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Abstrakt  

Diplomov§ pr§ca nadvªzuje na bakal§rsku pr§cu, ktorej vĨsledkom bola uļebn§ 

pom¹cka ï mobilnĨ robot Sbot 2.0. T¼to platformu sme rozġ²rili  o riadiacu jednotku 

s vyġġ²m vĨpoļtovĨm vĨkonom a kameru a tak vytvorili mobiln¼ robotick¼ platformu pre 

pokroļil® experimenty v umelej inteligencii s poļ²taļovĨm viden²m. Navrhli sme 

framework, implementovali ho a zdokumentovali jeho funkļnosŠ a sp¹sob pouģitia na 

r¹znych experimentoch. Robot dok§ģe plniŠ v prostred² pomocou poļ²taļov®ho videnia 

a umelej inteligencie rozliļn® ¼lohy. 

Framework je navrhnutĨ v ġtĨle architekt¼ry Behavior-Based Robotics, kde paralelne 

vykon§van® spr§vania komunikuj¼ posielan²m spr§v. Spr§vania s¼ distribuovan® na dvoch 

hadv®rovĨch platform§ch prepojenĨch s®riovou linkou, priļom vytvorenĨ framework 

zabezpeļuje potrebn¼ abstrakciu a jednotn® spoloļn® prepojen® softv®rovo-architektonick® 

rieġenie.  

VĨslednĨ robot a Ŏahko rozġ²riteŎnĨ framework je pouģiteŎnĨ na vĨuļbu robotiky 

alebo realiz§ciu novĨch cieŎov umelej inteligencie.  

 

KŎ¼ļov® slov§: mobilnĨ auton·mny robot, poļ²taļov® videnie,  neur·nov® siete



 

 

Abstract 

This diploma thesis builds on a bachelor thesis, where an educational tool - a mobile 

robot SBot 2.0 was designed. We have extended this platform with a control unit with 

higher computational power and camera in order to create a mobile robotic platform for 

advanced experiments in Artificial Intelligence with Computer Vision. We designed and 

implemented a framework, and documented its functionality and usage on several 

experiments. The robot can solve various tasks in its environment using Computer Vision 

and Artificial Intelligence.  

The framework follows the Behavior-Based Robotics architectural style with 

behaviors running in parallel and communicating using message passing. The behaviors 

are distributed on two hardware platforms interconnected by a serial line and the 

framework provides the necessary abstraction and a common unified interconnected 

software-architectural solution.  

The resulting robot and the easily extensible framework are useful for robotics 

courses or the realization of new targets of Artificial Intelligence. 

 

Key words: mobile autonomous robot, computer vision, neural network 



 

 

Obsah 

Đvod ........................................................................................................................... 11 

1 VĨchodiskov§ kapitola ........................................................................................ 13 

1.1 Teoretick® vĨchodisk§ ................................................................................. 13 

1.1.1 Ļo to je architekt¼ra robota ................................................................. 13 

1.1.2 Hierarchick§ architekt¼ra ..................................................................... 13 

1.1.3 Reakt²vna / subsumpļn§ architekt¼ra .................................................. 14 

1.1.4 Hybridn§ architekt¼ra .......................................................................... 15 

1.1.5 Behavior-based architekt¼ra ................................................................ 15 

1.1.6 Umel§ inteligencia a robotika .............................................................. 16 

1.1.7 Spracovanie obrazu .............................................................................. 21 

1.1.8 VyhŎad§vanie vĨznaļnĨch bodov ........................................................ 23 

1.2 Existuj¼ce syst®my ...................................................................................... 24 

1.2.1 Multiagentov® architekt¼ry .................................................................. 24 

1.2.2 RobotickĨ operaļnĨ syst®m - ROS ...................................................... 25 

1.2.3 Robot Shakey ....................................................................................... 26 

1.2.4 Open-R softv®r ..................................................................................... 26 

1.3 Technol·gie ................................................................................................. 27 

1.3.1 MobilnĨ robot SBot ............................................................................. 27 

1.3.2 SBot a servomotory a senzory ............................................................. 28 

1.3.3 AVR Studio .......................................................................................... 29 

1.3.4 Gumstix Overo Air COM .................................................................... 29 

1.3.5 Kamera Caspa pre Gumstix ................................................................. 30 

1.3.6 Softwarov§ platforma  - Yocto Project ................................................ 30 

1.3.7 Video4Linux ........................................................................................ 31 

1.3.8 OpenCV ............................................................................................... 31 

1.3.9 FANN kniģnica .................................................................................... 31 

1.3.10 Level shifter ......................................................................................... 31 



 

 

