ako server a pol2ta
za W ohu vytvoriS server na danom porte a
z pol 2tal a. Pol 2t aludsea spnoatgoints pprrii pionjiicS anla :

a na z8klade vstupu od poug2vateOa bude pc
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Uloha: NaprogramovaS robota ovlI &§8§dan®ho z p
sten8m v miestnosti a z §rroiveesR orr euv yoczhn8ad| zean

| i arou na biel e]j podl ahe

Konceptudlny popis experimentu:

Robot nadviage spojenie s pol2tal om, z
Robot sa bude vyhTbaS prek8&8gkam. Ak zist?2,
ot ol 2 sa n8hodnTm smerom a bude pokralov
Takisto ak sa robot bude snagi S dostaS z

bude pokralovaS podOa pr2kazov z polz2tala.

Usporiadanie experimentu:

Aréna miestno§ s bi el ou podlahou a vyznalenl
ktorom sa mlge robot pohybovas. V. miestno
robot bude vyhlbas.

Robot pohybujaci sa robot s dvoma motormi, ultrazvukovym a farebnym
senzor om.orn@aobok zapojerty do portu B, pravy motor je zapojeny do portu C,

ultrazvukovy senzor je zapojeny do portu 4 a farebny senzor je zapojeny do portu 3.

Spojenie s robotom t ent o experi ment vygaduj e

pol 2talom a roboko®t no/m neaxgmenr ikment e sme v

pomocou Bluetooth zariadenia.

Algoritmus:
| mpl ement 8cia tohto experimentu pozost
robotovi a na pol 2tali

Program begi aci na pol 2t adbbtonoajesirodiuchg e n ¢
prostredie na ovladanie robota. Aplikacia nadvazuje spojenie s robotom pomocou
socketov. Posielanie dat prebieha cez DataOutputStream ziskaného z pripojenia. Grafické
rozhranie je vytvorené ako jednoduchy JFrame, ktory v sebe obsaleyjest€ner.

Stl alen?2m niektorej zo g2pi ek S a roboto
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pojgadovanim smerom a na Vv grafickomMa okne

pismends' robot zastdyiné klavesy ingoruije.

Program begiaci na r o bombcow BehawooreBasedmp | e

Robotics gtrukt¥%ry. Robot obsahuje zadefir

Komuni k8§cia robota s PC je riegen8 pom
Robot vytvor2 ServerSocket a | ak8 na prip:¢
nadviazan? spojenia sa toto vlI8kno dostan
prijaté z klienta a zapisuje ich do globalnej premennej.

Prv® z8kladn® spr8vanie zabezpeluje ri
Toto spr8vani e cskay .s pProgdea apurt2okmaaztu posl an®h
v glob8lnej premennej, m:gu nastaS nasl ed!l

-ak pr emenng§8 o-lpravg imaioy reboté azastava o

-Oavli motor robota sa spus

-ak pr e me n nl8a wgoasyanotarjrobotafsa spusti smerom dopredu

-Oavli motor robota sa zast a
-ak premenng§8 epavyarotorjrobotarsé spuste stnerom dopredu

-Oavl motor robota sa spus:t
-ak premenn§8 epiasyanotarjrobotafsalspustestnerom dozadu

-Oavli motor robota sa spust
-ak pr emenn §-palymeidr who safzastavi

-Oavl motor robota sa zastayv

Druh® spr8vanie Detect Wal | anz ditraevekow | uj e
senzor neust 8l e meria vzdialenosS od na
vzdi alenosS mengia ako kongtanta, toto sp.
zastav? a n8hodne si vyberi e spnévanie zdam s a

kontroly nad robotom.

Tretie spr8vanie zabezpeluje, aby sa
Farebny senzor meria farbu na podlahe pred robotom. Ak robot narazi na hranicu

vyznal en®ho priestoru, kt epralani¢ prebasiekorardloain T |
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nad robot om. Robot sa vr 8ti naspaS do vy

robotom.

Implementacia

Program na pol 2tali

Grafick® rozhranie begiace na pol2tali

riegen®dakhbljé&8name. Naga trieda Ovladani e

V. main met-de triedy nadviageme spojen
spojenia sa nainicializuje globalna premenna out typu DataOutputStream, ktora budeme
vyug2vaS na poasai elodbmite. pn2 kmmazionv met - de s a

grafického rozhrania.

Trieda obsahuje metddu createAndShowGUI, ktora inicializuje grafické rozhranie,
pridava do neho prvky na vkladanie udajov ako aj na ich zobrazovanie. Grafické rozhranie
obsahuje dva mky: JTextArea na zobrazovanie zadanych udajov a JTextField na
vkladanie prikazov pre robota. Do komponentu JTextField sme pridali KeyListener, ktory
budeme preSagovaS v nagej triede.

