
 

 

UNIVERZITA KOMENSKÉHO V BRATISLAVE  

FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY  

 

 

 

 

 

 

 

Pokroļil® experimenty s robotickou stavebnicou EV3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bratislava 2015                                                                                              Ondrej Slovák 



 

 

UNIVERZITA KOMENSKÉHO V BRATISLAVE  

FAKULTA MATEMATIKY, FYZIKY A INFORMATIKY  

 

 

 

 

 

 

 

Pokroļil® experimenty s robotickou stavebnicou EV3 

Diplomová práca 

 

 

 

 

 

 

ĠtudijnĨ program: Aplikovaná informatika  

ĠtudijnĨ odbor: 2511 Aplikovan§ informatika 

Ġkoliace pracovisko: Katedra aplikovanej informatiky  

ĠkoliteŎ: Mgr. Pavel Petroviļ, PhD. 

 

Bratislava 2015                                                                                              Ondrej Slovák 

 



 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ļestn® vyhl§senie 

 

Ļestne vyhlasujem, ģe som diplomov¼ pr§cu "Pokroļil® experimenty s robotickou 

stavebnicou EV3" vypracoval samostatne s pouģit²m uvedenej literat¼ry a zdrojov 

dostupných na internete. 

 

V Bratislave dŔa 3.5.2015 

 

       ____________________________ 

 

Ondrej Slovák 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PoŅakovanie 

 

Chcel by som sa poŅakovaŠ ved¼cemu diplomovej pr§ce Mgr. Pavlovi Petroviļovi, PhD. 

za cenné rady a usmernenie pri vypracovaní tejto práce. 



 

 

Abstrakt  

 

CieŎom diplomovej pr§ce je vytvoriŠ s®riu experimentov na robotickej stavebnici LEGO 

MINDSTORMS EV3 vyuģit²m syst®mu Lejos zaloģenom na programovacom jazyku Java. 

Đļelom pr§ce bolo d¹kladnejġie sa zozn§miŠ s touto novou platformou, spr²stupniŠ ju pre 

potreby vĨuky a vĨskumu a vġetky naġe zistenia d¹kladne zdokumentovaŠ. Podarilo sa 

n§m navrhn¼Š, spracovaŠ, naimplementovaŠ a otestovaŠ ġesŠ experimentov, ktor® 

pokývajú rôzne oblasti robotiky a umelej inteligencie. Tieto experimenty sme naviac 

n§sledne upravili na cviļenia pre vĨuku robotiky. VĨsledkom pr§ce s¼ zdrojov® s¼bory pre 

cviļenia ako aj experimenty a prehŎadne sformulovan® zadania cviļen². V r§mci cviļen² 

predmetu Algoritmy pre AI robotiku v letnom semestri 2014/2015 sme ich odsk¼ġali na 

skupine ġtudentov. 

 

KŎ¼ļov® slov§: mobilné autonómne roboty, LEGO Mindstorms EV3, strojov® uļenie 

 



 

 

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 depth, make 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, these experiments 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 AI Robotics on a group of students in the summer semester of 2014/2015. 

 

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

Robotick§ stavebnica LEGO MIDSTORMS EV3 je uļebn§ pom¹cka vydan§ v auguste 

roku zadania diplomovej práce. Bola to jedna z horúcich noviniek a preto sme sa rozhodli 

ju pouģiŠ v naġej pr§ci. SpoloļnosŠ LEGO v tej dobe uģ mala dve ¼speġn® robotick® 

stavebnice, takģe potenci§l mala urļite veŎkĨ. Robotick® stavebnice LEGO 

MINDSTORMS s¼ vyuģ²van® na vġetkĨch stupŔoch ġk¹l ï od z§kladnĨch ġk¹l aģ po 

univerzity, keŅģe na jednej strane komunita nadġencov a na druhej strane samotn§ firma 

LEGO formou SDK zverejnili podrobnú technickú dokumentáciu hardvérových aj 

softv®rovĨch komponentov. To viedlo k vzniku mnoģstva vĨvojovĨch softv®rovĨch 

platforiem a jazykov, medzi najzn§mejġie patria BricX/NXC [14] alebo RobotC, okolo 

ktorého je vybudovaný celý vzdelávací program CMU Robotics Academy [16]. V priebehu 

17 rokov od uvedenia prvej verzie vzniklo mnoģstvo s¼Šaģ², medzi nimi aj robotick§ s¼Šaģ 

pre ml§deģ s najvªļġ²m poļtom ¼ļastn²kov (na celom svete okolo 200-tisíc) FIRST LEGO 

League [17]. Stavebnice sa ¼speġne vyuģ²vaj¼ v juniorskej kateg·rii celosvetovej s¼Šaģe 

RoboCup, ktorú iniciovali delegáti na Joint Conference on Artificial Intelligence koncom 

90-tych rokov a ktorá sa zameriava na výskum algoritmov a metód umelej inteligencie. 

Medzi silné stránky stavebníc patrí univerz§lnosŠ a vysok§ modularita, je moģn® z nich 

poskladaŠ takmer ŎubovoŎnĨ model. Ġtudenti technickĨch ġk¹l vyuģ²vaj¼ platformu ako 

pomerne výkonnú riadiacu jednotku, ku ktorej si navrhujú a vyrábajú vlastné senzory a iné 

elektronick® zariadenia. Fakt, ģe najnovġia gener§cia stavebnice eġte len vyġla na trh ale 

skrýval aj výzvu. Pre stavebnicu neexistovali návody na vytváranie experimentov a 

komunita ochotn§ pom¹cŠ nebola tak§ rozsiahla. 

CieŎom pr§ce bolo vytvoriŠ experimenty na zozn§menie sa so stavebnicou a so 

z§kladnĨmi algoritmami. ńalej by sme chceli vytvoriŠ r¹zne experimenty, na ktorĨch 

budeme ukazovaŠ potenci§l stavebnice EV3. Jej moģnosti komunik§cie, podporovanie 

r¹znych pokroļilĨch algoritmov, pripojenie z r¹znych zariaden², atŅ. Nakoniec by sme 

chceli vytvoriŠ experiment demonġtruj¼ci pravdepodobnostnĨ algoritmus Monte Carlo 

lokaliz§cie. Pri vġetkĨch tĨchto ¼loh§ch vyuģijeme programovac² jazyk Java a syst®m 

Lejos, ktorĨ najlepġie vyhovuje potreb§m pokroļilĨch experimentov, keŅģe (na rozdiel od 

predch§dzaj¼cich verzi² robotickĨch stavebn²c) na tejto platforme beģ² plnohodnotn§ 

verzia jazyka Java distribuovan§ priamo spoloļnosŠou Oracle, syst®m obsahuje asi 



 

12 

 

najbohatġiu kniģnicu hotovĨch algoritmov (Lejos API) a umoģŔuje hladk¼ spolupr§cu 

javovských aplik§ci² beģiacich na PC a programov nap²sanĨch v Lejose beģiacich na EV3. 

Z realizovanĨch experimentov by sme chceli n§sledne vytvoriŠ cviļenia pre vĨuku 

robotiky. Ako nepovinnĨ cieŎ sme si zvolili otestovanie tĨchto cviļen² so ġtudentami. 

V prvej kapitole si rozoberieme povahu úloh robotiky a dôsledky z nej vyplývajúce. 

Porovnáme si rôzne softvérové ako aj hardvérové pomôcky na výuku robotiky.  

V druhej kapitole si rozoberieme kaģdĨ experiment zvl§ġŠ. Uvedieme si motiv§ciu ku 

kaģd®mu experimentu a n§vrh cviļenia. 

V tretej kapitole si uk§ģeme vzorov® rieġenia cviļen² a v dvoch pr²padoch si uk§ģeme 

aj rieġenie ġtudentov. 
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1. Východiská 

1.1. Robotika a umelá inteligencia 

Umel§ intilegencia je vġeobecnĨ term²n, ktorĨ znamen§ pouģitie poļ²taļa na 

modelovanie a/alebo replikovanie inteligentn®ho spr§vania. To zahŘŔa schopnosŠ uļiŠ sa, 

schopnosŠ uvaģovaŠ, schopnosŠ dorozumievaŠ sa a schopnosŠ tvoriŠ origin§lne n§pady. 

Ģiadna oblasŠ a ani robotika sa zatiaŎ nepribl²ģila takejto ¼rovni umelej inteligencie. 

Dneġn§ robotika dok§ģe replikovaŠ niektor® ġpecifick® prvky inletigentn®ho správania ako 

schopnosŠ rieġiŠ probl®my v obmedzenom prostred², uļiŠ sa v limitovanej kapacite, atŅ. 

Neexistuje komplexný robotický inteligentný systém, ktorĨ by zvl§dal vġetky vyġġie 

spom²nan® schopnosti. Z tohoto d¹vodu sa vyvĨjaj¼ robotick® syst®my so ġpeci§lnym 

zameraním a povahou úloh. 

1.1.1. Povaha úloh robotiky  

Povaha úloh sa mení v závistlosti od zamerania daného problému, prostredia, v 

ktorom sa bude vykon§vaŠ. PoŅme sa pozrieŠ na niektoré z týchto faktorov. 

1.1.1.1. Prostredie 

Mnoģstvo prestred², v ktorĨch sa odohr§vaj¼ ¼lohy pre robotiku je oļividne obrovsk®. 

Dok§ģeme vġak identifikovaŠ mal® mnoģstvo dimenzi², do ktorĨch vieme tieto prostredia 

kategorizovaŠ: 

¶ Plne alebo ļiastoļne pozorovateŎn® ï ak má robot pomocou senzorou prístup ku 

cel®mu prostrediu, toto prostredie je plne pozorovateŎn®. Prostredie m¹ģe byŠ 

ļiastoļne pozorovateŎn® z d¹vodu ġumu alebo nepresnosti senzorov, alebo 

z d¹vodu, ģe ļasŠ prostredia sa ned§ senzormi nameraŠ. 

¶ Deterministické alebo stochastické ï ak Ņalġ² stav prostredia je danĨ s¼ļasnĨm 

stavom a akciou tak hovor²me, ģe prostredie je deterministick®. V opaļnom pr²pade 

je stochastické. 

¶ Statické alebo dynamické ï Ak sa prostredie men² pokiaŎ robot spracov§va ostatn® 

údaje hovor²me, ģe prostredie je dynamick®. V opaļnom pr²pade je statick®. 

¶ Ļi sa v prostredí nachádza jeden alebo viac robotov 
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1.1.1.2. Komunikácia 

V bud¼cnosti bud¼ vġetky syst®my prepojen® a bud¼ spolu komunikovaŠ. Preto s¼ 

kladené nároky aj na robotiku, aby roboty boli schopn® komunikovaŠ. Roboty musia byŠ 

schopn® komunikovaŠ s prostred²m, komunikovaŠ s ostatnĨmi robotmi a robiŠ rozhodnutia 

na základe získaných informácií. Bez komunik§cie by dva roboty mohli vykon§vaŠ 

konfliktné akcie.  

UveŅme si pr²klad z robotick®ho futbalu. Dva roboty vidia loptu, bez komunikácie 

by sa mohli obaja rozhodn¼Š ²sŠ ku lopte, ļo by bolo neģiad¼ce spr§vanie. S pomocou 

komunik§cie sa roboty dohodn¼, ktorĨ z nich sa bude spr§vaŠ ako ¼toļn²k a p¹jde za 

loptou, a ktorĨ z nich sa bude spr§vaŠ ako obranca a zaujme defenzívne postavenie. 

1.1.1.3. Potreba adapt§cie, uļenia 

Vstupy z prostredia by nemali byŠ pouģit® len na vykonanie aktuálnej akcie, ale aj 

na zdokonalenie správania do budúcna. Uļenie sa m¹ģe pohybovaŠ od jednoduch®ho 

zapamªtania si akci² aģ po vytváranie celých vedeckých teórií. 

Typ spªtnej vªzby je zvyļajne najpodstatnejġ² faktor pri urļovan² povahy probl®mu, 

ktor®mu robot ļel². Odbor strojov®ho uļenia rozliġuje tri typy: 

¶ Uļenie s uļiteŎom ï zahrŔuje nauļenie funkcie z trénovacích príkladov vstupov 

a výstupov Po skonļen² uļenia si robot zo vstupov pomocou natr®novanej funkcie 

vypoļ²ta ak¼ akciu m§ vykonaŠ. 