2 Platforma Cip²sek ................................................................................................ 31 

2.1 Ciele a ġpecifik§cia ...................................................................................... 31 

2.1.1 Senzorick® vybavenie .......................................................................... 32 

2.1.2 Pohyb a navig§cia ................................................................................ 32 

2.1.3 Riadiaca architekt¼ra ........................................................................... 33 

2.1.4 Sada experimentov ............................................................................... 35 

2.2 N§vrh ........................................................................................................... 35 

2.2.1 Senzorick® vybavenie .......................................................................... 36 

2.2.2 Pohyb a navig§cia ................................................................................ 37 

2.2.3 Riadiaca architekt¼ra ........................................................................... 37 

2.2.4 Sada experimentov ............................................................................... 39 

2.3 Realiz§cia ..................................................................................................... 40 

2.3.1 Inġtal§cia ï Gumstix a Caspa ............................................................... 40 

2.3.2 Konġtrukcia a prepojenie robota .......................................................... 42 

2.3.3 Realiz§cia architekt¼ry ........................................................................ 45 

2.3.4 Z§kladn® moduly spr§vania architekt¼ry ............................................. 47 

2.3.5 Inġtal§cia kniģnice OpenCV na Gumstixa ........................................... 50 

2.3.6 Z²skavanie obrazu z Caspa pomocou v4l a OpenCV .......................... 50 

2.4 Experiment§lna ļasŠ .................................................................................... 51 

2.4.1 Experiment ļ.1 ï N§hodnĨ pohyb robota bez kol²zie v prostred² ....... 51 

2.4.2 Experiment ļ.2 ï Ovl§danie robota cez Bluetooth pomocou kl§vesnice 

vo vymedzenom priestore ............................................................................................ 53 

2.4.3 Experiment ļ.3 ï Udrģovanie sa v strede koridoru .............................. 55 

2.4.4 Experiment ļ.4 ï Sledovanie ļiary a vyhĨbanie sa prek§ģkam ........... 58 

2.4.5 Experiment ļ.5 ï Sledovanie predmetu pomocou kamery .................. 61 

2.4.6 Experiment ļ.6 ï Zaznamen§vanie vĨznaļnĨch bodov do pamªti ...... 64 

2.4.7 Experiment ļ.7 ï Natr®novanie pohybu robota v prostred² bez kol²zi² 

pomocou neur·novĨch sieti ......................................................................................... 67 

2.5 Funkcia logger ............................................................................................. 71 



 

 

2.6 VĨsledky pre implementovan® neur·nov® siete .......................................... 71 

2.7 Uk§ģka vytvorenia nov®ho spr§vania .......................................................... 73 

3 Z§ver .................................................................................................................... 75 

Zoznam pouģitej literat¼ry ......................................................................................... 77 

Pr²lohy ........................................................................................................................ 79 

 

 



11 

 

Đvod 

V dneġnom elektronickom svete, kde uģ kaģdodennou nevyhnutnou s¼ļasŠou 

ļloveka je nejak® elektronick® zariadenie, sa dopopredia dost§va robotika. Jej n§rast je 

obdivuhodnĨ a m¹ģeme ho porovn§vaŠ s n§stupom poļ²taļovej ®ry. Vo svete sa organizuje 

nespoļetne veŎa r¹znych s¼taģ² a vĨstav, ktor® s¼ d¹leģitĨmi platformami pre vĨmenu 

inform§ci² a sk¼senost² a vĨvoj§ri sa doslova predbiehaj¼ vo vyn§lezoch. Pr§ve preto sa 

programovanie robotov dost§va do popredia a venuje sa mu ġirok§ ġk§la vyvoj§rov od 

odborn²kov v ġpecializovanĨch organiz§ciach vr§tane gigantov ako je Google, ļi 

doned§vna Microsoft, cez univerzity aģ po amat®rskych nadġencov robotiky. NiekoŎkĨmi 

zauj²mavĨmi projektami v tejto sf®re sa m¹ģe pochv§liŠ aj naġa fakulta na Katedre 

aplikovanej informatiky.  

Projekt s robotom e-puck sa aktu§lne ġpecializuje na robotick¼ s¼Šaģ Myġ v bludisku 

a vyuģitie vizu§lnej inform§cie, ļo doposiaŎ nik v tejto s¼Šaģi neurobil, avġak kv¹li 

rozmerom a vysokej cene doplnkov je Šaģko rozġ²riteŎnĨ. InĨm projektom je robot SmelĨ 

Zajko urļenĨ do robotickej s¼Šaģe Robotour, avġak vzhŎadom na svoje rozmery 

vyģaduj¼ci veŎk® priestory, alebo robot Ferdo-Mravec, ktorĨ vyuģ²va stereo-videnie, 

ch§padlo a pl§novanie na plnenie ¼loh vo svojom prostred², uģitoļn§, ale tieģ rozmerovo 

rozsiahlejġia a ġpecifick§ platforma. Preto sme sa rozhodli vyvin¼Š mal¼, dobre 

rozġ²riteŎn¼ platformu a univerz§lny framework, ktorĨ m¹ģe sl¼ģiŠ na vĨuku robotiky, ale 

aj na realiz§ciu experimentov v umelej inteligencii. 

Na pr§cu sme sa rozhodli vyuģiŠ jednu z viacerĨch dostupnĨch platforiem u n§s na 

katedre, ktorou je robot Sbot. Robot je navrhnutĨ ako uļebn§ pom¹cka pre robotiku a pri 

dostupnosti viacerĨch kusov sa stal jasnou voŎbou na realiz§ciu naġej pr§ce. NakoŎko 

vĨkon robota nie je na vysokej ¼rovni, budeme ho musieŠ rozġ²riŠ o riadiacu jednotku 

s vyġġ²m vĨpoļtovĨm vĨkonom a pre ġirġ² r§mec p¹sobnosti robota dopln²me kameru.  