Prekryvamemetddu keyPressed(KeyEvent arg0) z KeyListeneY tejto netdde
switchujeme cez funkciu arg0.get KeyCode()
Rozpozng§§vame p2aS podporovanlch k|l 8ves a
VK LEFT a VK_S. Na kagd® z tlchto tlali
poug?vaetne2O isnt¥h akll §vesu vykon§ sa defaultnl

nespravnej klavesy.

Program na robotovi:

Hlavna trieda BumperCarWithHandling obsahuije tri definicie spravani robota.

DriveForwardWi t hHandl ing tri edosladamiet end
robota na z8klade pr2kazov posielanlch z
triedu ReadFromClient, ktor8 extenduje Th
V met-de run() tejto triedy sanawpypbjen@za Se
pol 2tal a. Po pripojen?2 met-da v nekonel|l nor
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do globalnej premennej hlavnej triedy. Dané spravanie potom v metdde action() riadi
robota zadanTm smerom podOa a Kdowgrdvanefeo n a
z8kl adne a preto met-da takeControl () vra
gl ob8l na premenn8 triedy, ktor8 ukon] uje

poug2va v pr2pade, g¢ge spr Senaouina robotomy g go u

Druh® Sspr8vanie bude zabezpel|lovaS$s v
DetectWallWithHandling reprezentuje toto spravanie. V metdde takeControl() kontroluje
nameran% hodnotu z wultrazvukov®ho sdnzor e
vy¥fiada kontrolu nad robotom. V. met . -de a
natol2 nahodnim smerom vpravo alebo vOavo

robota polas vyhibaniu sa prek&8gky, preto

Trieda OffTheLineWithHandling repreznt uj e spr 8vani e, ktol
roboti emlevygvyznal en®ho priestoru. V met - d
hodnota z farebn®ho senzora. Ak senzor nal

| i efarbujtakt ot o s pr Siada kontrelu read robetgng V metdde action() sa

potom robot vracia spaS do vyznalen®ho p
nechceme aby poug2vateO mohol ovlI &8daS robi
nerob2 ni l

Posup:
1. Vytvorte trieduna nal 2t avanie pr2kazov, ktor 8§
Dopl Rte do met-dy run() tejto triedy ne
a. Vytvorenie novej ServerSocket premennej
b. Lakajte kITm sa klient (pol2tal) prifg
c. Nainicializujte si premennu typu Datalif@ream movovytvoreného
spojenia anekone|l npomecy&kd e met - dy readUT]
reSazce predstavuj %ce pr2kazy.
d Dopl Rt e s fyahta qookezavn acte zapisovanie do premennej
smenom direction ¥riedeBumperCarWithHandling
2. V triede BumpeCarWithHandlingpridajte premenna novovytvorenej triedyda

metodyinitializeRobotParametefspridajte jej inicializaciu@ t ar t ovani e.
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3. Do vnorenej triedyDriveForwardWithHandlingv triede BumperCarWithHandling
dopl Rte spracovanie pr2kazov na pohyb.
4 Dor i edy Ovladanie dopl Rte nasl edovn®:
a. Vmet - de mai n() naebotom amaifitiadizuje pi prenemil e s
typu DataOutputStream
b. Do metddy keyPressed(KeyEvent arggy o pl Rt e spracovani

prikazov

2.4.Experiment AndroidLineFollower

2.4.1.Motivacia experimentu

Tento experiment sme zvolili na uk§8gku
pomocou Wifi. Gtudenti si m!idgu vysk¥wgas

aplik8cie ako aj vysk¥gaS si vihody a n§gst
2.4.2.Harok experimentu

N&azov: AndroidLineFollower

Téma: Komunikacia robota s Androidom

CieZpzng§mi S sa so spltsobmi komuni k8§cie med

Uoha: NaprogramovaS Android aplik8ciu, kto

ovl 8daS robot a.

Konceptualny popis experimentu:

Apli k8cia bude pomocou kamery na tele
z8kl ade vyhodnotenie obr8zka aplik8cia zi
doOava, doprava alebo m§ zastavi$§S.
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Usporiadanie experimentu:
Arénami estnosS s bielou podlahou a |iernc

Robot pohybuj %ci sa robot s dvoma motorr

portu B a pravy motor je zapojeny do portu C.

Algoritmus:
Na i mpl ement8ciu toht ondeid ppikadumigonatsa s m

remote pripja na robota a ovlada ho z aplikacie.

Apl i k8cia pomocou knignice OpenCV anal
mobilného telefonu. Na zéklade tejto analyzy aplikacia ovlada pohyb robota tak, aby zostal

na | iare.