¶ Uļenie bez uļiteŎa ï je probl®m hŎadania skrytej ġtrukt¼ry v neoznaļenĨch d§tach.  

¶ Uļenie odmeŔovan²m ï je uļenie pomocou interakcie s prostred²m. Robot sa uļ² 

z následkov akcií. V podstate je to metóda pokus-omyl, avġak zohŎadŔuje sa aj 

história vykonaných akcií, nielen posledná akcia, ktorá viedla k odmene alebo 

trestu. 

1.1.2. Dôsledky 

Z veŎmi r¹znorodej povahy ¼loh pre robotiku vyplĨvaj¼ d¹sledky a nároky na 

hardverovú ako aj softverov¼ ļasŠ robotov. Roboty musia byŠ schopn® operovaŠ v r¹znych 

prostrediach, komunikovaŠ s prostred²m a aktormi v Ŕom, musia byŠ schopn® si udrģiavaŠ 

znalosti o prostredí a svojich úlohách. Tieto podnety kladú nároky na spôsob uchovávania 

poznatkov ako aj samotnú architektúru robotov. 



 

15 

 

1.1.2.1. Reprezentácia poznatkov 

Z§kladnou funciou reprezent§cie poznatkov je zachytiŠ podstatn® prvky probl®mu a 

poskytn¼Š tieto inform§cie proced¼re, ktor§ rieġi danĨ probl®m. Robot si musí uchovávaŠ 

svoje poznatky o prostredí, v ktorom sa nachádza, o jeho prekáģkach, o jeho stave, 

pr²padne ŅaŎġ²ch robotoch. 

1.1.2.1.1. Distribuovaná 

Udrģiavanie si vġetkĨch poznatkov centralizovane na jednom mieste je neefekt²vne 

a redundantn®. ńaleko efekt²vnejġie je si rozdistribuovaŠ si poznatky na miesta, kde sa 

bud¼ re§lne pouģ²vaŠ. Napr²klad ak m§me ļasŠ programu, ktor§ zabezpeļuje aby robot 

nenarazil do prekáģky, tak v tejto ļasti si budeme udrģiavaŠ poznatky o najbliģġej 

prek§ģke. Ostatn® ļasti, ktoré tieto poznatky nepotrebujú, k nim nebud¼ maŠ ani pr²stup. 

Takéto distrubovanie poznatkov má vplyv aj na riadiacu architektúru robotického systému. 

1.1.2.1.2. Mus² poļ²taŠ s neurļitosŠou 

Robot sa nie vģdy m¹ģe spoŎahn¼Š na presnosŠ a aktu§lnosŠ svojich poznatkov. 

Jedným z dôvodov je dynamicky sa meniace prostredie. Aktuálny stav sa m¹ģe l²ġiŠ od 

posledného nameraného stavu, ktorĨ robot m§. ńaŎġ²m d¹vodom je nepresnosŠ senzorov. 

KaģdĨ senzor m§ odchylku, v ktorej sa pohybuj¼ nameran® hodnoty. RobotickĨ syst®m 

mus² s tĨmito neurļitosŠami poļ²taļ pri svojich vĨpoļtoch. 

1.1.2.2. Riadiaca architektúra 

Pod pojmom riadiaca architekt¼ra m§me vªļġinou na mysli softv®r alebo hardv®r 

framework, ktorĨ zabezbeļuje ovl§danie robota. N²zko¼rovŔovĨ softv®r, ktorĨ ot§ļa 

motormi, nepredstavuje architektúru sám o sebe. Aģ vĨvoj modulov a komunik§cie medzi 

nimi definuje riadiacu architektúru. V praxi to znamená, ako robot funguje. Riadiaca 

architekt¼ra m¹ģe byŠ pop²san§ ako vªzby medzi troma z§kladnĨmi primit²vami robotiky: 

Vnímaj, Plánuj, Konaj. 

Robotické systémy sú veŎmi zloģit® a maj¼ tendenciu byŠ Šaģko 

naprogramovateŎn®. Musia sp§jaŠ viacero senzorov ako aj syst®mov dokopy. Riadiace 

architekt¼ry pre tak®to syst®my maj¼ preto tendenciu byŠ ġpecifick® na jeden typ a nie s¼ 

vhodne aplikovateŎn® na ġirġie spektrum problémov. 
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Z historick®ho hŎadiska rozliġujeme tieto typy riadiacej architekt¼ry: 

¶ Hierarchická architektúra ï je to najstarġia architekt¼ra. Robot vníma prostredie, 

naplánuje akciu a koná. V kaģdom kroku robot explicitne pl§nuje ŅaŎġiu akciu. 

ńaŎġou odliġuj¼cou vlastnosŠou hierarchickej architekt¼ry je ģe vġetky vstupn® 

d§ta s¼ zhromaģdovan® v jednom globálnom modeli, ktorĨ sa vyuģ²va pri 

plánovaní. Vytv§ranie takĨchto glob§lnych modelov je ale n§roļn®, vypoļtovo 

neefekt²vne a Šaģko odladiteŎn®.  

¶ Reaktívna architektúra ï Táto architektúra predpoklad§, ģe vstupom pre akciu je 

priamo vĨstup zo senzorov. Robot obsahuje viacero inġtanci² Vnem-Akcia dvojíc. 

Tieto dvojice sú paralelné procesy a nazývajú sa správania. Zoberú lokálne vstupné 

dáta zo senzorov a vypoļ²taj¼ najlepġiu akciu nez§visle od ostatnĨch procesov. 

¶ Hybridná architektúra ï Pod hybridnou architektúrou robot najskôr plánuje ako 

najlepġie rozloģiŠ probl®m na podprobl®my a potom vyber§ najvhodnejġie 

správanie na vykonanie daného podproblému. Z§roveŔ si zachov§va schopnosŠ 

okamģite reagovaŠ na podnety z prostredia, ktor® maj¼ vysok¼ prioritu. 

V dneġnej dobe s¼ n§roky na architekt¼ru vªļġie. Musí byŠ robusn§, modul§rna, mus² 

byŠ aplikovateŎn§ na veŎk® spektrum probl®mov, atŅ. VeŎmi rozġ²renou je architekt¼ra v 

ġtĨle Behavior-Based Robotics, ktor§ je zovġeobecnen²m reakt²vnej architekt¼ry, keŅģe 

prip¼ġŠa aj deliberat²vne rozhodovacie procesy. 

1.1.2.2.1. Behaviour-Based Robotics 

Existuje veŎk® mnoģstvo architekt¼r, ktor® s¼ vytvoren® na z§klade Behaviou-

Based paradigmy. Tieto architekt¼ry maj¼ spoloļnĨ d¹raz na tesn® spojenie medzi 

sn²man²m a akciami a dekompoz²ciu pobl®mu na jednotky spr§van². Architekt¼ry sa l²ġia 

rozkladom na spr§vanie, pouģitĨmi met·dami na koordin§ciu a ŅaŎġ²mi faktormi.[5] 

Napriek tomu, ģe sa vyuģ²va vo viacerých odvetviach a v rôznych podobách, niektoré 

ġpecifick® vlastnosti maj¼ spoloļn®. 

¶ Z§kladom architekt¼ry s¼ jednoduch® spr§vania ako vyhĨbanie sa prek§ģkam alebo 

nab²janie bat®rie. Tieto spr§vania musia fungovaŠ aj v neġtrukturovanom prostred². 

Komplexnejġie spr§vania sa prid§vaj¼ v neskorġej f§ze. 
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¶ Viaceré správania sa vykonávajú simultánne a vĨsledn§ akcia sa buŅ vyberie ako 

vĨsledok jedn®ho zo spr§van² alebo sa zo vġetkĨch navrhovanĨch akci² sprav² jedna 

zloģen§ 

¶ Behavior-Based Robotics architekt¼ra sa vªļġinou pouģ²va na auton·mnych 

robotoch, teda na robotoch, ktor® sa vedia pohybovaŠ sam® bez toho, aby ich 

ļlovek na diaŎku riadil. 

1.2. Platformy pre výuku robotiky  

Experimenty, ktor® sme vr§mci pr§ce vytvorili sa bud¼ pouģ²vaŠ na vĨuku robotiky. V 

tejto kapitole si porovn§me r¹zne platformy, ktor® sa vyuģ²vaj¼ na vĨuku robotiky a 

porovnáme ich s platformou, ktorú sme si zvolili. 

RozdeŎme si ich na dve hlavn® kateg·rie: hardv®r a softv®r. 

1.2.1. Hardware 

1.2.1.1. Parallax Inc ï Boe-Bot 

Boe-Bot je skratka pre Board of Education robot[6]. Je to robotická stavebnica od 

spoloļnosti Parallax Inc pre z§kladn®, stredn® aj vysok® ġkoly. Sklad§ z hlavnej dosky 

(ktorá sa vol§ Board of Education) a dosky pre integrovan® obvody, jednoļipov®ho 

procesora BASIC Stamp, dvoch servo motorov a hlin²kov®ho podvozku. Ġtudenti si m¹ģu 

pouģ²vaŠ diely z inĨch stavebn²c (Lego, Erector) na vybudovanie vlastnĨch projektov.  

Robot m¹ģe byŠ naprogramovanĨ na sledovanie ļiare, n§jdenie cesty z bŎudiska, 

sledovanie svetla alebo na komunikáciu s iným robotom. Boe-Bot sa d§ pouģiŠ s Microsoft 

Robotics Developer Studio softvérom. Programuje sa pomocou jazyka PBASIC. 

1.2.1.2. Khepera 

Khepera je malý pohybujúci sa robot s dvoma separátne ovládanými motormi[7]. 

Bol vyvinutý v 1990-tych rokoch a odvtedy sa pouģ²va na veŎkom mnoģstve univerz²t. 

Tento robot ļasom preġiel znaļnĨmi ¼pravami a vylepġeniami a boli vydan® uģ ġtyri 

generácie. 

Najvġia gener§cia tohto robota uģ obsahuje ARM processor, na ktorom beģ² Linux, 

osem infraļervenĨch senzorov na detekciu objektov, ŅaŎġie ġtyri infraļerven® sensory 

pouģ²va na prevenciu p§du, pªŠ ultrazvukovĨch senzorov na detekciu objektov na veŎk¼ 
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vzdialenosŠ. ńalej obsahuje farebn¼ kameru, Wifi, Bluetooth, accelerometer, gyroskop, 

mikrof·n, reproduktor, atŅ. 

1.2.1.3. LEGO MINDSTORMS 

LEGO MINDSTORMS je séria robotických stavebníc, ktoré obsahujú hardvér ako 

aj softvér na vytváranie upravovateŎnĨch robotov[8]. Obsahuj¼ inteligentn¼ kocku, ļo je 

poļ²taļ, ktorĨ kontroluje syst®m, senzory a motory. Ku dneġn®mu dŔu boli vydan® tri s®rie 

tejto stavebnice: RCX, NXT a EV3. 

RCX 

Je to prvá generácia LEGO MINDSTORMS série vydaná v roku 1998. Originálna 

sada obsahovala 8-bitovĨ Hitachi (od 2003 Renesas) H8/300 jednoļipovĨ mikropoļ²taļ, 32 

KB operaļnej pamªte RAM, dva motory, dva dotykové senzory, jeden svetelný senzor a 

viac ako 700 ļast²c na stavbu robota. Na RCX kocke sa nachádzajú tri vstupné porty pre 

senzory, tri výstupné porty pre motory a LCD displej, na ktorom sa zobrazuje stav batérie, 

vstupn® a vĨstupn® data z portov, pr§ve beģiaci program, atŅ. 

NXT 

Druhá generácia tejto série bola vydaná v júli roku 2006. Kocka obsahovala 

vylepġenĨ 32 bitovĨ ARM7 processor a 64 KB operaļnej pamªte. Takisto ako 

predch§dzaj¼ca verzia obsahovala LCD displej, ktorĨ bol ale podstatne vªļġ² a bol 

dod§vanĨ spolu so ġturmi tlaļidlami na ovl§danie navig§cie cez pouģ²vateŎsk® rozhranie. 