Teda cieŎom naġej pr§ce je vytvoriŠ framework pre experimenty v umelej inteligenci² 

s poļ²taļov²m viden²m pre robotick¼ platformu Sbot a rozġ²riŠ ju o riadiaci syst®m 

s vyġġ²m vĨpoļtovĨm vĨkonom. NavrhnutĨ framework implementovaŠ a zdokumentovaŠ 

r§mec experimentov. Ako riadiaci syst®m si m¹ģeme zvoliŠ miniat¼rnu platformu 

Gumstix, ktor§ obsahuje dostatoļn¼ vypoļtov¼ silu potrebn¼ pre vĨpoļty umelej 

inteligencie. 
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R§mec experimentov si m¹ģeme rozdeliŠ do troch n§roļnostnĨch kateg·ri². V prvej 

sa budeme zaoberaŠ z§kladnĨmi vlastnosŠami  robota ako je testovanie pohybu, senzorov, 

ovl§dania a inĨmi vlastnosŠami zabezpeļuj¼cimi spr§vanie robota. V druhej kateg·ri²  

budeme chcieŠ  zdokumentovaŠ experimenty tĨkaj¼ce sa pr§ce s poļ²taļovĨm viden²m a so 

spracovan²m obrazu z kamery. Nakoniec v tretej kateg·ri² budeme implementovaŠ pr²klady 

umelej inteligencie, kde na jej realiz§ciu si m¹ģeme zvoliŠ napr²klad pouģitie neur·novĨch 

siet². Na komunik§ciu dvoch platforiem budeme musieŠ d¹kladne premyslieŠ ich 

prepojenie a ġtrukt¼ru pre komunikaļn® bal²ļky, pomocou ktorĨch bud¼ spolu 

komunikovaŠ. 

Na z§ver zhodnot²me naġu celkov¼ pr§cu, vyhodnot²me vĨsledky a navrhneme 

Ņalġie nov® implement§cie pre robota. 
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1 VĨchodiskov§ kapitola 

1.1 Teoretick® vĨchodisk§ 

Organiz§cia alebo architekt¼ra softv®ru u auton·mneho robota m§ veŎkĨ vplyv na 

ġpecifick® pr²stupy ovl§dania robota. V tejto kapitole si bliģġie predstav²me niekoŎko 

zn§mych architekt¼r vyuģ²vanĨch na pr§cu a riadenie mobilnĨch robotov. 

1.1.1  Ļo to je architekt¼ra robota 

Architekt¼ra robota sa vyuģ²va na oznaļenie softv®ru robotick®ho syst®mu. 

Architekt¼ra reprezentuje ġtrukt¼ru softv®ru, akĨm spracov§va senzorick® vstupy, 

vykon§va kognit²vne funkcie a poskytuje sign§ly vĨstupnĨm riadiacim jednotk§m, 

nez§visle na tom, ako bola dan§ architekt¼ra navrhnut§. Za defin²ciu architekt¼ry robota 

povaģujeme defin²ciu uv§dzan¼ v knihe o umelej inteligenci²[1] v znen² ĂThe architecture 

of a robot defines how the job of generating actions from percepts is organizedñ. 

1.1.2 Hierarchick§ architekt¼ra 

Hierarchick§ architekt¼ra[2] je postaven§ na ġtrukt¼re v ktorej kaģd§ vrstva poskytne 

explicitn® pokyny vrstve pod Ŕou. V niektorĨch prevedeniach hierarchickej architekt¼ry 

m¹ģe vrstva komunikovaŠ aj s viacerĨmi niģġ²mi vrstvami v hierarchi². Okrem toho, 

hierarchick§ architekt¼ra si zachov§va model sveta v ktorom sa robot pohybuje.  

Z§kladnou myġlienkou architekt¼ry je, ģe robot najsk¹r vn²ma model sveta, potom 

pl§nuje Ņalġiu akciu a n§sledne vykon§va akciu (Obr. 1.1). Architekt¼ra je zloģit§ na 

pl§novanie, nakoŎko robot v kaģdom kroku pl§nuje nasleduj¼ci pohyb.  

 

 

Obr. 1.1: Sch®ma ï Hierarchick§ architekt¼ra 
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1.1.3 Reakt²vna / subsumpļn§ architekt¼ra 

Subsumpļn§ architekt¼ra bola navrhnut§ a prvĨ-kr§t predstaven§ v roku 1986 

Rodneym Brooksom[3]. Charakteristika architekt¼ry spoļ²va medzi tesnou vªzbou stavu 

vn²mania a akcie, bez strednej kognit²vnej vrstvy (Obr. 1.2). Architekt¼ra si nezachov§va 

model sveta, v ktorom sa robot pohybuje. Robot m§ viac inġtanci² vªzieb Vn²manie-Akcia. 

Tieto vªzby s¼ vġeobecn® procesy, takzvan® spr§vania. 

 

Obr. 1.2: Sch®ma ï Reakt²vna / subsumpļn§ architekt¼ra 

 

Vġetky spr§vania v subsumpļnej architekt¼re pracuj¼ s¼ļasne, paralelne 

a asynchr·nne. Spr§vania robota s¼ pop²san®  v podobe pravidiel, ktor® uv§dzaj¼ reakciu 

robota pre danĨ vstup zo senzorov. Implement§cia pravidiel je ponechan§ na vĨvoj§ra. 

Vyġġie a zloģitejġie spr§vania zahŘŔaj¼ tie pod nim. Napr²klad spr§vanie presk¼mania 

priestoru zahŘŔa spr§vanie vyhĨbania sa prek§ģok. Je zrejm®, ģe niģġie vrstvy nemaj¼ 

povedomie o ¼rovniach nad sebou v hierarchi², takģe architekt¼ra m¹ģe byŠ navrhnut§ 

a postupne sa m¹ģu prid§vaŠ nov® vrstvy. 