Implementéacia
Apli k8cia obsahuje vnoren¥% triedu Cont

spojenia s robotom a nasledné vykonavanie prikazov. Tato trieda extenduje

AsyncTask<String, Il nteger, Long>, aby sa
Ak b o | zadanl pr2kaz fconnecto nadviage sa
premenn® pre motory a ich atrib¥Yty. V pr?2

spojenie s robotom. V pripade zadania prikazu na riadenie pohybu robota, ealkonjir e | i

je Yasspegn® nadviazan® spojenie. V pr2zpad:
probl ®m pr i prip8jan2 v onPostExecute met
informaciou.

Samotns§ aplik8ci a obsahuj e tobowm| adl o

NativeCameraView, ktory zobrazuje obrdzky z kamery. Obrazky z kamery zozbieravame
pomocou implementécie interfaceCameraBridgeViewBase.CvCameraViewListener2. V

metdode onCameraFrame(CameraBridgeViewBase.CvCameraViewFrame inputFrame)

dostavame obzao k , kt or T m!: geme Nal ej analyzovas.
stredu | iernej | iary a n8sledne podOa | ej
2sS rovno, vpravo alebo vOavo.
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Postup:

1. Na tento experiment je potrebné, aby bol mobilny élefrobot prepojeny
pomocou wifi siete. Postupujte nasledovne:
a. Nagt ar t u pripgenymavii donghe s
b. Vytvorte si ztelefénu prenosny pristupovy holk o %r ove R zabe
pougite WPA2h®SIKo dMendé& al te Oubovo
c. Pripojte sanadani§e z rVonbeontua s i ngjdite Wifi,
zadajtehesloat | al te znak ADA (Done).
d Po Y.spegnom pripojen? by ste mal.
robota (92.168.XXxXXXX).
2. Vtriede MainActivityvmet - de butt onCl i c kafirésumhetav i e w)
3. Do vnorenej triedyControl v triedeMainActivty d o p| Rt e spracovani
pohyb robota vmetdde doinBackgroun@String... cmd). Na ovladanie robota
poug2vajte prriegnmetnn ®k tloerf®& par edst avuj Y% m
stop()aforward().

2.5. Experiment MonteCarloLocalization

2.5.1.Motivacia experimentu

Tento experi ment smemogwobktti &EGOVebwk
MINDSTORMS, ktor 8 z vl 8da aj p delind ®d © pr&demodobnostny t my
algoritmus Monte Carlo lokalizacie, v ktamo sa r obot bude | okald.@

pomocou ultrazvukového senzora.
2.5.2.Harok experimentu

Nazov: MonteCarloLocalization
Téma: Pravdepodobnostné algoritmi, lokalizacia v priestore
Ciedazng§mi S sa s ideami pravdepodo®Ganlmstnl

lokalizaciou
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Teoretické pozadie:
Monte Carlo Localization(MCL) j e | eden z ichnlekdl r zoaz| gre Tr cehn
algoritmov. Je Oahko nai mplementovat@Omiokaj sgk

|l okalizalnich probl ®mov.

Zakladny MCL algorimtus repree nt uj e vi erohodnosS. pomo
T8to mnodgina sa inicializuje n8hodnl mi p o
model u pohybu aktwualizuj % vgetpdomocipnerand ci e
vzdi alenost?2 prepolrdwi &r kvu§hey cae | n88 hnondongei ns

v8hou maj % valghiprpyga$depoduobonok8vanie.

Uloha: NaprogramovaS robot a, ktorl sa bud

ultrazvukového senzora.

Konceptudlny popis experimentu:

Robot by samal lokaiovaS v miestnost.i pomocou ul
bude poznaS mapu miestnosti, v ktorej s a
senzora a pravdepodobnostného algoritmu Monte Carlo lokalizacie zisti kde sa v

miestnosti nachadza sériou nahodngohybov.

Usporiadanie experimentu:

Aréna mi estnosS so stenami vyznal uj Y%ca p

Robot pohybujuci sa robot s dvoma motormi a ultrazvukovym senzorom, ktory
sn2ma vzdialenosS robota o ¢doporteB, pravydaior I mec

je zapojeny do portu C a ultrazvukovy senzor je zapojeny do portu 2.
Algoritmus:
Tento experi ment pozost8va z dvoch | as

rozhranie zobrazuj %ce visledky na pol2tali.i

Progr am b e gtaviaobsahuja imicializécion premenych potrebnych pre

Monte Carlo |l okaliz8ciu a komuni k8ciu s pc
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Vi 8§mci inicializ8cie sa nastavuje Diffe
RangeScanner, | o j e Vv nago mameranip azdiaenosti t r a
robota od stien. Takisto sa pri igeScanner nastavuju aj uhly, v ktorych sa meraju
hodnoty. V. nagom-4pmr,2 pladae 4% st puRhol vy, N a
|l okali z8ci e egte potrebujemermapuot umji®Bsd nt
poz2cie robota v miestnosti. Tieto dva %Yde

Komuni k8ci a s pol 2talom | e pougit§ Z
grafickom rozhrani. PIni tri zakladné ulohy a to inicializaciu premennych, kontrolu pohybu
roboa a posielanie Udajov na zobrazovanie z robota. Inicializuje mapu miestnosti a
mnoginu | ast2c potrebnlch pre Monte Carl

ng§hodnl mi pohybmi a natol en2zm.