Kocka takisto mala podporu pre Bluetooth a obsahovala aj reproduktor. V základnej verzií 

by sme Ņalej naġli tri motory, dotykovĨ senzor, sveteŎnĨ senzor a ultrazvukovĨ senzor. Do 

stavebnice sa dal dok¼piŠ kompas, gyroskop, accelerometer, atŅ. 

EV3 

Najnovġia gener§cia s®rie LEGO MINDSTORMS, ktorá bola vydaná v auguste 

2013. T¼to stavebnicu sme pouģ²vali aj my v naġej pr§ci. Obsahuje ARM9 procesor, na 

ktorom beģ² operaļnĨ syst®m Linux, a 64 MB operaļnej pamªte. Oproti starŜej verzi² 

kocky eġte obsahuje USB a Micro SD port. Stavebnica, urļen§ na vĨuku obsahuje dva 

veŎk® motory, jeden strednĨ motor, dva dotykov® senzory, farebnĨ senzor, gyroskopickĨ 

senzor a ultrazvukovĨ senzor. Vġetky motory a senzory zo starġej verzie NXT m¹ģu byŠ 

pouģit® aj so stavebnicou EV3. 
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1.2.2. Software 

1.2.2.1. ROS (Robot Operating System) 

ROS je flexibilný framework na písanie programov pre robotov[9]. Je to súbor 

n§strojov, kniģn²c a konvenci², ktor® sl¼ģia na zjednoduġenie vytv§rania komplexných a 

robustnĨch robotickĨch spr§van² pre ġ²rok® spektrum robotickĨch platforiem. 

ROS bol vytvorenĨ ako open source, do ktor®ho prispievaj¼ Ŏudia po celom svete. 

Dnes obsahuje desaŠtis²ce pouģ²vateŎou po celom svete, ktorĨ pracuj¼ na ġirokej ġk§le 

projektov od dom§cich aģ po veŎk® priemyseln® automatick® syst®my. 

1.2.2.2. Microsoft Robotics Developer Studio 

Microsoft Robotics Developer Studio(MRDS)[10] je prostredie pre operaļnĨ 

syst®m Windows na ovl§danie a simul§cie robotov. Je urļen® pre akademick® ako aj 

komerļn® vyuģitie a podporuje veŎk® mnoģstvo robotick®ho hardv®ru.  

Primárny programovací jazyk je C#. Obsahuje rôzne funkcie ako nástroj na vývoj 

pomocou Ăobr§zkov®hoñ programovacieho jazyka, Microsoft Visual Programming 

Language, ļo je programovac² jazyk na vytváranie a debugovanie robotických aplikácií, 

3D simulácie, jednoduchý prístup ku senzorom a aktuátorom robota. 

MRDS obsahuje podporu na prid§vanie bal²ļkov s ŅaŎġ²mi funkciami. Napr²klad 

bal²ļek s podporou na simuláciu robotických futbalových zápasov alebo sumo zápasov, 

simul§tor na rieġenie bludiska a ŅaŎġie. VĨvoj MRDS bol ukonļenĨ v septembri 2014[11]. 

1.2.2.3. Webots 

Webots[12] je vĨvojarsk® prostredie, ktor® sa pouģ²va na modelovanie, 

programovanie a simulovanie robotov. Pouģ²vateŎ si m¹ģe navrhn¼Š komplexné robotické 

ġtrukt¼ry s jednĨm alebo viacerĨmi robotmi. Na vĨber m§ ġirok¼ ġk§lu senzorov a 

aktuátorov. Spr§vanie robotov sa d§ otestovaŠ v realistickom prostred². Webots sa pouģ²va 

na viac ako 1188 univerzitách a výskumných zariadeniech po celom svete. 

1.2.2.4. LEGO MINDSTORMS 

T§to stavebnica je jedna z najrozġ²renejġ²ch robotických výukových pomôcok. K 

základnej verzii stavebnice existuje softvér na vytváranie programov, ktorĨ beģ² na 
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operaļnĨch syst®moch Windows a Mac OS a je voŎne stiahnuteŎnĨ z webstr§nky 

spoloļnosti LEGO. Softv®r je zaloģenĨ na LabView (Laboratory Virtual Instrument 

Engineering Workbench) od spoloļnosti National Instruments. LabView je platforma a 

vĨvoj§rsk® prostredie pre ñobr§zkovĨò programovac² jazyk. 

VŅaka rozġ²renosti tejto stavebnice existuje veŎk® mnoģstvo inĨch kniģn²c a 

vĨvojarskĨch prostred² na vytv§ranie programov. SpomeŔme len niektor® z nich. 

1.2.2.4.1. NXT-G 

NXT-G, resp. EV3-G je grafické programovacie prostredie, ktoré je obsiahnuté v 

z§kladnej verzi² stavebnice. Pri spr§vnom vyuģit² sa z neho stáva plnohodnotné 

programovacie prostredie schopn® aj zloģitĨch programov. Daj¼ sa v Ŕom naprogramovaŠ 

paraleln® vl§kna, auton·mne ovl§danie ako aj ŅiaŎkov® ovl§danie. Toto prostredie 

obsahuje takisto tutoriály, vlastný grafický a zvukový dizajn ako aj ġirok¼ komunitu Ŏud², 

ktor² radi pom¹ģu. 

1.2.2.4.2. RobotC 

Je vĨvojarsk® prostredie zaloģen® na jazyku C[13]. Narozdiel od NXT-G pouģ²va 

textov® pr²kazy. M§ moģnosŠ debugovania, je urļen® na jednoduch® ako aj zloģitejġie 

probl®my. Nato aby beģal vyģaduje vlastnĨ firmware. 

1.2.2.4.3. NXC 

NXC (Not eXactly C)/BricX je open-source programovací jazyk podobný 

programovaciemu jazyku C[14]. Je postavený na NBC kompilátore. Je to jeden z 

najrozġ²renejġ²ch programovac²ch jazykov pre NXT. Vyuģ²va ġtandardnĨ firmware a teda 

poskytuje rovnak¼ mnoģinu funkci² ako ikonografickĨ programovac² jazyk NXT-G. 

1.2.2.4.4. Ostatné 

Existuje veŎk® mnoģstvo ŅaŎġ²ch programovac²ch jazykov a vĨvoj§rskych prostred² 

ako napríklad Bricx, RoboLab, RoboMind, ruby-nxt, PyNXC, NXT-Python, a ŅaŎġie. 

1.2.2.4.5. leJOS 

leJOS je open-source náhrada oficiálneho softvéru pre LEGO MINDSTORMS 

programovateŎn® kocky[15]. Obsahuje Java Virtual Machine ļo dovoŎuje programovanie 
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robotov v programovacom jazyku Java. leJOS podporuje vġetky gener§cie stavebnice 

LEGO MINDSTORMS. 

Tento softv®r sme pouģili aj my v naġej pr§ci. Vybrali sme si ho práve z dôvodu 

moģnosti programovania v jazyku Java, vĨborne spracovanej dokument§ci², veŎkej 

podpore rôznych hardvérových ako aj softvérových funkcií. 

leJOS sa na platforme EV3 pouģ²va zo ġpeci§lne nakonfigurovanej SD karty, z 

ktorej sa pri zap²nan² robota naļ²ta softv®r. Programy sa kompilujú do súborov s .jar 

príponou. Tieto súbory sa prenesú na robota a pomocou Java Virtual Machine sa 

vykonávajú. 

leJOS Java API obsahuje podporu na prácu so senzormi, motormi, LCD displejom, 

podporu na komunikáciu s rôznymi zariadeniami pomocou Wifi alebo Bluetooth, podporu 

na pokroļil® lokalizaļn® a mapovacie algoritmi, a eġte oveŎa viac. 
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2. Návrhy Experimentov 

V tejto kapitole sa venujeme konkrétne experimentom. Ku kaģd®mu experimentu 

uv§dzame motiv§ciu pre experiment, teda bliģġie ġpecifikujeme d¹vody, preļo je 

experiment vhodnĨ vo vĨuke algoritmov vyuģ²vaj¼cich umel¼ inteligenciu v robotike. 

Nasleduj¼ci h§rok experimentu obsahuje popis experimentu a zadanie cviļeni² pre 

ġtudentov. Na z§ver uv§dzame naġe vzorov® rieġenie. V experimentoch LineFollower a 

BumperCar uv§dzame aj pr²klad ġtudentovho vĨstupu. 

Tieto experimenty pokrĨvaj¼ z§kladn® zozn§menie sa so stavebnicou a kniģnicou 

leJOS-u, vyŠahovanie namerenĨch ¼dajov zo senzorov, komunik§ciu robota s poļ²taļom a 

mobilným telefónom, architektúru Beahaviour-Based Robotics, pravdepodobnostné 

algoritmi, konkrétne algoritmus Monte Carlo lokalizácie. 

2.1. Experiment LineFollower 

2.1.1. Motivácia experimentu 

Tento experiment je jednou zo fundamentálnych robotickĨch ¼loh. VeŎmi ļasto sa 

pouģ²va ako z§klad pri vĨuļbe. My sme si ho vybrali aj z d¹vodu uk§ģky pr§ce s farebným 

senzorom a aby sa ġtudenti zozn§mili so stavenicou a softv®rom, v ktorom budeme 

vytv§raŠ aj ostatn® experimenty. 

2.1.2. Hárok experimentu  

Názov: LineFollower 

 

Téma: Základný experiment 

 

CieŎ: Zozn§miŠ sa so sp¹sobmi vyŠahovania ¼dajov zo senzorov 

 

Úloha: NaprogramovaŠ robota, ktorĨ sleduje ļiernu ļiaru vyznaļen¼ na svetlej podlahe 

 

Konceptuálny popis experimentu: 

Robot by sa mal pohybovaŠ po ļiernej ļiare vyznaļenej na zemi. Idea pohybu 

robota po ļiare bude nasledovn§. Robot zaļ²na svoj pohyb na ļiare. V danom okamihu m§ 

robot spustenĨ iba jeden motor. PokiaŎ je robot na ļiare, m§ st§le spustenĨ iba jeden 
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motor. KeŅ robot vyjde z ļiary ļo zist² pomocou farebn®ho senzora, zastav² motor, ktorĨ 

beģal doteraz a spust² druhĨ motor. TakĨmto striedan²m motorov sa robot pohybuje po 

ļiare. 

 

Usporiadanie experimentu: 

 Aréna: miestnosŠ s bielou podlahou a ļiernou ļiarou vyznaļuj¼cou dr§hu robota 

 

 Robot: pohybujúci sa robot s dvoma motormi a farebným senzorom, ktorý sníma 

farbu podlahy pred robotom. ōavĨ motor m§ robot zapojenĨ do portu B, pravĨ motor je 

zapojený do portu C a farebný senzor je zapojený do portu 3. 

 

Algoritmus:  

Na implementáciu tohto experimentu sme pouģili dve vnoren® triedy. Jedna hlavn§ 

trieda zabezpeļuje pohyb robota. Druh§ trieda neust§le zozbierava vzorky d§t z farebn®ho 

senzora. 

 

Trieda, ktor§ zbiera vzorky zo senzora takisto zabezpeļuje prepoļ²tavanie d§t zo 

senzora a ich ġkálovanie na interval od 0 po 1. 

 

Trieda zabezpeļuj¼ca pohyb robota najsk¹r inicializuje motory robota a potom 

podŎa spr§vania pop²san®ho vyġġie udrģuje robota na ļiare. 

 

Implementácia:  

Hlavná trieda LineFollower obsahuje dve vnorené triedy ColorSensor a 

autoAdjustFilter. 

 

Trieda ColorSensor obsahuje glob§lnu premenn¼ colorSensor, ktor§ zabezpeļuje 

prístup ku farebnému senzoru a verejnú globálnu premennú value, v ktorej budeme 

uchov§vaŠ hodnotu nameran¼ pomocou senzora. ColorSensor extenduje triedu Thread a 

obsahuje metódu run(), v ktorej sa vo while cykle stále updatuje hodnota nameraná 

pomocou farebného senzora. Na zosnímané vzorky d§t zo senzora sa pouģ²va filter 

autoAdjustFilter. 
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Trieda autoAdjustFilter vytiahne d§ta zo senzora a naġk§luje ich na interval od 0 po 

1. Takisto sa zapamätáva maximálna a minimálna hodnota nameraná senzorom. Tieto 

¼daje sl¼ģia na lepġie ġk§lovanie. 