Z§kladn® vlastnosti architekt¼ry: 

¶ SituovanosŠ 

- zd¹razŔuje skutoļnosŠ, ģe robot je s¼ļasŠou svojho prostredia, ģe vn²ma 

svoje prostredie a kon§ na podnety vĨstupov zo senzorov 

¶ StelesnenosŠ 

- fyzickĨ charakter robota, m§ konkr®tne telo so svoj²mi senzormi a aktu§tormi 

a pomocou nich vn²ma zmeny prostredia a reaguje na ne 

¶ Inteligencia 

- je tvoren§ reakciami syst®mu vzhŎadom na prostredie, nie je s¼ļasŠou 

vn¼tornej ġtrukt¼ry  

¶ Emergencia 

- spr§vanie syst®mu, ako celku, vznik§ interakciou ļast² z ktorĨch sa syst®m 

sklad§ 
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1.1.4 Hybridn§ architekt¼ra 

Obidve vyġġie pop²san® architekt¼ry maj¼ svoje vĨhody aj nevĨhody. Hybridn® 

architekt¼ry sa vyvinuli z d¹vodu prepojenia pozit²vnych vlastnost² hierarchickej 

a reaktivnej architekt¼ry (Obr. 1.3). Niģġia ¼roveŔ je reakt²vna, kde senzory a aktu§tory s¼ 

¼zko spojen®. Vyġġia ¼roveŔ obsahuje hierarchickĨ komponent, zahrŔuj¼ci kognit²vne 

funkcie, pl§novanie. Pri rieġen² zloģitĨch ¼loh je moģn® tieto ¼lohy dekomponovaŠ 

a niektor® ļasti rieġiŠ reakt²vne, in® pomocou pl§novania. Pr²kladom hybridnej architekt¼ry 

je napr²klad INTERRAP[5]. Jeho hlavnĨm rysom je, ģe v sebe sp§ja vzory spr§vania  

s explicitnĨm pl§novan²m. 

 

Obr. 1.3: Sch®ma ï Hybridn§ architekt¼ra 

1.1.5 Behavior-based architekt¼ra  

Behavior-based architekt¼ra[2] sa u auton·mnych robotov v poslednom obdob² 

 vyuģ²va beģne. Koncepcia architekt¼ry sa sklad§ z modulov, ktorĨm hovor²me spr§vania. 

Kaģd® toto spr§vanie reprezentuje urļit¼ ¼lohu, spr§vanie sa robota v prostred². Jednotliv® 

spr§vania nezasahuj¼ do koncepcie inĨch modulov a je na vĨvoj§rovi ako naimplementuje 

komunik§ciu medzi danĨmi spr§vaniami. Na aktiv§ciu spr§van² rozliġujeme dva typy 

podmienok: 

¶ podmienky prostredia 

- spr§vanie sa aktivuje vzhŎadom na aktu§lny stav v prostred² 

¶ podmienky sekvencie   

- aktiv§ciu sp¼ġta in® spr§vanie na z§klade jeho vĨstupov. Simuluje 

jednoduch® pl§novanie spr§vania sa robota. 
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Z hŎadiska hist·rie a vĨvinu behavior-based architekt¼ra integruje vĨhody 

hierarchickej a reakt²vnej architekt¼ry vlastnĨm distribuovanĨm sp¹sobom. Vzniknut§ 

modularita je vĨhodou pre Ņalġ² rozvoj syst®mu, vyznaļuj¼ca sa veŎkou dynamikou. 

 

1.1.6 Umel§ inteligencia a robotika 

Ļo rozumieme pod pojmom umel§ inteligencia? Tento pojem zahŘŔa velk® mnoģstvo 

teori². ZjednoduġenĨm zhrnut²m by sme mohli povedaŠ, ģe umel§ inteligencia je vedn§ 

discipl²na, ktor§ sa prostredn²ctvom strojov, poļ²taļov snaģ² napodobniŠ spr§vanie 

ļloveka, alebo inĨch biologickĨch druhov. Avġak vĨsledn® spr§vanie stroja nie je dopredu 

naprogramovan®, poļ²taļ by sa mal dopracovaŠ k vĨsledn®mu spr§vaniu na z§klade 

spracovania inform§ci² z prostredia. 

Demonġtrovali by sme to na pr²klade Turingovho testu[6]. Turingov test spoļ²va v 

tom, ģe pĨtaj¼ci sa ļlovek a hodnotiaca komisia nevie rozhodn¼Š, ļi komunik§cia prebieha 

medzi ļlovekom a poļ²taļom alebo medzi Ŏudmi. Teda poļ²taļ dopredu nevie ak® ot§zky 

dostane ale mal by sa spr§vaŠ a odpovedaŠ ako Ŏudsk§ bytosŠ. 

V snahe dosiahnuŠ, ļo najlepġie inteligentn® syst®my vyuģ²vame r¹zne techniky 

uļenia. Vªļġiu pozornosŠ venujeme tĨmto t®mam: 

¶ Uļenie s uļiteŎom 

¶ Uļenie bez uļiteŎa 

¶ Uļenie odmenou a trestom 

¶ Pravdepodobnostn§ robotika 

1.1.6.1 Uļenie s uļiteŎom 

 Uļenie s uļiteŎom je m®toda stojov®ho uļenia, ktor§ vyuģ²va tr®novacie d§ta, aby 

bol syst®m schopnĨ nauļiŠ sa poģadovanĨ vĨsledok zo vstupnĨch ¼dajov. Ak sa na 

tr®novacie d§ta d²vame ako na funkciu vĨstupu vzhŎadom na vstup, priļom obor hodn¹t 

tejto funkcie je zvªļġa spojitĨ, ide o regresiu. Ak m§me vopred stanoven¼ mnoģinu tried a 

¼ļelom zobrazenia je priradiŠ vstupnĨm vektorom jednu z tĨchto tried, ide o klasifik§ciu. 