Grafick® rozhranie pozost §vrazujiza mapusc h z
mnogi nou | ast 2 c, |l asS s tlalidl ami na o0\

webkamery na porovnanie polohy robota.

Grafické rozhranie dostava na vstupe svg subor s mapou miestnosti, ktoru
zobrazuje v pr2slugnepakilsatsa i vytW 8trajj tYo amz:

reprezentuj %ce pol ohu a natolenie robot a

rozdel en® po miestnosti. PostupnT mi n8hod
zmenguje ako sa robot snag2 lokalizovas.

Las$I1 alidlami na ovl 8danie experimentu
nal 2tanie mapy, na pripojenie sa sovanebot ol
nal 2tanej mapy.

V grafickom rozhran2 je takisto zakomp:
zZi sSuj e poz2cia robota a porovn8va sa | e

pomocou lokalizacie.

36



Implementacia:

Program na robotovi:

Tento program predstavuje jednoduch?¥% t
premennich, ktor® &t@wgiahnaivupbbivgva vge
ds§t Si vytvs8rame premenn% type Different
pohybu robota a nastavuje sa pomocou motorov, priemeru koliesok a rozchodu koliesok.

Pri inicializacii sa takisto vytvar RangeScanner , ktorl =zabezp
od stien. Vyug2vame nato ultrazvukovl sen
senzor na nagom robotovi je statickTl, pr e

parametre dostava pilotamab §dani e robota a ug spom2nanl
Skeneru takisto nastavujeme vyggie uvede
Najd!legitejgia premenns§, ktor 8§ zabezpel
MCLPoseProvider. Tato premenna potrebudf zakladné vstupné parametre: pilota a

skener, ktoré sme prave nastavovali, mapu miestnosti typu LineMap a premennu typu
MCLParticleSet, kt or8 predstavuje mnoginu

nastaven® z pol 2tal a.

Program begi aabsahuja anorend kriedu dreceiver implementujlicu

i nterface Runnabl e. T8to trieda sl %gi na

trieda nadviage spojenie s pol 2tal om pom

spojenia met-da Vv nerk?2okneeazymwom pgglkdtalpa.i jRda

prikazy:

T LOAD_MAP: z pol2tala sa posiela mapa
premennej a nastavi sa ako parameter pre MCLPoseProvider

1 PARTI CLE_SET: z pol 2tala sa posiela n
MCLPartid e Se't , tieto poz2cie sa ulogia do
paramter pre MCLPoseProvider

1 RANDOM_MOVE: prikaz na vykonanie nahodného pohybu. N&hodne si
vyberieme uho90 nmd o9 @ ni8G cerpirBetrav dllai trdsu.
Overi sa pomocom amer anich vzdialenost?2 | rob
sebou na pohyb vpred. Ak 8no sprav? p

danym smerom.
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1 GET_POSE: z MCLPoseProvidar sa zavola metdéda getPose(), ktora vracia
vypol2tan¥% poz?2cdamul rmrbiod e ra kwg eotvk§lhcohv p «
robot n8sledne posiela do pol 2tala.

1 GET_PARTI CLES: Wdaje o mnogine poz2ci 2
Obsah tejto premennej sa posiela do pol

1 GET_READINGS: z MCLPoseProvider sa vytiahnu Udaje o mach a posielaju

sa na pol 2tal

Grafick® rozhranie na pol 2tald]i

Ako z8klad sme pougili grafick® rozhra
pr e nage potreby. Toto rozhranie je vyt
Komponenty rozhraniastozdel en® do troch | ast 2.

LasS§S, ktor8 zobrazuje ma p u a mnoginu
komponente typu MapPanel, |l o je gpeci 8ln
visledkov Mont e Carl o |l okali z8cie. sZobr a
mi estnost.i a mnoginu poz2ci? ako | erven®

nat ol eni e.