 

Hlavná trieda LineFollower potom obsahuje dve globálne premenné typu 

RegulatedMotor zabezpeļuj¼ce pr²stup ku motorom robota a premennú typu ColorSensor, 

ktor§ n§m bude dod§vaŠ prefiltrovan® vzorky z farebn®ho senzora. Hlavn§ met·da main() 

obsahuje inicializ§ciu nastaven² motora a zabezpeļovanie pohybu robota po ļiare. 

Doplnenie tejto funkcionality bude vaġou ¼lohou. 

 

Postup:  

1. DoplniŠ do triedy LineFollower do met·dy main() pohyb robota po ļiare. 

2. BONUS: PozmeniŠ inicializ§ciu nastaven² motorov na z²skanie plynulejġieho 

pohybu. 

 

Pozn§mka: ak budete vyuģ²vaŠ cyklus, je dobr® do neho doplniŠ nasleduj¼ci riadok, aby 

vedel robot zastaviŠ vykon§vanie dan®ho cviļenia. 

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

 

2.2. Experiment BumperCar 

2.2.1. Motivácia experimentu 

Takisto ako experiment LineFollower je tento experiment je jedna zo základných 

robotických úloh. My sme si ho vybrali hlavne ako jednoduchý pr²klad na uk§ģku 

Behaviour-Based Robotics architekt¼ry. VeŎmi Ŏahko a pekne sa na tomto experimente 

dajú vysvetliŠ princ²py tejto architekt¼ry. 

2.2.2. Hárok experimentu 

Názov: BumperCar 

 

Téma: Základný experiment, Behaviour Based Robotics 

 



 

25 

 

CieŎ: Zozn§miŠ sa s architekt¼rami riadenia robotov zaloģenĨch na spr§vaniach (Behavior-

Based Robots) 

 

Teoretické pozadie:  

Beahviour-Based Robotics je architekt¼ra, ktor§ zabezpeļuje riadenie robota pomocou 

mnoģiny pomerne nezávislých paralelne vykonávaných správaní. Kaģd® spr§vanie 

obsahuje tri základne metódy: 

1. metódu na prevzatie kontroly - t§to met·da testuje stav prostredia a sk¼ma ļi 

nenastala situácia, v ktorej sa toto spr§vanie m§ aktivovaŠ 

2. met·da na potlaļenie vykon§vania spr§vania - pouģ²va sa v situ§ci² kedy si 

správanie s vyġġou prioritou vyģiadalo kontrolu nad robotom 

3. metóda vykonávajúca akcie správania robota - ak® akcie m§ robot vykon§vaŠ v 

danom správaní v prípade jeho aktivovania 

Jedno zo spr§van² je z§kladn® a toto spr§vanie sa pouģ²va na ovl§danie robota v 

situáciách, ktoré nezodpovedajú ģiadnej z podmienok aktiv§cie ostatnĨch spr§van². 

 

Úloha: NaprogramovaŠ robota prieskumn²ka, ktorĨ n§hodne prech§dza prostred²m a 

vyhĨba sa sten§m a prek§ģkam 

 

Konceptuálny popis experimentu: 

Robot sa pohybuje smerom dopredu. Ak je prek§ģka alebo stena pr²liġ bl²zko, robot 

zastav² svoj pohyb a n§hodne sa otoļ² doprava alebo doŎava. N§sledne pokraļuje vo 

svojom pohybe dopredu. 

 

Usporiadanie experimentu:  

 Aréna: miestnosŠ s prek§ģkami 

 

 Robot: Pohybujúci sa robot s dvoma motormi a ultrazvukovĨm senzorom. ōavĨ 

motor má robot zapojený do portu B, pravý motor je zapojený do portu C a ultrazvukový 

senzor je zapojený do portu 4. 

 

Algoritmus:  

Na implement§ciu tohoto experimentu sa vyuģ²va architekt¼ra v ġtĨle Behavior 

Based Robotics. Robot obsahuje dve zadefinované správania: DriveForward a DetectWall. 
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Prv® z§kladn® spr§vanie zabezpeļuje pohyb robota vpred je DriveForward. Toto 

spr§vanie sa sp¼ġŠa automaticky a obsahuje sp¼ġtanie oboch motorov. 

 

Druh® spr§vanie DetectWall zabezpeļuje vyhĨbanie sa prek§ģkam. UltrazvukovĨ 

senzor neust§le meria vzdialenosŠ od najbliģġej prek§ģky pred robotom. Ak je t§to 

vzdialenosŠ menġia ako konġtanta, toto spr§vanie preberie kontrolu nad robotom. Robot sa 

zastav² a n§hodne si vyberie smer kam sa natoļ². 

 

Po natoļen² preberie kontrolu prv® spr§vanie zabezpeļuj¼ce pohyb vpred. 

 

Implementácia:  

Hlavná trieda EV3BumperCar obsahuje vnorenú triedu DriveForward. 

 

Trieda DriveForward extenduje Behaviour a popisuje spr§vanie sa robota v urļitej 

situácií. Toto správanie je z§kladn® a chceme aby sa sp¼ġŠalo vģdy keŅ nenastane 

ġpeci§lna situ§cia. Met·da takeControl() preto vģdy vracia true. Met·da suppress() 

obsahuje nastavenie glob§lnej premennej _suppressed na true. T§to premenn§ indikuje, ģe 

in® spr§vanie si vyģiadalo kontrolu nad robotom. Metóda action() obsahuje kontrolu na to 

ļi premenn§ _suppressed nie je nastaven§ na true, ak nie robot ide vpred. 

 

Hlavná trieda EV3BumperCar obsahuje inicializáciu parametrov robota, 

naļ²tavanie vġetkĨch podporovanĨch spr§van² robota a sp¼ġŠanie funkcionality 

zabezpeļuj¼cej Behaviour-Based architektúru. 

 

Postup:  

1. Vytvorte triedu na zabezpeļovanie vzoriek z ultrazvukov®ho senzora a 

poskytovanie týchto vzoriek ostatným triedam. 

a. Vytvorte triedu, ktor§ bude extendovaŠ Thread, bude obsahovaŠ glob§lnu 

premenn¼, ktor§ bude uchov§vaŠ hodnotu nameran¼ senzorom, a bude 

obsahovaŠ met·du run(), v ktorej bude inicializovaŠ t¼to premenn¼. 

b. Pridajte globálnu premennú do triedy EV3BumperCar typu novo vytvorenej 

triedy 
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c. Pridajte inicializáciu premennej senzora do initializeRobotParameters() 

metódy v triede EV3BumperCar. 

2. Vytvorte nov® spr§vanie, ktor® bude zabezpeļovaŠ vyhĨbanie sa prek§ģkam 

a. Vytvorte triedu, ktor§ bude extendovaŠ Behaviour. 

b. V met·de takeControl() skontrolujte vzdialenosŠ robota od prek§ģky a ak 

bude pr²liġ mal§ vr§Šte true 

c. V met·de action() posunŠe robota smerom vzad a n§hodne ho natoļte do 

jednej strany. 

 

2.3. Experiment BumperCarWithHandling  

2.3.1. Motivácia experimentu 

Tento experiment sme si zvolili na prehŌbenie znalost² o Behaviour-Based Robotics 

architekt¼re a ako uk§ģku komunik§cie medzi robotom a poļ²taļom. Ġtudenti si v Ŕom 

m¹ģu vysk¼ġaŠ ako sa posielaj¼ inform§cie na robota v re§lnom ļase. 

2.3.2. Hárok experimentu 

Názov: BumperCarWithHandling 

 

Téma: Behaviour Based Robotics, Komunikácia s robotom 

 

CieŎ: Zozn§miŠ sa so sp¹bmi komunik§cie medzi robotom a poļ²taļom, prehŌbenie si 

znalostí o Behaviour-Based Robotics 

 

Teoretické pozadie:  

Prv§ ļasŠ teoretick®ho pozadia je rovnak§ ako v experimente BumperCar. 

 

Posielanie pr²kazov z poļ²taļa na robota budeme realizovaŠ pomocou socketov. 

Robot sa bude spr§vaŠ ako server a poļ²taļ ako client. Jedno zo spr§van² robota bude maŠ 

za ¼lohu vytvoriŠ server na danom porte a n§sledne v nekoneļnom cykle prij²maŠ pr²kazy 

z poļ²taļa. Poļ²taļ sa potom pri inicializ§ci² bude snaģiŠ pripojiŠ na danĨ server ako client 

a na z§klade vstupu od pouģ²vateŎa bude posielaŠ dan® pr²kazy na robota.  
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Úloha: NaprogramovaŠ robota ovl§dan®ho z poļ²taļa, ktorĨ sa vyhĨba prek§ģkam a 

sten§m v miestnosti a z§roveŔ nevych§dza z vyznaļen®ho priestoru oznaļen®ho ļiernou 

ļiarou na bielej podlahe 

 

Konceptuálny popis experimentu: 

Robot nadviaģe spojenie s poļ²taļom, z ktor®ho bude dost§vaŠ pr²kazy na pohyb. 

Robot sa bude vyhĨbaŠ prek§ģkam. Ak zist², ģe sa nach§dza pr²liġ bl²zko prek§ģke, zastav², 

otoļ² sa n§hodnĨm smerom a bude pokraļovaŠ v pohybe podŎa pr²kazov z poļ²taļa. 

Takisto ak sa robot bude snaģiŠ dostaŠ z vyznaļen®ho priestoru tak sa zastav², vr§ti sa a 

bude pokraļovaŠ podŎa pr²kazov z poļ²taļa. 

 

Usporiadanie experimentu:  

 Aréna: miestnosŠ s bielou podlahou a vyznaļenĨm priestorom ļiernou ļiarou, v 

ktorom sa m¹ģe robot pohybovaŠ. V miestnosti by takisto mali byŠ prek§ģky, ktorĨm sa 

robot bude vyhĨbaŠ. 

 

 Robot: pohybujúci sa robot s dvoma motormi, ultrazvukovým a farebným 

senzorom. ōavĨ motor má robot zapojený do portu B, pravý motor je zapojený do portu C, 

ultrazvukový senzor je zapojený do portu 4 a farebný senzor je zapojený do portu 3. 

 

 Spojenie s robotom: tento experiment vyģaduje maŠ vytvoren¼ sieŠ medzi 

poļ²taļom a robotom. V naġom konkr®tnom experimente sme vyuģ²vali sieŠ vytvoren¼ 

pomocou Bluetooth zariadenia. 

 

Algoritmus:  

Implement§cia tohto experimentu pozost§va z dvoch ļast²: program beģiaci na 

robotovi a na poļ²taļi. 

 

Program beģiaci na poļ²taļi obsahuje nadviazanie spojenia s robotom a jednoduché 

prostredie na ovládanie robota. Aplikácia nadväzuje spojenie s robotom pomocou 

socketov. Posielanie dát prebieha cez DataOutputStream získaného z pripojenia. Grafické 

rozhranie je vytvorené ako jednoduchý JFrame, ktorý v sebe obsahuje KeyListener. 

Stlaļen²m niektorej zo ġ²piek sa robotovi poġle sign§l, aby sa zaļal pohybovaŠ 



 

29 

 

poģadovanĨm smerom a na v grafickom okne sa vyp²ġe text o odoslan² sign§lu. Na 

písmeno 's' robot zastaví, iné klávesy ingoruje. 

 

Program beģiaci na robotovi sme implementovali pomocou Behaviour Based 

Robotics ġtrukt¼ry. Robot obsahuje zadefinovan® tri spr§vania. 

 

Komunik§cia robota s PC je rieġen§ pomocou socketov a je v samostatnom vl§kne. 