V oboch pr²padoch od uļenia oļak§vame schopnosŠ generaliz§cie, ļiģe priradenia spr§vnej 

vĨstupnej hodnoty aj na tak® vstupy, ktor® neboli s¼ļasŠou tr®novacej mnoģiny. 
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Generaliz§cia je moģn§ vŅaka skrytĨm pravidelnostiam uļen®ho konceptu, tie ho odliġuj¼ 

od bieleho ġumu. 

 Bliģġie sa budeme zaoberaŠ neur·novĨmi sieŠami. 

 

Neur·nov® sieŠe 

 S¼ vĨpoļtovĨm modelom, ktorĨm sa snaģ²me napodobniŠ vlastnosti biologickĨch 

neur·novĨch sieti. Neur·nov§ sieŠ sa typicky sklad§ z troch vrstiev, ktor® s¼ navz§jom 

poprep§jan® (Obr. 1.4). Na vstupe je n atrib¼tov, z ktorĨch pozost§va vstupn§ vrstva. 

Vstupn§ vrstva posiela vstupn® hodnoty do druhej, skrytej vrstvy. T§ sa sklad§ z p 

neur·nov a preber§ ako vstup v§hovan® vĨsledky zo vstupnej vrstvy. KaģdĨ neur·n 

vykon§ line§rnu kombin§ciu vġetkĨch vstupov a vĨslednĨ s¼ļet zobraz² cez prechodov¼ 

funkciu . Funkcia  je vªļġinou neline§rna funkcia .  Ako posledn§ je 

vĨstupn§ vrstva, ktor§ obsahuje m neur·nov. KaģdĨ neur·n vĨstupnej vrstvy vykon§ 

line§rnu kombin§ciu vstupov, ktor® s¼ vĨstupnĨmi hodnotami skrytej vrstvy, s v§hami . 

V§hy prepojen² skrytej aj vĨstupnej vrstvy sa neur·nov§ sieŠ uļ², aby minimalizovala 

hodnotu chybovej funkcie. 

 

 

        Obr . 1.4: Neur·nov§ sieŠ 

 

 

Vyuģ²vame, teda maticu U a vektor : 



18 

 

  (1.1) 

K dispoz²ci² m§me mnoģinu hypot®z H: 

  (1.2) 

Naġou ¼lohou je n§jsŠ tak® U a , ģe minimalizujeme chybov¼ funkciu J( U, ): 

  (1.3) 

Tu nast§va problem, pretoģe pre vªļġinu funkci²  nepozn§me uzavretĨ tvar. Na 

rieġenie neur·novĨch siete je pop²sanĨch viacero met·d. Jednou  z nich aj algoritmus ï 

spªtn® ġ²renie chĨb (backpropagation algorithm), ktorĨ pop²sali vo svojej pr§ci  Rumelhart, 

Hinton a Williams[7]. 

 

1.1.6.2 Uļenie bez uļiteŎa 

Pri uļen² bez uļiteŎa nem§me k diszpoz²cii tr®novacie d§ta, preto nem§me moģnosŠ 

natr®novania nejakej hypot®zy. Zmyslom tohto uļenia je teda vyhodnocovaŠ zhody 

vstupov podŎa ich vlastnost². Spomenieme dva pr²stupy vyhodnocovania. Prv®mu pr²stupu, 

kde d§ta rozdeŎujeme do zhlukov, hovor²me zhlukovanie. Pri zhlukovan² sa snaģ²me ļo 

najlepġie rozdeliŠ vstupn® d§ta na z§klade danĨch krit®ri². DruhĨ pr²stup nazĨvame 

redukcia dimenzionality. Jeho cieŎom je vyselektovaŠ nejak¼ vĨznaļn¼ kombin§ciu 

atrib¼tov veŎarozmern®ho vstupn®ho vektora. Atrib¼ty v transformovanĨch d§tach m¹ģu 

predstavovaŠ zastupuj¼cu hodnotu pre ġirġiu mnoģinu d§t. 

 

1.1.6.3 Uļenie odmenou a trestom 

Uļenie odmenou a trestom by sme mohli zaradiŠ niekde medzi uļenie s uļiteŎom 

a uļenie bez uļiteŎa. Hlavnou myġlienkou uļenia odmenou a trestom je dobr® akcie 

odmeŔovaŠ a zl® penalizovaŠ. Đlohou je zistiŠ ļo sa vykonalo spr§vne a ļo nie v sekvenci² 

akci². Syst®m by mal byŠ schopnĨ uļiŠ sa z predoġlĨch akci² a hŎadaŠ nov® v tej-ktorej 

situ§cii, resp. kontexte. 
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1.1.6.4 Pravdepodobnostn§ robotika 

Za pomoci pravdepodobnostnĨch reprezent§ci² vn²mania, akci² a prostredia sme 

schopn² s urļitou chybou zvªļġovaŠ rozsah p¹sobnosti v prostred², ktor® nie je vopred 

¼plne zn§me. Napr²klad pravdepodobnosŠ, ģe zajtra bude slneļno je 0.8. Zap²ġeme ako 

P(slneļno) = 0.8, t§to pravdepodobnosŠ je nepodmienen§. 