LasS, ktor8 obsahuje tlal2dl 8 na ovl 8dani e
T nal?2tanie mapy: v tejto sekciébasaz acha$
meno svg s¥Yboru obsahuj %ceho mapu, a t|

tvorend pomocou Line komponentov, ktoré su spolu zoskupené. Na vytvaranie
mapy je potrebn® poudgi S externl prograr

f nadviazanie spojenia: v tejteekcii sa nachadza textové pole, do ktorého je
potrebn® zadaS adresu robota. Je potr ¢
pripojenl ako robot tak aj pol 2tal. T ¢
pripojenie sa na robota.

1 sekcia na ovladanie pohyb r obot a: t 8t o sekcia obsalt
vykonanie n8hodn®ho pohybu. Toto tl ali
pohybu a aktwualizovanie mnoginy pozZ2cl
tl alidlo sl Ygi na z2\§ knarana nponeocolp skenéra, i e .

prepol2ta v8&8hy a prevzorkuje mnoginu p
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mnogina ako aj ohodnoten8 poz2cia kde
dostatolne presn8, tak sa zakresl 2 do
1 sekcia na zoorovanie mapy t 8t o sekcia obsahuje sl
veOkosS zobrazenej mapy.

Posledn8 | asS grafick®ho r ozhtimaaobraakyd e | e

webkamery. Tieto obr8zky sa analyzuj ¥ pom
poloha robat . Mi estnosS m&8 v rohoch nalepen® | ¢
modr T bod. Kni gnica dan® body n8jde a pc
mi estnost i vypol2ta polohu robota vzhOad
porovnava s poziciou,at or ej si robot vyhodnotil, ge
Postup:

1. Do triedy MclTestdo metody main(Strifjar gs) j e potrebn® pr
vget kT ch premennT c hPogstupdjte rmdleddvieh na v I pol

a. Vytvorte si lokalnu premennu typDifferentialPilot Tato premenna ako
vstupné parametre potrebuje priemetozchod koliesok eentimetroch,

O a v praviamotor. Nastavte rotate speed, travel spesxteleration.

b. Vytvorte si lokalnu premennu typ&RangeFinderAdapterAko vstupny
parameter tejto premennej dajlistance mod ultrazvukového senzora.

c. Nainicializujte globalnu premennd scanner. Vytvorte ju ako typ
FixedRangeScannerWrappeaa k o vstupn® parametr e
premenné typwDifferentialPilot a RangeFinderAdapteMNastavte scanneru
uhly, vktorychmamer aS vzdi al enosti . Pougite

d. Nainicializujte globalnu premennd mcl. Vytvorte ju ako typ

MCLPoseProvider Ak o MoveProvider pougit
DifferentialPilot mapu gp o | et | ast 2c nenastavujt
posielajizpd 2t al a. Border nastavte na 0.

e. Do globalnej premennej pilot nastavte lokalnu premennd typu
DifferentialPilot
2. Do triedy Receiver do met - dy run()
RANDOM_MOVE nasledovne:

a. ZMCLPoseProvidesi ziskajte range readings

39



b. VytvortesinhodnT pohyb dO¢§ky ndhoday@holo® cen:
90 po 90 stupRov

c. Zrange readings zistite vzdialenosS

Ak | e t 8t o vzdialenosS mengi a ako r

dopredu. Prdanvheadicejkamesago r obot m& hT bas

zastavil ag %plne pri stene je negi e

d Dol asne si pr et y pRojateMovegontofteapomdéoup i | o

funkcie rotate(double angle)t ol t e robota vygenerova

3. Spustite test na robotovipmocou grafik ®h o r oz hr ani nal 2taj

na robota @ ®r i ou pougit? Ranadloimli mdv eGeda Porsa

|l okali zovas.

2.6. Experiment MonteCarloLocalization i modified

2.6.1.Motivacia experimentu

Al goritmus Monte Carl o | o prédchadg@apicom | e
experi mente sme Si vysk¥gali i ba z8kl adn
modi fi k8ci 2 a v NaOgom experi mentwhy gai VY ¢

pomoci starej vahy z poslednej iteracie. Tato modifikacia napomalga?prea ni u d o b1

poz2ci 2, Druh8 modifi k8ci a, ktor ¥ si VYysk
pozz2ci ? pri kagdom prevzorkovan?2. Napom
premiestnen? polas | okaliz8ci e.

2.6.2.Harok experimentu

Nazov: MonteCarloLocalization modified

Téma: Pravdepodobnostné algoritmi, lokalizacia v priestore

Ci eR>:ehObi S si znal osti o Monte Carlo | ok:

prevzorkovania

Teoretické pozadie:

Teoretické pozadie je rovnaké ako v experimente MonteGazohdization.
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Uloha: Upravi S prevs8§hovaciu a prevzorko

MonteCarloLocalization

Konceptudlny popis experimentu:

Robot by sa mal |l okalizovaS v miestnos
predcadzajucom experimente. Pravdepodsbhan ® mu al goritmu, kto
pol 2tanie p o0 zpteedhowaciu al prevaovkévatel metdédu a porovname

vysledky s predchédzajicim experimentom.