Robot vytvor² ServerSocket a ļak§ na pripojenie klienta, ļo je v naġom pr²pade poļ²taļ. Po 

nadviazan² spojenia sa toto vl§kno dostane do nekoneļn®ho cyklu, v ktorom ļ²ta pr²kazy 

prijaté z klienta a zapisuje ich do globálnej premennej. 

 

Prv® z§kladn® spr§vanie zabezpeļuje riadenie robota podŎa prijatĨch pr²kazov. 

Toto spr§vanie sa sp¼ġŠa automaticky. PodŎa pr²kazu poslan®ho z klienta, ktorĨ je zap²sanĨ 

v glob§lnej premennej, m¹ģu nastaŠ nasleduj¼ce udalosti: 

- ak premenn§ obsahuje ñpravaò - pravý motor robota sa zastaví 

        - ŎavĨ motor robota sa spust² smerom dopredu 

- ak premenn§ obsahuje ñlavaò - pravý motor robota sa spustí smerom dopredu 

     - ŎavĨ motor robota sa zastav² 

- ak premenn§ obsahuje ñhoreò - pravý motor robota sa spustí smerom dopredu 

  - ŎavĨ motor robota sa spust² smerom dopredu  

           - ak premenn§ obsahuje ñdoleò - pravý motor robota sa spustí smerom dozadu 

      - ŎavĨ motor robota sa spust² smerom dozadu 

 - ak premenn§ obsahuje ñsò - pravý motor robota sa zastaví 

             - ŎavĨ motor robota sa zastav² 

 

Druh® spr§vanie DetectWall zabezpeļuje vyhĨbanie sa prek§ģkam. Ultrazvukový 

senzor neust§le meria vzdialenosŠ od najbliģġej prek§ģky pred robotom. Ak je t§to 

vzdialenosŠ menġia ako konġtanta, toto spr§vanie preberie kontrolu nad robotom. Robot sa 

zastav² a n§hodne si vyberie smer kam sa natoļ². Po natoļen² sa toto správanie vzdá 

kontroly nad robotom. 

 

Tretie spr§vanie zabezpeļuje, aby sa robot nedostal z vyznaļen®ho priestoru. 

Farebný senzor meria farbu na podlahe pred robotom. Ak robot narazí na hranicu 

vyznaļen®ho priestoru, ktorĨ je oznaļenĨ ļiernou ļiarou, toto správanie preberie kontrolou 
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nad robotom. Robot sa vr§ti naspªŠ do vyznaļen®ho priestoru a vzd§ sa kontroly nad 

robotom. 

 

Implementácia:  

Program na poļ²taļi: 

Grafick® rozhranie beģiace na poļ²taļi, ktor® zabezpeļuje ovl§danie robota, je 

rieġen® ako jednoduchĨ JFrame. Naġa trieda Ovladanie extenduje triedu JFrame.  

 

V main met·de triedy nadviaģeme spojenie s robotom. Po ¼speġnom nadviazan² 

spojenia sa nainicializuje globálna premenná out typu DataOutputStream, ktorú budeme 

vyuģ²vaŠ na posielanie pr²kazov na robota. V main met·de sa Ņalej nastavuje vzhŎad 

grafického rozhrania. 

 

Trieda obsahuje metódu createAndShowGUI, ktorá inicializuje grafické rozhranie, 

pridáva do neho prvky na vkladanie údajov ako aj na ich zobrazovanie. Grafické rozhranie 

obsahuje dva prvky: JTextArea na zobrazovanie zadaných údajov a JTextField na 

vkladanie príkazov pre robota. Do komponentu JTextField sme pridali KeyListener, ktorý 

budeme preŠaģovaŠ v naġej triede. 

 

Prekrývame metódu keyPressed(KeyEvent arg0) z KeyListener-a. V tejto metóde 

switchujeme cez funkciu arg0.getKeyCode(), ktor§ n§m vr§ti aktu§lne stlaļen¼ kl§vesu. 

Rozpozn§vame pªŠ podporovanĨch kl§ves a to: VK_UP, VK_DOWN, VK_RIGHT, 

VK_LEFT a VK_S. Na kaģd® z tĨchto tlaļidiel sa poġle danĨ sign§l robotovi. Ak 

pouģ²vateŎ stlaļen² in¼ kl§vesu vykon§ sa defaultnĨ pr²pad, ktorĨ vyp²ġe spr§vu o zadan² 

nesprávnej klávesy. 

 

Program na robotovi: 

Hlavná trieda BumperCarWithHandling obsahuje tri definície správaní robota. 

 

DriveForwardWithHandling trieda extenduje Behavior a zabezpeļuje ovládanie 

robota na z§klade pr²kazov posielanĨch z poļ²taļa. V hlavnej triede m§me samostatn¼ 

triedu ReadFromClient, ktor§ extenduje Thread a sl¼ģi na prij²manie pr²kazov z poļ²taļa. 

V met·de run() tejto triedy sa vytv§ra ServerSocket, ktorĨ n§sledne ļak§ na pripojenie z 

poļ²taļa. Po pripojen² met·da v nekoneļnom cykle naļ²tava pr²kazy a zapisuje ich hodnotu 
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do globálnej premennej hlavnej triedy. Dané správanie potom v metóde action() riadi 

robota zadanĨm smerom podŎa aktu§lneho nastavenia tejto premennej. Toto správanie je 

z§kladne a preto met·da takeControl() vracia vģdy true. V met·de suppress() sa nastavuje 

glob§lna premenn§ triedy, ktor§ ukonļuje vykon§vanie met·dy action(). T§to met·da sa 

pouģ²va v pr²pade, ģe spr§vanie s vyġġou prioritou si vyģiadalo kontrolu nad robotom. 

 

Druh® spr§vanie bude zabezpeļovaŠ vyhĨbanie sa prek§ģkam. Trieda 

DetectWallWithHandling reprezentuje toto správanie. V metóde takeControl() kontroluje 

nameran¼ hodnotu z ultrazvukov®ho senzora. Ak je hodnota pr²liġ mal§, spr§vanie si 

vyŦiada kontrolu nad robotom. V met·de action() potom vr§ti robota smerom nazad a 

natoļ² nahodnĨm smerom vpravo alebo vŎavo. Nechceme aby pouģ²vateŎ mohol ovl§daŠ 

robota poļas vyhĨbaniu sa prek§ģky, preto met·da suppress() nerob² v praxi nic. 

 

Trieda OffTheLineWithHandling reprezentuje spr§vanie, ktor® zabezpeļuje aby 

robot nevyġiel z vyznaļen®ho priestoru. V met·de takeControl() sa kontroluje nameran§ 

hodnota z farebn®ho senzora. Ak senzor namer§ hodnotu menġiu 0.30, ļo v praxi znamen§ 

ļiernu farbu, tak toto spr§vanie si vyģiada kontrolu nad robotom. V metóde action() sa 

potom robot vracia spªŠ do vyznaļen®ho priestoru. Podobne ako v spr§van² predtĨm, 

nechceme aby pouģ²vateŎ mohol ovl§daŠ robota poļas tejto akcie, preto met·da suppress() 

nerob² niļ. 

 

Postup:  

1. Vytvorte triedu na naļ²tavanie pr²kazov, ktor§ bude extendovaŠ triedu Thread. 

DoplŔte do met·dy run() tejto triedy nasledovn® : 

a. Vytvorenie novej ServerSocket premennej. 

b. Ļakajte kĨm sa klient (poļ²taļ) pripoj². 

c. Nainicializujte si premennú typu DataInputStream z novovytvoreného 

spojenia a v nekoneļnom cykle pomocou met·dy readUTF() naļ²tavajte 

reŠazce predstavuj¼ce pr²kazy. 

d. DoplŔte spracovanie týchto príkazov a ich zapisovanie do premennej 

s menom direction v triede BumperCarWithHandling. 

2. V triede BumperCarWithHandling pridajte premennú novovytvorenej triedy a do 

metódy initializeRobotParameters() pridajte jej inicializáciu a ġtartovanie. 
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3. Do vnorenej triedy DriveForwardWithHandling v triede BumperCarWithHandling 

doplŔte spracovanie pr²kazov na pohyb. 

4. Do triedy Ovladanie doplŔte nasledovn®: 

a. V met·de main() nadviaģte spojenie s robotom a nainicializujte si premennú 

typu DataOutputStream 

b. Do metódy keyPressed(KeyEvent arg0) doplŔte spracovanie zvyġnĨch 

príkazov 

 

2.4. Experiment AndroidLineFollower  

2.4.1. Motivácia experimentu 

Tento experiment sme zvolili na uk§ģku komunik§cie robota s mobilnĨm telef·nom 

pomocou Wifi. Ġtudenti si m¹ģu vysk¼ġaŠ vzdialen® pripojenie na robota z mobilnej 

aplik§cie ako aj vysk¼ġaŠ si vĨhody a n§strahy komunik§cie pomocou Wifi dongle. 

2.4.2. Hárok experimentu  

Názov: AndroidLineFollower 

 

Téma: Komunikácia robota s Androidom 

 

CieŎ: Zozn§miŠ sa so sp¹sobmi komunik§cie medzi robotom a Android zariaden²m 

 

Úloha: NaprogramovaŠ Android aplik§ciu, ktor§ bude sledovaŠ ļiernu ļiaru na zemi a 

ovl§daŠ robota. 

 

Konceptuálny popis experimentu: 

Aplik§cia bude pomocou kamery na telef·ne sn²maŠ obraz pred robotom. Na 

z§klade vyhodnotenie obr§zka aplik§cia zist² ļi sa m§ robot hĨbaŠ smerom dopredu, 

doŎava, doprava alebo m§ zastaviŠ. 
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Usporiadanie experimentu: 

 Aréna: miestnosŠ s bielou podlahou a ļiernou ļiarou vyznaļuj¼cou dr§hu robota 

 

 Robot: pohybuj¼ci sa robot s dvoma motormi. ōavĨ motor m§ robot zapojenĨ do 

portu B a pravý motor je zapojený do portu C. 

 

Algoritmus:  

Na implement§ciu tohto experimentu sme pouģili Android aplikáciu, ktorá sa 

remote pripája na robota a ovláda ho z aplikácie. 

 

Aplik§cia pomocou kniģnice OpenCV analyzuje kaģdĨ frame z²skanĨ z kamery 

mobilného telefónu. Na základe tejto analýzy aplikácia ovláda pohyb robota tak, aby zostal 

na ļiare. 

 

Implementácia:  

Aplik§cia obsahuje vnoren¼ triedu Control, ktor§ zabezpeļuje nadviazanie remote 

spojenia s robotom a následné vykonávanie príkazov. Táto trieda extenduje 

AsyncTask<String, Integer, Long>, aby sa mohla vykon§vaŠ nez§visle na behu aplik§cie. 

Ak bol zadanĨ pr²kaz ñconnectò nadviaģe sa remote spojenie s robotom a nainicializuj¼ sa 

premenn® pre motory a ich atrib¼ty. V pr²pade ģe bol zadanĨ pr²kaz ñdisconnectò zruġ² sa 

spojenie s robotom. V prípade zadania príkazu na riadenie pohybu robota, sa kontroluje ļi 

je ¼speġn® nadviazan® spojenie. V pr²pade, ģe aplik§cia nie je pripojen§ alebo nastal 

probl®m pri prip§jan² v onPostExecute met·de sa pouģ²vateŎovi zobrazuje Toast s danou 

informáciou. 

 

Samotn§ aplik§cia obsahuje tlaļidlo na pripojenie/odpojenie robota a 

NativeCameraView, ktorý zobrazuje obrázky z kamery. Obrázky z kamery zozbieravame 

pomocou implementácie interface-u CameraBridgeViewBase.CvCameraViewListener2. V 

metóde onCameraFrame(CameraBridgeViewBase.CvCameraViewFrame inputFrame) 

dostávame obrázok, ktorĨ m¹ģeme Ņalej analyzovaŠ. V tomto obr§zku si hŎad§me poz²ciu 

stredu ļiernej ļiary a n§sledne podŎa jej poz²cie vzhŎadom na obr§zok urļujem ļi m§ robot 

²sŠ rovno, vpravo alebo vŎavo. 
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Postup: 

1. Na tento experiment je potrebné, aby bol mobilný telefón a robot prepojený 

pomocou wifi siete. Postupujte nasledovne: 

a. Naġtartujte robota s pripojeným wifi dongle. 

b. Vytvorte si z telefónu prenosný prístupový bod. Ako ¼roveŔ zabezpeļenia 

pouģite WPA2 PSK. Meno a heslo si zvolte ŎubovoŎné. 

c. Pripojte sa na danú sieŠ z robota. V menu si n§jdite Wifi, vyberte Vaġu sieŠ, 

zadajte heslo a stlaļte znak ĂDñ (Done). 

d. Po ¼speġnom pripojen² by ste mali vidieŠ ip adresu na ¼vodnej str§nke 

robota (192.168.xxx.xxx). 