Ak m§me n§hodn® premenn® A,B, podmienen¼ pravdepodobnosŠ zap²ġeme P(A | B). 

Ļo znamen§ ak§ je pravdepodobnosŠ A ak nastal B. PravdepodobnosŠ za predpokladu, ak 

plat² A aj B ï  vyjadr²me ako P(A,B).  

Na vyļ²slovanie pravdepodobnosti n§hodnĨch premennĨch najļastejġie vyuģ²vame 

Bayesovsku formulu. Majme n§hodne premenn® B,A , potom: 

   (1.4) 

 Na pravdepodobnostn® modelovanie syst®mu s¼ ļasto pouģ²van® Bayesove siete 

alebo Skryt® Markovove modely. 

V naġej pr§ci sa s pravdepodobnosŠou budeme m¹cŠ stretn¼Š pri experimentoch 

lokaliz§cie alebo mapovania, ktor® si predstav²me niģġie. 

 

Lokaliz§cia 

Probl®m lokaliz§cie rieġi ¼lohu stanovenia polohy robota ï buŅ vzhŎadom na zn§mu 

mapu (glob§lna lokaliz§cia), alebo vzhŎadom na aktu§lne objekty v prostred² robota 

(lok§lna lokaliz§cia). 

Pravdepodobnostn® met·dy sa tieģ vyuģ²vaj¼ na lokaliz§ciu robota. Tak¼to 

lokaliz§ciu realizujeme pomocou nameranĨch hodn¹t vzhŎadom na prostredie, ktor® 

spracov§vame pravdepodobnostnĨmi met·dami. VĨsledn§ lokaliz§cia z§vis² od poļtu 

meran², presnosti senzorov a poģadovanej ¼rovne lokaliz§cie. Jednou z met·d, ktor® 

vyuģ²vaj¼ pravdepodobnostn¼ lokaliz§ciu, je Monte Carlo lokaliz§cia. 

Monte Carlo lokaliz§cia, tak ako vªļġina pravdepodobnostnĨch met·d na lokaliz§ciu 

vyuģ²va mapu prostredia. T§to met·da odhaduje vĨsledn¼ polohu robota pomocou 

opakovanĨch meran² a mnoģiny hypot®z. Pravdepodobnostn® vĨsledky ved¼ k modifik§cii 

aktu§lnej mnoģiny hypot®z a v nasleduj¼com meran² porovn§va uģ len inform§ciu 
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o predch§dzaj¼cej polohe, o akci² ktor¼ vykonal a hodnoty, ktor® m§ aktu§lne nameran®. 

Proces meran² sa opakuje st§le poļas navig§cie robota v prostred², priļom presnosŠ polohy 

robota sa zlepġuje najmª vtedy, keŅ sa nach§dza v okol² jedineļnĨch a teda jednoznaļne 

rozpoznateŎnĨch priestorovĨch charakterist²k v prostred². 

ńalġou met·dou lokaliz§cie je lokaliz§cia pomocou vĨznaļnĨch bodov[8]. Met·da 

vych§dza z toho, ģe robot je schopnĨ n§jsŠ dan® vĨznaļn® body prostredia za pomoci 

kamery. Algoritmus na vyhŎad§vanie vĨznaļnĨch bodov je pop²sanĨ niģġie. Na lokaliz§ciu 

mus² robot rozpoznaŠ aspoŔ dva body v obraze. Z n§jdenĨch kalibraļnĨch parametrov 

kamery vieme pre kaģdĨ pixel obrazu v s¼radnicovom syst®me zafixovanom v 

referenļnom bode robota urļiŠ rovnicu priamky, ktorej vġetky body sa na danĨ pixel 

premietaj¼. Pre dvojicu n§jdenĨch bodov premietnutĨch na dva r¹zne pixle vieme urļiŠ 

uhol, ktor® zvieraj¼ zodpovedaj¼ce priamky. Ak pozn§me umiestnenie vĨznaļnĨch bodov 

na mape prostredia, z²skame kruģnicovĨ obl¼k, na ktorom sa nach§dza robot. 

V najjednoduchġom pr²pade pre presn® urļenie lokaliz§cie robota s¼ potrebn® tri body Li, 

Lj, Lk, ktor® urļia dva kruhov® obl¼ky s prieseļn²kom, urļuj¼cim polohu robota(Obr. 1.5). 

Tento proces je moģn® opakovaŠ pre viacero n§jdenĨch vĨznaļnĨch bodov a stanovenie 

polohy tĨm spresniŠ.  

 

Obr. 1.5: Lokaliz§cia robota pomocou vĨznaļnĨch bodov 

 

Mapovanie 

CieŎom robota pri mapovan² je zkonġtruovaŠ mapu nezn§meho prostredia. Probl®my 

pri mapovan² vznikaj¼ z nepresnĨch nameranĨch hodn¹t alebo nepresnosti pohybu robota. 

M¹ģe vznikaŠ takzvan§ kumulat²vna chyba, ktor§ m¹ģe rĨchlo r§sŠ 
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ńalġie probl®my, ktor® m¹ģu nastaŠ je, ģe dva rozdielne miesta prostredia m¹ģu byŠ 

vn²man® senzormi rovnako. Taktieģ sa v prostred² m¹ģu vykytn¼Š cykly. 