Usporiadanie experimentu:

Aréna mi estnosS so stenami vyznahlywldacaS p

Robot pohybujlci sa robot s dvoma motormi a ultrazvukovym senzorom, ktory
sn2ma vzdialenosS robota od steny. o6avl mc
je zapojeny do portu C a ultrazvukovy senzor je zapojeny do portu 2.

Algoritmus:

Pre tento experi ment budeme poug2vas
pravdepodobnostného algoritmu Monte Carlo lokalizacie. Zmeny budeme robit do dvoch
hl avnTch met - d. Do met - dy na prevs8hovani
MclParticleWrapped a do metédya pr evzor kovani e mnoginy |
triede MclParticleSetWrapped.

Aktu8l na funkcia na prev8hovanie | ast
prepol2tan? sa v8ha najsk!r nastav?z na | e
novejpr eSagenej] met-de si s urlitim koeficie
Pri vipolte novej Vv8hy vyugijeme Msfgamé v
pougi S napr2klad nasl edj %ci vzorec.

AAT AOI AGAIAAAELEDE 6 & QudNQ

Met -da na prevzorkovanie mnoginy nevy

Upravens§ ver zi a Mont e Carl o l okali z8ci e

MclParticleSetWrapped upravime metdédu resample(), kde sa vykonava prevzorkovanie. Po

41



prevzorkovanitakakb o vy kon8 aktu8lna met- -da, egte

nahrad2me ich n8§hodne vytvorenl mi | asticar

Implementacia
Poug?2vame separ 8tne triedy z predch§8:
| okaliz8cie, do ktorTch dpisanyshovisekaiBlgoBtmuso p | n i

Postup:

1. Do triedyMclParticleWrappedio metddycalculateWeigit) pri dajt e vyp
novej vahy pomocou starej vahynao vovypol 2t anej . VysKk¥ga
starej anovej vahy.

2. Do triedy MclParticleSetWrappedlo mebdy resamplé ) dopl Rt e gen
ng§hodnlch poz2ci2. Po while cykl@a pre

particlesndhodne vygenerovanymi poziciami.
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3. Realizacie experimentov

3.1.Experiment LineFollower

3.1.1.Priklad realizacie

Na implementognie tohto experimeats me pougi | i nekonel nl
ktorom sa najskl!rek®ntlraliudll o mabokonlise hiade

if (Button. ESCAPEsDown()) System. exit (0);

Z2ska sa hodnota zo senzora aa,s kvnnaa@d

pr2pade 0.30, | o znamen8, ¢ge robot vygiel

LineFollower. leftMotor .isMoving()

sa zist?2, ktorT motor pr8ve beg2. Tent o 1
pridanl Nal g2 cyklus, ktoorral nbieeg2j eporke mmi i @
spom2nan8 kongtanta. Tento cyklus zabezpel

KeNge zo zadania o|lak8vame, ge robot z
cel % i mplement&8ciu pridaS spusiadnsaagobot e dn G

vbbec nehybal.
leftMotor .forward();

312Pr 2kl ad gtudentovho vistupu

Tento experiment sme mali mognosS vysk
pre Al robotiku. Tu je pr2klad riegenia | e

Gtudent si taki sitloe zowyRlids ,nekoktedmndmwmh
stlalenie tlalidla na ukonlenie experi meni
sa hibe a ag n8sledne kontroloval hodnot u
hodnoty pougil vlastn¥% met - - du.

private  static  boolean inRange(float x, float a, float b) {

return x>=a&& xX<Db;
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l'inRange ( colorSensor . value , Of, 0.4f)

Ak tato kontrola vratila true, motory boli vymenené. Kontrola na vratenie sa robota
na | iaru bol a vynechan § govaie rolaotad entvaoiekiorgchy v 1
gpeci 8l nych pr2padoch je t8to kontrola p

experimentu.

Pred nekonelnim while cykl om student

prikazom.

rightMotor .forward();
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3.1.3.Fotodokumentécia

Na nasledujucicto br 8zkoch ( Obr . 1, rol@b pomocoRrgalizdnie § e me

experimentu LineFollowes | eduj e | i ernu | iaru

Obrazok 1 Fotodokumentacia Experiment LineFollower

Obrazok 2 Fotodokumentécia Experiment LineFollower
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3.2.Experiment BumperCar

3.2.1.Priklad realizacie

Vytvorili sme si vnorenu trieduUSSensors globalnou premennou, ktora

Zzabezpeluje pr2zstup k ultrazvukov®mu senzc
EV3UltrasonicSensor us = new EV3UltrasonicSensor(SensorPort. S2);