2. V triede MainActivity v met·de buttonClick(View view) doplŔte ip adresu robota. 

3. Do vnorenej triedy Control v triede MainActivity doplŔte spracovanie pr²kazov na 

pohyb robota v metóde doInBackground(String... cmd). Na ovládanie robota 

pouģ²vajte premenn® left a right, ktor® predstavuj¼ motory. Pouģ²vajte pr²kazy 

stop() a forward(). 

 

2.5. Experiment MonteCarloLocalization 

2.5.1. Motivácia experimentu 

Tento experiment sme zvolili ako uk§ģku moģnost² stavebnice LEGO 

MINDSTORMS, ktor§ zvl§da aj pokroļil® algoritmy. Jedná sa o pravdepodobnostný 

algoritmus Monte Carlo lokalizácie, v ktorom sa robot bude lokalizovaŠ v miestnosti 

pomocou ultrazvukového senzora. 

2.5.2. Hárok experimentu 

Názov: MonteCarloLocalization 

 

Téma: Pravdepodobnostné algoritmi, lokalizácia v priestore 

 

CieŎ: Zozn§miŠ sa s ideami pravdepodobnostnĨch algoritmov, konkr®tne Monte Carlo 

lokalizáciou 
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Teoretické pozadie:  

Monte Carlo Localization (MCL) je jeden z najrozġ²renejġích lokalizaļnĨch 

algoritmov. Je Ŏahko naimplementovateŎnĨ a spoŎahlivo funguje naprieļ ġirokej ġk§le 

lokalizaļnĨch probl®mov. 

 

Základný MCL algorimtus reprezentuje vierohodnosŠ pomocou mnoģiny poz²ci². 

T§to mnoģina sa inicializuje n§hodnĨmi poz²ciami. Pri kaģdej akci² robota sa pomocou 

modelu pohybu aktualizuj¼ vġetky poz²cie v mnoģine. N§sledne sa za pomocí meraní 

vzdialenost² prepoļ²taj¼ v§hy a n§hodne sa prevzorkuje cel§ mnoģina. Poz²cie s vªļġou 

v§hou maj¼ vªļġiu pravdepodobnosŠ ñpreģiŠò prevzorkovanie. 

 

Úloha: NaprogramovaŠ robota, ktorĨ sa bude lokalizovaŠ v priestore pomocou 

ultrazvukového senzora. 

 

Konceptuálny popis experimentu: 

Robot by sa mal lokalizovaŠ v miestnosti pomocou ultrazvukov®ho senzora. Robot 

bude poznaŠ mapu miestnosti, v ktorej sa nach§dza. Pomocou meran² z ultrazvukov®ho 

senzora a pravdepodobnostného algoritmu Monte Carlo lokalizácie zistí kde sa v 

miestnosti nachádza sériou náhodných pohybov. 

 

Usporiadanie experimentu: 

 Aréna: miestnosŠ so stenami vyznaļuj¼ca priestor v ktorom sa robot m§ pohybovaŠ 

 

 Robot: pohybujúci sa robot s dvoma motormi a ultrazvukovým senzorom, ktorý 

sn²ma vzdialenosŠ robota od steny. ōavĨ motor m§ robot zapojený do portu B, pravý motor 

je zapojený do portu C a ultrazvukový senzor je zapojený do portu 2. 

 

Algoritmus:  

Tento experiment pozost§va z dvoch ļast²: program beģiaci na robotovi a grafick® 

rozhranie zobrazuj¼ce vĨsledky na poļ²taļi. 

 

Program beģiaci na robotovi obsahuje inicializáciu premených potrebných pre 

Monte Carlo lokaliz§ciu a komunik§ciu s poļ²taļom. 
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Vr§mci inicializ§cie sa nastavuje DifferentialPilot, ktorĨ sl¼ģi na ovl§danie robota a 

RangeScanner, ļo je v naġom pr²pade ultrazukovĨ senzor a sl¼ģi na meranie vzdialenosti 

robota od stien. Takisto sa pri RangeScanner-i nastavujú aj uhly, v ktorých sa merajú 

hodnoty. V naġom pr²pade to s¼ uhly -45, 0 a 45 stupŔov. Na pouģitie Monte Carlo 

lokaliz§cie eġte potrebujeme mapu miestnosti a mnoģinu ļast²c reprezentuj¼cu moģn® 

poz²cie robota v miestnosti. Tieto dva ¼daje s¼ posielan® z poļ²taļa.  

 

Komunik§cia s poļ²taļom je pouģit§ za ¼ļelom zobrazovania vĨsledkov v 

grafickom rozhraní. Plní tri základné úlohy a to inicializáciu premenných, kontrolu pohybu 

robota a posielanie údajov na zobrazovanie z robota. Inicializuje mapu miestnosti a 

mnoģinu ļast²c potrebnĨch pre Monte Carlo lokaliz§ciu. Pohyb robota je vykon§vanĨ 

n§hodnĨmi pohybmi a natoļen²m. 

 

Grafick® rozhranie pozost§va z troch z§kladnĨch ļast²: ļasŠ zobrazujúca mapu s 

mnoģinou ļast²c, ļasŠ s tlaļidlami na ovl§danie experimentu a ļasŠ s obr§zkami z 

webkamery na porovnanie polohy robota. 

 

Grafické rozhranie dostáva na vstupe svg súbor s mapou miestnosti, ktorú 

zobrazuje v pr²sluġnej ļasti. V tejto mape sa takisto vytv§raj¼ a zobrazuj¼ ļastice 

reprezentuj¼ce polohu a natoļenie robota. Pri inicializ§ci² s¼ tieto ļastice n§hodne 

rozdelen® po miestnosti. PostupnĨmi n§hodnĨmi pohybmi robota sa poļet poz²ci² ļast²c 

zmenġuje ako sa robot snaģ² lokalizovaŠ. 

 

ĻasŠ s tlaļidlami na ovl§danie experimentu je rozdelen§ do 4 sekci². Sekcia na 

naļ²tanie mapy, na pripojenie sa s robotom, na ovl§danie pohybu robota a na zoom-ovanie 

naļ²tanej mapy. 

 

V grafickom rozhran² je takisto zakomponovan§ ļasŠ, kde sa pomocou webkamery 

zisŠuje poz²cia robota a porovn§va sa jeho skutoļn§ poloha s polohou vypoļ²tanou 

pomocou lokalizácie. 
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Implementácia:  

Program na robotovi: 

Tento program predstavuje jednoduch¼ triedu MclTest. T§to trieda m§ niekoŎko 

premennĨch, ktor® sl¼ģia na vĨpoļty a v ktorĨch si uchov§va vġetky d§ta. Pri incializ§ci² 

d§t si vytv§rame premenn¼ type DifferentialPilot. T§to premenn§ sl¼ģi na ovl§danie 

pohybu robota a nastavuje sa pomocou motorov, priemeru koliesok a rozchodu koliesok. 

Pri inicializácií sa takisto vytvára RangeScanner, ktorĨ zabezpeļuje meranie vzdialenost² 

od stien. Vyuģ²vame nato ultrazvukovĨ senzor a jeho m·d na meranie vzdialenost². Tento 

senzor na naġom robotovi je statickĨ, preto pouģ²vame FixedRangeScanner. Ako vstupn® 

parametre dostáva pilota na ovl§danie robota a uģ spom²nanĨ m·d ultrazvukov®ho senzora. 

Skeneru takisto nastavujeme vyġġie uveden® uhly, v ktorĨch m§ meraŠ vzdialenosŠ. 

Najd¹leģitejġia premenn§, ktor§ zabezpeļuje vĨpoļty poz²ci² je premenn§ typu 

MCLPoseProvider. Táto premenná potrebuje 4 základné vstupné parametre: pilota a 

skener, ktoré sme práve nastavovali, mapu miestnosti typu LineMap a premennú typu 

MCLParticleSet, ktor§ predstavuje mnoģinu poz²ci² robota. Posledn® dve premenn® s¼ 

nastaven® z poļ²taļa. 

 

Program beģiaci na robotovi obsahuje vnorenú triedu Receiver implementujúcu 

interface Runnable. T§to trieda sl¼ģi na komunik§ciu s poļ²taļom. V met·de run() t§to 

trieda nadviaģe spojenie s poļ²taļom pomocou NXTCommConnector. Po nadviazan² 

spojenia met·da v nekoneļnom cykle prij²ma pr²kazy z poļ²taļa. Rozpozn§vame tieto 

príkazy: 

¶ LOAD_MAP: z poļ²taļa sa posiela mapa typy LineMap, uloģ² sa do glob§lnej 

premennej a nastaví sa ako parameter pre MCLPoseProvider 

¶ PARTICLE_SET: z poļ²taļa sa posiela mnoģina poz²ci² ako premenn§ typu 

MCLParticleSet, tieto poz²cie sa uloģia do glob§lnej premennej a nastavia sa ako 

paramter pre MCLPoseProvider 

¶ RANDOM_MOVE: príkaz na vykonanie náhodného pohybu. Náhodne si 

vyberieme uhol natoļenia od -90 po 90 stupŔov a 1-30 centimetrov dlhú trasu. 

Overí sa pomocou nameranĨch vzdialenost² ļi robot m§ dostatok priestoru pred 

sebou na pohyb vpred. Ak §no sprav² pohyb vpred. Nakoniec sa robot natoļ² 

daným smerom. 
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¶ GET_POSE: z MCLPoseProvider-a sa zavolá metóda getPose(), ktorá vracia 

vypoļ²tan¼ poz²ciu robota ako ov§hovanĨ priemer vġetkĨch poz²ci². T¼to poz²ciu 

robot n§sledne posiela do poļ²taļa. 

¶ GET_PARTICLES: ¼daje o mnoģine poz²ci² si udrģiavame v glob§lnej premennej. 

Obsah tejto premennej sa posiela do poļ²taļa 

¶ GET_READINGS: z MCLPoseProvider sa vytiahnu údaje o meraniach a posielajú 

sa na poļ²taļ 

 

 

Grafick® rozhranie na poļ²taļi: 

Ako z§klad sme pouģili grafick® rozhranie pre starġiu verziu, ktor® sme si upravili 

pre naġe potreby. Toto rozhranie je vytvoren® ako trieda, ktor§ extenduje JFrame. 

Komponenty rozhrania sú rozdelen® do troch ļast². 

 

ĻasŠ, ktor§ zobrazuje mapu a mnoģinu poz²ci². T§to ļasŠ sa zobrazuje v 

komponente typu MapPanel, ļo je ġpeci§lne vytvoren§ trieda pre ¼ļely zobrazovania 

vĨsledkov Monte Carlo lokaliz§cie. Zobrazuje naļ²tan¼ mapu ako ļierny p¹dorys 

miestnosti a mnoģinu poz²ci² ako ļerven® body s tenkou ļervenou ļiarou naznaļuj¼cou 

natoļenie. 

 

ĻasŠ, ktor§ obsahuje tlaļ²dl§ na ovl§danie experimentu by sa dala rozdeliŠ na 4 sekcie: 

¶ naļ²tanie mapy: v tejto sekci² sa nach§dza textov® pole, do ktor®ho treba zadaŠ 

meno svg s¼boru obsahuj¼ceho mapu, a tlaļidlo na naļ²tanie mapy. Mapa mus² byŠ 

tvorená pomocou Line komponentov, ktoré sú spolu zoskupené. Na vytváranie 

mapy je potrebn® pouģiŠ externĨ program na ¼pravu svg s¼borov. 