 

1.1.7 Spracovanie obrazu 

Ăōudsk® videnie je jednoduch® a prirodzen®, poļ²taļov® napodobŔovanie je 

zloģit®ñ[9]. Pomocou videnia vn²mame svet okolo n§s najdokonalejġie. Vizu§lny d§tovĨ 

kan§l obsahuje najviac inform§ci² a preto sa ho snaģ²me spracovaŠ aj na poļ²taļi. Na 

spracovanie obrazu existuje veŎa met·d, nie je to vġak jednoduchĨ proces, nakoŎko si to 

vyģaduje zapojenie vyġġ²ch kognit²vnych procesov, ktor® doposiaŎ nikto dostatoļne 

vierohodne modelovaŠ nedok§zal. 

Obr§zky s¼ reprezentovan® nedeliteŎnĨmi obrazovĨmi bodmi, ktor® nazĨvame 

pixely. KaģdĨ pixel uchov§va inform§ciu o farbe a jase dan®ho bodu. Pixely m¹ģu maŠ 

rozliļn¼ bitov¼ hŌbku (napr. 8, 16 alebo 24), z toho vyplĨva koŎko r¹znych farieb je v 

jednom pixeli. Konkr®tne pre 8 bitov to je 256, 16 -> 65536 a pre 24 -> 16777216 farieb. 

Farby, ktor® s¼ v pixeloch uchov§van® reprezentujeme farebnĨm modelom.  Predstav²me 

si najzn§mejġie z nich, keŅģe v pr§ci budeme implementovaŠ konverziu medzi dvoma z 

nich. 

RGB ï vĨsledn§ farba vznik§ zmieġanĨm troch farieb, z ļervenej(R), zelenej(G) 

a modrej(B)(Obr. 1.6). Tento model sa vyuģ²va hlavne vo farebnĨch monitoroch, 

projektoroch a fotografi§ch. V 8-bitovej reprezent§ci² farebn® zloģky nadob¼daj¼ hodnoty 

z intervalu <0,255>. Ļierna farba m§ hodnotu 0-0-0, ļo znamen§ ģe ģiadna farba z modelu 

nie je zast¼pen§. Naopak biela 255-255-255, kaģd§ farba z modelu m§ maxim§lnu 

hodnotu. Tieto ļ²sla vyjadruj¼ mnoģstvo z§kladnej farby, ktor§ je vo vĨslednej farbe. 

 

Obr. 1.6: RGB model 

HSV ï tento farebnĨ model sa sklad§ z troch zloģiek: OdtieŔ(Hue), 

SĨtosŠ(Saturation), Jas(Value). OdtieŔ urļuje farbu objektu, sĨtosŠ ud§va primes inĨch 
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farieb a jas urļuje hodnotu bielej farby. Model HSV sa najļastejġie vyuģ²va v grafickĨch 

aplik§ciach. 

YCbCr ï vyuģ²va sa pri videu a digit§lnych fotografi§ch. Y predstavuje komponent 

jasu a Cb, Cr predstavuj¼ modrĨ a ļervenĨ komponent. YcbCr nie je ¼plnĨ farebnĨ model, 

sl¼ģi sk¹r na k·dovanie RGB modelu. 

YUV ï rovnako ako predch§dzaj¼ci model aj tento YUV model sl¼ģi sk¹r na 

k·dovanie RGB modelu. Zloģka Y predstavuje jas a UV farebnosŠ. U je hodnota odtieŔu 

medzi modrou a ģltou a V je odtieŔ medzi ļervenou a ģltou. K·dovanie pozost§va 

z transform§cie: R = Y + 1,403V; G = Y - 0,344U - 0,714V; B = Y + 1,770U 

 

Zlepġenie kvality obrazu 

 Na zlepġenie kvality obrazu, teda budeme chcieŠ zvĨġiŠ kontrast v obraze, budeme 

pouģ²vaŠ ekvaliz§ciu histogramu. Ļo je to histogram? Je to funkcia, ktor§ pre kaģd¼ 

hodnotu jasu v obraze urļuje poļet pixelov. Ekvaliz§cia histogramu je algoritmus, ktorĨ 

zmen² rozloģenie intenz²t v obr§zku tak, aby sa v Ŕom vyskytovali intenzity v  ġirokom 

rozmedz², a to pribliģne s rovnakĨm poļtom (Obr. 1.7). 

 

Obr. 1.7: Ekvaliz§cia histogramu 

 

Segment§cia obrazu 

CieŎom segment§cie obrazu je oddeliŠ predmety s ktorĨmi chceme pracovaŠ od 

ostatnĨch objektov. Najjednoduchġou met·dou segment§cie je prahovanie, ktor§ je veŎmi 

rĨchla a nie je n§roļn§. Pri prahovan² sa vyuģ²va prah(threshold), ktorĨ zodpoved§ jasovej 

konġtane. Hodnoty vĨstupn®ho obrazu po prahovan² rozdelujeme do dvoch skup²n. V prvej 

hodnota jasu p¹vodn®ho obrazu je menġia ako prah a v druhej vªļġia ako prah. N§sledne 

m¹ģme danĨm skupin§m priradiŠ farebn® hodnoty pre lepġiu vizualiz§ciu(Obr. 1.8). 
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Obr. 1.8: Segment§cia obrazu 

1.1.8 VyhŎad§vanie vĨznaļnĨch bodov 

Pomocou vĨznaļnĨch bodov m¹ģeme jednoducho op²saŠ dan® objekty na obr§zku, 

urļiŠ ich polohu alebo n§jsŠ rovnakĨ objekt vo viacerĨch obr§zkoch. VeŎmi dobre 

pop²san§ funkcia vyhŎad§vania vĨznaļnĨch bodov je funkcia OpenCV kniģnice, 

SURF[10]. 