V danej tri ede s me nmmehnd, v&tgréj emejuchovavali g |

nameranu hodnotu. Tato premenna sa defaultne nastavuje na maximalnu hodnotu.
public float distance = 255;

V metdde run() tejto metddy sme si inicializovali premennd, z ktorej sme ziskavali

vzorky.
SampleProvider sampleProvide r= us.getDistanceMode();

V. nekonelnom cykle sme si potom vySaho

ukladali do globalnej premennej.

sampleProvider.fetchSample(sample, 0);

distance = sample[0];

Do triedy celého experiment bola pridanad globalna premerowovytvorenej

triedy a pridana jej inicializacia.

sensor = new USSensor();
sensor .setDaemon( true );

sensor .start();

Vytvorili sme si nové spravanieetectWall V metdde takeControl() tejto triedy sa

ziska hodnota namerana senzorom.
float dist = EV3BumperCa r. sensor . distance ;

T8t o hodnota sa porovn8va s kongtantou
predstavuje 15 centimetrov. Ak bola namer :

vrati true, inak false.
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V metdde action() sa najskor robot vrati snmerov z a d . Na tento po
rotaciu koliesok v zapornom uhle. Prvy motor pri rotacii takisto nastavuje premennu

immediateReturn na true, aby sa rotacia koliesok vykonavala synchronne.

EV3BumperCarleftMotor .rotate( -180, true );
EV3BumperCarrightMotor . rotate( - 180);

N§sl edne sa n8hodne vyberie smer natol
pougil i takisto rot8ciu koliesok. Jeden
kladnom.

EV3BumperCarleftMotor .rotate( -180, true );
EV3BumperCarrightMotor .rotat e(180);

322Pr 2kl ad gtudentovho vistupu

Danl experiment sme takisto ako experi:r

Sso gtudent ami

Gtudent si vytvoril samostan¥% triedu n
triede veOmi p o d o b n gglobalhke goremenné, gednu way pristup ku |
senzoru a jednu na ukladanie hodnoty. V metdde run() si takisto nainicializoval méd
senzora a Vv nekonelnom cykle si vySahova
globalnej premennej. V hlavnej triede experimentw\gioril a inicializoval premennu

daného typu.

Gtudent S i ng8sl edne vytvori./l nNov® spr &

-

nameran¥% vzdialenosS nasledovnim pr2kazom.
return EV3BumperCarsensor . value < 0.2f;
M geme si vgimn%uS, kgrgtsanmntdent zdiialzemod s t

V. met-de action() zabezpeluje pohyb r
Rozdiel bol vy vibere n&8§hodn®ho smeru. Gt

boolovske] premenne;.

Random rand = new Random();

boolean temp = rand.nextBoolean();
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3.2.3.Fotodokumentécia

Na nasl eduj %ci ch o bko8azdbat pomocawaliyacimexpevinedti e S
Bumper Car vyhlba sten§gm. Ak je robot pr 2|
vpred, n8hodne sa nm#o| 2 a pokraluje vprec

Obrazok 3 Fotodokumentacia Experiment BumperCar

Obrazok 4 Fotodokumentécia Experiment BumperCar
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3.3. Experiment BumperCarWithHandling

3.3.1.Priklad realizacie

Vytvorili sme si novi vnorenu triedReadFromClient Pod Oa postupu
sme si vytvorili o v T server, | akal i sme na pripoje

premenn¥ typu Datalnput Stream a v nekonelr

serv = new ServerSocket(1111);
Socket s = serv.accept();

DatalnputStream in = new DatalnputStream(s. getinputStream());

String read = in.readUTF();

Signaly spracovavame pomocou funkcie switch kvoéli podpornym vypisom a

neinicializovani nezndmeho prikazu.

switch  (read)

case "prava" :
BumperCarWithHandling. direction = "prava" ;
System. out .printin( "pra va");

break ;

Do hlavnej triedy sme potom pridali a inicializovali tito premennu, ktora

Zzabezpeluje pr2zstup ku pr2zkazom z pol 2tal e

Do zakladného spravania sme potom pridali spracovanie prikazov. V metdde

action() tohoto spravania sme do funkcie switchd @il i pr2zpady pre Kka
z8kl ade dan®ho pr2kazu sa zastavoval. a s
robot zat 8l al smerom doprava, zastavili s
case "prava" :

BumperCarWithHandling. rightMotor .s top();
BumperCarWithHandling. leftMotor .forward();
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Do programu reprezentujuceho grafické rozhranie na prijimanie prikazov sme do
metddy main(String[Jarg9 pridali pripojenie sa na server (robota) a inicializovanie

premennej na posielanie signalov.