¶ nadviazanie spojenia: v tejto sekcií sa nachádza textové pole, do ktorého je 

potrebn® zadaŠ adresu robota. Je potrebn® aby bola vytvoren§ sieŠ, v ktorej je 

pripojenĨ ako robot tak aj poļ²taļ. T§to sekcia potom eġte obsahuje tlaļidlo na 

pripojenie sa na robota. 

¶ sekcia na ovládanie pohybu robota: t§to sekcia obsahuje dve tlaļidl§. Jedno na 

vykonanie n§hodn®ho pohybu. Toto tlaļidlo poġle sign§l na vykonanie n§hodn®ho 

pohybu a aktualizovanie mnoģiny poz²ci², ktor® sa hneŅ aj prekreslia. Druh® 

tlaļidlo sl¼ģi na z²skavanie poz²cie. Robot spraví merania pomocou skenera, 

prepoļ²ta v§hy a prevzorkuje mnoģinu poz²ci². Na poļ²taļ sa posiela aktualizovan§ 
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mnoģina ako aj ohodnoten§ poz²cia kde sa robot nach§dza. Ak je t§to poz²cia 

dostatoļne presn§, tak sa zakresl² do mapy. 

¶ sekcia na zoom-ovanie mapy: t§to sekcia obsahuje slider, ktorĨm sa ġk§luje 

veŎkosŠ zobrazenej mapy. 

Posledn§ ļasŠ grafick®ho rozhrania je ļasŠ, v ktorej sa zobrazuj¼ real-time obrázky z 

webkamery. Tieto obr§zky sa analyzuj¼ pomocou kniģnice OpenCV a zisŠuje sa aktu§lna 

poloha robota. MiestnosŠ m§ v rohoch nalepen® ļerven® body a na robotovi je nalepenĨ 

modrĨ bod. Kniģnica dan® body n§jde a pomocou ich poz²ci² a znalosti o veŎkosti 

miestnosti vypoļ²ta polohu robota vzhŎadom na miestnosŠ. T§to poloha sa potom 

porovnáva s pozíciou, na ktorej si robot vyhodnotil, ģe sa nach§dza. 

 

Postup: 

1. Do triedy MclTest do metódy main(String[]  args) je potrebn® pridaŠ inicializ§ciu 

vġetkĨch premennĨch potrebnĨch na vĨpoļty. Postupujte nasledovne: 

a. Vytvorte si lokálnu premennú typu DifferentialPilot. Táto premenná ako 

vstupné parametre potrebuje priemer a rozchod koliesok v centimetroch, 

ŎavĨ a pravý motor. Nastavte rotate speed, travel speed a acceleration. 

b. Vytvorte si lokálnu premennú typu RangeFinderAdapter. Ako vstupný 

parameter tejto premennej dajte distance mód ultrazvukového senzora. 

c. Nainicializujte globálnu premennú scanner. Vytvorte ju ako typ 

FixedRangeScannerWrapper a ako vstupn® parametre poġlite lok§lne 

premenné typu DifferentialPilot a RangeFinderAdapter. Nastavte scanneru 

uhly, v ktorých má meraŠ vzdialenosti. Pouģite glob§lnu premenn¼ angles. 

d. Nainicializujte globálnu premennú mcl. Vytvorte ju ako typ 

MCLPoseProvider. Ako MoveProvider pouģite premenn¼ typu 

DifferentialPilot, mapu a poļet ļast²c nenastavujte, tieto inform§cie sa 

posielajú z poļ²taļa. Border nastavte na 0. 

e. Do globálnej premennej pilot nastavte lokálnu premennú typu 

DifferentialPilot. 

2. Do triedy Receiver do met·dy run() doplŔte spracovanie sign§lu 

RANDOM_MOVE nasledovne: 

a. Z MCLPoseProvider si získajte range readings. 
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b. Vytvorte si náhodnĨ pohyb dŌģky 1 aģ 30 centimetrov a náhodný uhol od -

90 po 90 stupŔov 

c. Z range readings zistite vzdialenosŠ od najbliģġej prek§ģky pred robotom. 

Ak je t§to vzdialenosŠ menġia ako n§hodne vygenerovan§ pohne sa 

dopredu. Pouvaģujte o pridaní hranice kam sa aģ robot m§ hĨbaŠ. Aby robot 

zastavil aģ ¼plne pri stene je neģiad¼ci efekt. 

d. Doļasne si pretypujte premenn¼ pilot na RotateMoveController a pomocou 

funkcie rotate(double angle) otoļte robota vygenerovanĨm smerom. 

3. Spustite test na robotovi a pomocou grafick®ho rozhrani naļ²tajte mapu, pripojte sa 

na robota a s®riou pouģit² tlaļidiel Get Pose a Random move sa snaģte robota 

lokalizovaŠ. 

 

2.6. Experiment MonteCarloLocalization ï modified 

2.6.1. Motivácia experimentu 

Algoritmus Monte Carlo lokaliz§cie je veŎmi komplexnĨ a v predchádzajúcom 

experimente sme si vysk¼ġali iba z§kladn¼ verziu. Tento algoritmus m§ veŎk® mnoģstvo 

modifik§ci² a v ŅaŎġom experimente si vysk¼ġame dve z nich. Prepoļ²tavanie váhy za 

pomoci starej váhy z poslednej iterácie. Táto modifikácia napomáha preģ²vaniu dobrĨch 

poz²ci². Druh§ modifik§cia, ktor¼ si vysk¼ġame je vytv§ranie mal®ho poļtu n§hodnĨch 

poz²ci² pri kaģdom prevzorkovan². Napom§ha to zotaveniu robota pri n§silnom 

premiestnen² poļas lokaliz§cie. 

2.6.2. Hárok experimentu 

Názov: MonteCarloLocalization - modified 

 

Téma: Pravdepodobnostné algoritmi, lokalizácia v priestore 

 

CieŎ: PrehŌbiŠ si znalosti o Monte Carlo lokaliz§ci², vysk¼ġaŠ si in® typu prev§hovania a 

prevzorkovania 

 

Teoretické pozadie: 

Teoretické pozadie je rovnaké ako v experimente MonteCarloLocalization. 
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Úloha: UpraviŠ prev§hovaciu a prevzorkovaciu met·du z experimentu 

MonteCarloLocalization 

 

Konceptuálny popis experimentu: 

Robot by sa mal lokalizovaŠ v miestnosti pomocou ultrazvukov®ho senzora ako v 

predcádzajúcom experimente. Pravdepodobnostn®mu algoritmu, ktorĨ vyuģ²vame na 

poĺ²tanie poz²cie, uprav²me  preváhovaciu a prevzorkovaciu metódu a porovnáme 

výsledky s predchádzajúcim experimentom. 

 

Usporiadanie experimentu: 

 Aréna: miestnosŠ so stenami vyznaļuj¼ca priestor v ktorom sa robot m§ pohybovaŠ 

 

 Robot: pohybujúci sa robot s dvoma motormi a ultrazvukovým senzorom, ktorý 

sn²ma vzdialenosŠ robota od steny. ōavĨ motor m§ robot zapojenĨ do portu B, pravĨ motor 

je zapojený do portu C a ultrazvukový senzor je zapojený do portu 2. 

Algoritmus:  

Pre tento experiment budeme pouģ²vaŠ separovan® triedy pre vĨpoļty 

pravdepodobnostného algoritmu Monte Carlo lokalizácie. Zmeny budeme robit do dvoch 

hlavnĨch met·d. Do met·dy na prev§hovanie ļastice, ktor§ sa nach§dza v triede 

MclParticleWrapped a do metódy na prevzorkovanie mnoģiny ļast²c, ktor§ sa nach§dza v 

triede MclParticleSetWrapped. 

 

Aktu§lna funkcia na prev§hovanie ļastice nepouģ²va star¼ v§hu. Pri kaģdom 

prepoļ²tan² sa v§ha najsk¹r nastav² na jedna a zabudne sa tak jej prech§dzaj¼ca hodnota. V 

novej preŠaģenej met·de si s urļitĨm koeficientom alfa budeme pamªtaŠ aj star¼ hodnotu. 

Pri vĨpoļte novej v§hy vyuģijeme star¼ v§hu ako aj novo vypoļ²tan¼ v§hu. M¹ģeme 

pouģiŠ napr²klad nasledj¼ci vzorec. 

 

ÃÁÌÃÕÌÁÔÅÄ7ÅÉÇÈÔÎÅ×7ÅÉÇÈÔ z ‍ έὰὨὡὩὭὫὬὸz  ‌ 

 

Met·da na prevzorkovanie mnoģiny nevytv§ra n§hodn® prvky v miestnosti. 

Upraven§ verzia Monte Carlo lokaliz§cie ale tak¼to vlastnosŠ vyģaduje. V triede 

MclParticleSetWrapped upravíme metódu resample(), kde sa vykonáva prevzorkovanie. Po 



 

42 

 

prevzorkovaní tak ako ho vykon§ aktu§lna met·da, eġte prep²ġeme poslednĨch 5% ļast²c a 

nahrad²me ich n§hodne vytvorenĨmi ļasticami. 

 

Implementácia:  

Pouģ²vame separ§tne triedy z predch§dzaj¼ceho experimentu Monte Carlo 

lokaliz§cie, do ktorĨch je potrebn® doplniŠ ¼pravy met·d popísaných v sekcií Algoritmus 

 

Postup:  

1. Do triedy MclParticleWrapped do metódy calculateWeight() pridajte vypoļ²tavanie 

novej váhy pomocou starej váhy a novovypoļ²tanej. Vysk¼ġajte si r¹zne pomery 

starej a novej váhy. 

2. Do triedy MclParticleSetWrapped do metódy resample() doplŔte generovanie 

n§hodnĨch poz²ci². Po while cykle prep²ġte posledn® tri percent§ prvkov poŎa 

particles náhodne vygenerovanými pozíciami. 
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3. Realizácie experimentov 

3.1. Experiment LineFollower 

3.1.1. Príklad realizácie 

Na implementovanie tohto experimentu sme pouģili nekoneļnĨ while cyklus, v 

ktorom sa najsk¹r kontrolu ļi nebolo stlaļen® tlaļidlo na ukonļenie experimentu. 

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

Z²ska sa hodnota zo senzora a skontroluje sa ļi je vªļġia ako konġtanta, v naġom 

pr²pade 0.30, ļo znamen§, ģe robot vyġiel z ļiary. Pomocou pr²kazu  

LineFollower. leftMotor .isMoving()  

sa zist², ktorĨ motor pr§ve beģ². Tento motor sa zastav² a spust² sa druhĨ. Nakoniec je 

pridanĨ Ņalġ² cyklus, ktorĨ beģ² pokiaŎ hodnota zo senzora nie je menġia ako vyġġie 

spom²nan§ konġtanta. Tento cyklus zabezpeļuje, aby sa robot vr§til spªŠ na ļiaru. 

KeŅģe zo zadania oļak§vame, ģe robot zaļ²na svoj pohyb na ļiare, m¹ģeme pred 

cel¼ implement§ciu pridaŠ spustenie jedn®ho motora. Bez tohto spustenia by sa robot 

vôbec nehýbal. 

leftMotor .forward();  

3.1.2. Pr²klad ġtudentovho vĨstupu 

Tento experiment sme mali moģnosŠ vysk¼ġaŠ so ġtudentami predmetu Algoritmy 

pre AI robotiku. Tu je pr²klad rieġenia jedn®ho zo ġtudentov. 

Ġtudent si takisto zvolil nekoneļnĨ while cyklus, v ktorom na zaļiatku kontroluje 

stlaļenie tlaļidla na ukonļenie experiment. Ġtudent sa n§sledne najsk¹r pĨtal, ktorĨ motor 

sa hĨbe a aģ n§sledne kontroloval hodnotu nameran¼ senzorom. Na kontrolu nameranej 

hodnoty pouģil vlastn¼ met·du. 

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

return  x >= a && x < b;  

}  
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! inRange ( colorSensor . value , 0f, 0.4f)  

Ak táto kontrola vrátila true, motory boli vymenené. Kontrola na vrátenie sa robota 

na ļiaru bola vynechan§. Nemalo to vplyv na spr§vne fungovanie robota. Len v niektorých 

ġpeci§lnych pr²padoch je t§to kontrola potrebn§ a ani jeden z nich nenastal v ļase 

experimentu. 