Socket s = new Socket( "10.0.1.1" , 1111);
out = new DataOutputStream(s.getOutputStream());

Do met -dy keyPressed( KeyEvVentacoznigd )

ostatnych signalov.
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3.3.2.Fotodokumentécia

N a nasl eduj Y“ci ch o br § zilad c fealizacie® geeperinentuv i d i
Bumper Car Wit Handl ing v praxi. Robot je ov!
sten8m miestnosti a nevych8dza z vyznal end

Obrazok 5 Fotodokumentacia Experiment BumperCarWithHandling

Obrazok 6 Faidokumentacia Experiment BumperCarWithHandling
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3.4.Experiment AndroidLineFollower

3.4.1.Priklad realizacie

PodOa n&§vodu v prvom bode postupu sme

robotom pomocou wifi. Z2skali sme ip adr es:s

Do triedy Control sme dopl nili Spracov:
remote premenné na kontrolu motorov. Motory sme vypinali a zapinali v zavistlosti od
zadan®o pr2kazu. Napr2klad ak sme chceldi a

CGavy motor a spustili sme pravy motor.

if (cmdO].equals( "rotate left" ) {
left .stop();

right .forward();

Obdobne sme spracovali aj ostatné prikazy
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3.4.2.Fotodokumentécia

Na nasledujicich obrazkoch (Obr. 7, Obr.i8} geme vi di eS|l edbpeali

pomocou kamery na mobilnom teleféne.

Obrazok 7 Fotodokumentacia Experiment AndroidLineFollower

Obrazok 8 Fotodokumentacia Experiment AndroidLineFollower
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3.5. Experiment MonteCarloLocalization

3.5.1.Priklad realizacie
PodOa prv®ho biodiunipcoisaluipzuo vsarei svget ky p

Vytvorili sme si premennu typu DifferentialPilot. Zmerali sme si priemer a rozchod
koliesok, nainicializovali sme si premenné motorov a poslali sme ich ako vstupné
parametr e. nal ej S me stisai akcelesdsiu. Bani hodnotyp sme sie b n

zvolili pre plynuly, nie sekany pohyb robota.

private  static RegulatedMotor leftMotor = Motor. B;

private  static RegulatedMotor rightMotor = Motor. C

DifferentialPilot  robot= new DifferentialPilot(5.6, 12.45,
leftM otor , rightMotor , false );

robot.setRotateSpeed(80);

robot.setTravelSpeed(80);

robot.setAcceleration(80);

Vytvoril:i sme si | ok8l nu premenn¥% na 2

vstupny parameter sme tejto premennej dali distance maod ultrazvuk®rétuwa

EV3UltrasonicSensor ur = new EV3UltrasonicSensor(SensorPort. S2);
RangeFinder rf = new RangeFinderAdapter(ur.getDistanceMode());
Nastavili sme glob&8lne premenn® podOa g

scanner = new FixedRangeScannerWrapper(robot, rf);

scanner .setAngles( angles);

mcl = new MCLPoseProvider(robot, scanner, null , 0, 0);

pilot = robot;

PodOa dr uh®ho bodu S me pridald.i Spr ac

Vygenerovali sme si nahodny posun a uhol rotacie.
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Random random = new Random();
int angle =random.nextint(180) + 1;
angle =angle - 90;

int distance = random.nextint(30) + 1;

Z MCLPoseProvidea sme si ziskali namerané vzdialenosti. Ak su tieto
vzdialenosti null robot sa nehybe vpred iba rotuje.
readings = mcl.getRangeReadings();

Zmeranis z2skame vzdialenosS robota od st
float forwardRange = readings .getRange(0f);

V nagej i mpl ement 8ci ? kontrolujeme |

stene ako n8hodne vygenerovan8 hodnaoata pc

praktick®ho d!vodu, ge ultrazvukovl senzol
a narazil do steny. Ak t8to kontrola pregl
pilot .travel(distance, false );

Nakoniec sme lokalne pretypovali pilota a zrotovali sme robota o utawly

((RotateMoveController) pilot ).rotate(angle, false );
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3.5.2.Fotodokumentéacia

Na nasledujdcich obrazkoch vidime priklad realizacie experiment
Mont eCarl oLocalization v pr asanahodiépppzeikad r s
nadvi age s aocbo®mmp ¢Jbre )i Romocou nahodného pohybu a merani sa
prevahuju a prevzorkuju pozicie (Obr. 10). Sériou takychto nahodnych pohybou a merani
sa poz?2cie zhlukuj %% najsk*®r do gtyroch p«

nakoni ec sa kalioupg¢dbr.28)s pegne | o

Obrazok 9 Fotodokumentacia Experiment MonteCarloLocalization

Obrazok 10 Fotodokumentacia Experiment MonteCarloLocalization
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