Pred nekoneļnĨm while cyklom student sp¼ġŠal pohyb robota nasledovnĨm 

príkazom. 

rightMotor .forward();  
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3.1.3. Fotodokumentácia 

Na nasledujúcich obr§zkoch (Obr. 1, Obr. 2) m¹ģeme vidieŠ robot pomocou realizácie 

experimentu LineFollower sleduje ļiernu ļiaru. 

 

Obrázok 1 Fotodokumentácia Experiment LineFollower 

 

Obrázok 2 Fotodokumentácia Experiment LineFollower 



 

46 

 

3.2. Experiment BumperCar 

3.2.1. Príklad realizácie 

Vytvorili sme si vnorenú triedu USSensor s globálnou premennou, ktorá 

zabezpeļuje pr²stup k ultrazvukov®mu senzoru. 

EV3UltrasonicSensor us = new EV3UltrasonicSensor(SensorPort. S2);  

V danej triede sme mali eġte jednu glob§lnu premennú, v ktorej sme uchovávali 

nameranú hodnotu. Táto premenná sa defaultne nastavuje na maximálnu hodnotu. 

public  float  distance  = 255;  

V metóde run() tejto metódy sme si inicializovali premennú, z ktorej sme získavali 

vzorky. 

SampleProvider sampleProvide r = us.getDistanceMode();  

V nekoneļnom cykle sme si potom vyŠahovali aktu§lne vzorky a ich hodnotu sme 

ukladali do globálnej premennej. 

sampleProvider.fetchSample(sample, 0);  

distance  = sample[0];  

Do triedy celého experiment bola pridaná globálna premenná novovytvorenej 

triedy a pridaná jej inicializácia. 

sensor  = new USSensor();  

sensor .setDaemon( true );  

sensor .start();  

Vytvorili sme si nové správanie DetectWall. V metóde takeControl() tejto triedy sa 

získa hodnota nameraná senzorom. 

float  dist = EV3BumperCa r. sensor . distance ;  

T§to hodnota sa porovn§va s konġtantou. V naġom pr²pade sme si zvolili 0.15, ļo 

predstavuje 15 centimetrov. Ak bola nameran§ hodnota menġia ako t§to kontġtanta met·da 

vráti true, inak false. 
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V metóde action() sa najskôr robot vráti smerom vzad. Na tento pohyb pouģ²vame 

rotáciu koliesok v zápornom uhle. Prvý motor pri rotácií takisto nastavuje premennú 

immediateReturn na true, aby sa rotácia koliesok vykonávala synchrónne. 

EV3BumperCar.leftMotor .rotate( - 180, true );  

EV3BumperCar.rightMotor . rotate( - 180);  

N§sledne sa n§hodne vyberie smer natoļenia a robot sa natoļ². Na natoļenie sme 

pouģili takisto rot§ciu koliesok. Jeden motor sa ot§ļa v z§pornom smere a druhĨ v 

kladnom. 

EV3BumperCar.leftMotor .rotate( - 180, true );  

EV3BumperCar.rightMotor .rotat e(180);  

 

3.2.2. Pr²klad ġtudentovho vĨstupu 

DanĨ experiment sme takisto ako experiment LineFollower mali moģnosŠ vysk¼ġaŠ 

so ġtudentami. 

Ġtudent si vytvoril samostan¼ triedu na zabezpeļenie pr²stupu ku senzoru. V tejto 

triede veŎmi podobne ako my si vytvoril dve globálne premenné, jednu na prístup ku 

senzoru a jednu na ukladanie hodnoty. V metóde run() si takisto nainicializoval mód 

senzora a v nekoneļnom cykle si vyŠahoval hodnoty zo senzora a ukladal si ich do 

globálnej premennej. V hlavnej triede experimentu si vytvoril a inicializoval premennú 

daného typu. 

Ġtudent si n§sledne vytvoril nov® spr§vanie. V met·de takeControl() kontroluje 

nameran¼ vzdialenosŠ nasledovnĨm pr²kazom. 

return  EV3BumperCar.sensor . value   < 0.2f;  

M¹ģeme si vġimn¼Š, ģe student si zvolil in¼ konġtantu vzdialenosti od prek§ģky. 

V met·de action() zabezpeļuje pohyb rovnako ako my v naġej implement§ci². 

Rozdiel bol vy vĨbere n§hodn®ho smeru. Ġtudent pouģil met·du na generovanie n§hodnej 

boolovskej premennej. 

Random rand = new Random();  

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

Na nasleduj¼cich obr§zkoch m¹ģeme vidieŠ ako sa robot pomocou realizácie experimentu 

BumperCar vyhĨba sten§m. Ak je robot pr²liġ bl²zko steny (Obr. 3) zastav² svoj pohyb 

vpred, n§hodne sa natoļ² a pokraļuje vpred (Obr. 4). 

 

Obrázok 3 Fotodokumentácia Experiment BumperCar 

 

Obrázok 4 Fotodokumentácia Experiment BumperCar 
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3.3. Experiment BumperCarWithHandling  

3.3.1. Príklad  realizácie 

Vytvorili sme si novú vnorenú triedu ReadFromClient. PodŎa postupu experiment 

sme si vytvorili novĨ server, ļakali sme na pripojenie klienta, nainicializovali sme si 

premenn¼ typu DataInputStream a v nekoneļnom cykle sme naļ²tavali pr²kazy z klienta. 

serv = new ServerSocket(1111);  

Socket s = serv.accept();  

DataInputStream in = new DataInputStream(s. getInputStream());  

...  

String read = in.readUTF();  

Signály spracovávame pomocou funkcie switch kvôli podporným výpisom a 

neinicializovaní neznámeho príkazu. 

switch  (read)  

...  

case  "prava" :  

 BumperCarWithHandling. direction  = "prava" ;  

System. out .println( "pra va" );  

 break ;  

Do hlavnej triedy sme potom pridali a inicializovali túto premennú, ktorá 

zabezpeļuje pr²stup ku pr²kazom z poļ²taļa. 

Do základného správania sme potom pridali spracovanie príkazov. V metóde 

action() tohoto správania sme do funkcie switch pridali pr²pady pre kaģdĨ pr²kaz. Na 

z§klade dan®ho pr²kazu sa zastavovali a sp¼ġŠali dan® motory. Napr²klad ak sme chceli aby 

robot zat§ļal smerom doprava, zastavili sme pravĨ motor a spustili sme ŎavĨ motor. 

case  "prava" :  

 BumperCarWithHandling. rightMotor .s top();  

 BumperCarWithHandling. leftMotor .forward();  
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Do programu reprezentujúceho grafické rozhranie na prijímanie príkazov sme do 

metódy main(String[] args) pridali pripojenie sa na server (robota) a inicializovanie 

premennej na posielanie signálov.  

Socket  s = new Socket( "10.0.1.1" , 1111);  

out  = new DataOutputStream(s.getOutputStream());  

Do met·dy keyPressed(KeyEvent arg0) sme podŎa vzoru pridali spracovanie aj 

ostatných signálov. 
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3.3.2. Fotodokumentácia 

Na nasleduj¼cich obr§zkoch m¹ģeme vidieŠ príklad realizácie experimentu 

BumperCarWitHandling v praxi. Robot je ovl§dan² pomocou poļ²taļa (Obr. 5), vyhĨba sa 

sten§m miestnosti a nevych§dza z vyznaļen®ho priestoru (Obr. 6). 

 

Obrázok 5 Fotodokumentácia Experiment BumperCarWithHandling 

 

Obrázok 6 Fotodokumentácia Experiment BumperCarWithHandling 
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3.4. Experiment AndroidLineFollower  

3.4.1. Príklad realizácie 

PodŎa n§vodu v prvom bode postupu sme si vytvorili sieŠ medzi telef·nom a 

robotom pomocou wifi. Z²skali sme ip adresu, ktor¼ sme pridali na poģadovan® miesto. 

Do triedy Control sme doplnili spracovanie zadanĨch pr²kazov. Vyuģ²vali sme nato 

remote premenné na kontrolu motorov. Motory sme vypinali a zapínali v závistlosti od 

zadan®o pr²kazu. Napr²klad ak sme chceli aby sa robot otoļil smerom vŎavo, zastavili sme 

Ŏavý motor a spustili sme pravý motor. 

if  ( cmd[0].equals( "rotate left" )) {  

    left .stop();  

    right .forward();  

}  

Obdobne sme spracovali aj ostatné príkazy 
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3.4.2. Fotodokumentácia 

Na nasledujúcich obrázkoch (Obr. 7, Obr. 8) m¹ģeme vidieŠ robota, ktorĨ sleduje ļiaru 

pomocou kamery na mobilnom telefóne. 

 

Obrázok 7 Fotodokumentácia Experiment AndroidLineFollower 

 

Obrázok 8 Fotodokumentácia Experiment AndroidLineFollower 
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3.5. Experiment MonteCarloLocalization 

3.5.1. Príklad realizácie 

PodŎa prv®ho bodu postupu sme si inicializovali vġetky potrebn® premenn®. 

Vytvorili sme si premennú typu DifferentialPilot. Zmerali sme si priemer a rozchod 

koliesok, nainicializovali sme si premenné motorov a poslali sme ich ako vstupné 

parametre. ńalej sme si nastavili potrebn® rĨchlosti a akceleráciu. Danú hodnotu sme si 

zvolili pre plynulý, nie sekaný 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);  

Vytvorili sme si lok§lnu premenn¼ na z²skavanie vzdialenosti od prek§ģok. Ako  

vstupný parameter sme tejto premennej dali distance mód ultrazvukového senzora. 

EV3UltrasonicSensor ur = new EV3UltrasonicSensor(SensorPort. S2);  

RangeFinder rf = new RangeFinderAdapter(ur.getDistanceMode());  

Nastavili sme glob§lne premenn® podŎa postupu v bodoch c,d a e. 

scanner  = new FixedRangeScannerWrapper(robot, rf);  

scanner .setAngles( angles );  

      

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

     

pilot  = robot;  

PodŎa druh®ho bodu sme pridali spracovanie sign§lu RANDOM_MOVE. 

Vygenerovali sme si náhodný posun a uhol rotácie. 
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Random random = new Random();  

int  angle  = random.nextInt(180) + 1;  

angle = angle -  90;  

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

 

Z MCLPoseProvider-a sme si získali namerané vzdialenosti. Ak sú tieto 

vzdialenosti null robot sa nehýbe vpred iba rotuje.  

readings  = mcl .getRangeReadings();  

Z meraní si z²skame vzdialenosŠ robota od steny v danom uhle. 

float  forwardRange = readings .getRange(0f);  

V naġej implement§ci² kontrolujeme ļi ani v jednom smere nie je robot bliģġie ku 

stene ako n§hodne vygenerovan§ hodnota posunu vpred. Vġetky smery kontrolujeme z 

praktick®ho d¹vodu, ģe ultrazvukovĨ senzor pod urļitĨm uhlom nevracal spr§vne hodnoty 

a narazil do steny. Ak t§to kontrola preġla robot sa posunie vpred. 

pilot .travel(distance, false );  

Nakoniec sme lokálne pretypovali pilota a zrotovali sme robota o daný uhol. 

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

Na nasledujúcich obrázkoch vidíme príklad realizácie experimentu 

MonteCarloLocalization v praxi. Najsk¹r sa naļ²ta mapa, vytvoria sa náhodné pozície a 

nadviaģe sa spojenie s robotom (Obr. 9). Pomocou náhodného pohybu a meraní sa 

preváhujú a prevzorkujú pozície (Obr. 10). Sériou takýchto náhodných pohybou a meraní 

sa poz²cie zhlukuj¼ najsk¹r do ġtyroch poz²ci² (Obr. 11), potom do dvoch (Obr. 12) a 

nakoniec sa robot ¼speġne lokalizuje (Obr. 13). 

 

Obrázok 9 Fotodokumentácia Experiment MonteCarloLocalization 

 

Obrázok 10 Fotodokumentácia Experiment MonteCarloLocalization 






