Met·da SURF vyuģ²va reprezent§ciu prechodovĨch obrazov, ktor® nazĨvame 

integr§lne obrazy. Tie s¼ vypoļ²tan® rĨchlo zo vstupn®ho obr§zku a pouģ²vaj¼ sa na 

urĨchlenie vĨpoļtu ak®hokoŎvek obdŌģnikov®ho priestoru. Majme vstupnĨ obr§zok I, bod 

(x,y), potom integr§lny obraz vypoļ²tame formulou: 

    (1.5) 

SURF detector je zaloģenĨ na determinante Hessian matice. T§to matica obsahuje 

parci§lne derivacie funkcie f(x,y). Hessian maticu poļ²tame ako funkciu poz²cie x = (x,y) a 

ġk§li o: 

    (1.6) 

Priļom Lxx(x,o) odkazuje na konvol¼ciu druh®ho r§du Gaussovej deriv§cie  

s obrazom v bode x = (x,y), podobne pre Lxy,Lyy. Tie sa aproximuj¼ pomocou filtrov Dxx, 

Dxy, Dyy. N§sledne sa vypoļ²ta determinant Hessian matice pre kaģdĨ pixel obr§zku:  

  (1.7) 

Lok§lne maxim§ v obraze x = (x,y) a ġk§le o s¼ hŎadan® vĨznaļn® body. 
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1.2 Existuj¼ce syst®my 

1.2.1 Multiagentov® architekt¼ry 

 

Tieto architekt¼ry  s¼ zaloģen® na  decentraliz§ci² a modularite. Jednotliv® moduly 

nazĨvame agentmi. "Agent je proces, ktorĨ neust§le (opakovane)vn²ma svoje prostredie a 

na z§klade toho vol² a vykon§va v Ŕom akcie, priļom sa jeho poļ²naniu d§ prip²saŠ urļitĨ 

cieŎ"[11]. Agenty s¼ auton·mne, konaj¼ nez§visle a proakt²vne, k aktivite nie s¼ nikĨm 

vyvolan®. 

Medzi danĨmi agentmi prebieha nejak§ komunik§cia, rozliġujeme dva typy 

komunik§cie:  

- Priama komunik§cia (Obr. 1.9) 

- agenty si medzi sebou posielaj¼ spr§vy 

 

         Obr. 1.9: Priama komunik§cia 

- Nepriama komunik§cia (Obr. 1.10) 

- agenty si vymieŔaj¼ spr§vy cez prostredie 

 

   Obr. 1.10: Nepriama  komunik§cia 

 

 



25 

 

Agent-space Architekt¼ra 

Architekt¼ra navrhnut§ na FMFI UK[11]. Je postaven§ na multiagentovej 

architekt¼re, ktor§ vyuģ²va nepriamu komunik§ciu medzi agentmi. Agenty s¼ navrhnut® 

ako najniģġie jednotky syst®mu a obsahuj¼ pr§ve jedno vl§kno. Komunik§cia medzi nimi 

je nepriama, teda d§ta si medzi sebou vymieŔaj¼ pomocou urļen®ho prostredia, ktor® sa 

nazĨva space. Agenty maj¼ moģnosŠ zapisovaŠ a ļ²taŠ d§ta zo space. Space sa sklad§ 

z d§tovĨch buffrov, ktor® sa nazĨvaj¼ bloky. V blokoch si agenty zanech§vaj¼ spr§vy a je 

na vĨvoj§rovi aby zosynchronizoval beh komunik§cie, nakoŎko bloky nemaj¼ schopnosŠ 

nasmerovaŠ nov® d§ta k pr²jemcovi. Implement§cia syst®mu v jazyku Java na 

synchorniz§ciu vyuģ²va ġtandardn® javovsk® monitory.  

M¹ģme predstaviŠ jednoduchĨ pr²klad architekt¼ry, kde Agent1 komunikuje 

s vonkajġ²m zariaden²m a o riadiaci syst®m sa star§ Agent2. Na komunik§ciu vyuģ²vaj¼ 

Space(Obr. 1.11). D¹leģit® d§ta, Agent2 posiela prostredn²ctvom Space Agentovi1a ten sa 

star§ len o komunik§ciu so zariadenĨm na z§klade z²skanĨch d§t zo Space. Agent1 

a Agent2 pracuj¼ nez§visle. 

 

Obr. 1.11: Pr²klad architekt¼ry Agent-Space 

1.2.2 RobotickĨ operaļnĨ syst®m - ROS 

ROS je softv®rov§ platforma robotick®ho syst®mu a v s¼ļastnej dobe je 

najpouģ²vanejġia na svete. Je prisp¹soben§ pre veŎk¼ ġk§lu vĨvoj§rov od amat®rov cez 

univerzity aģ po veŎk® spoloļnosti. ROS je postavenĨ na objektovom syst®me, kde si 

vĨvoj§r s§m postav² svoj syst®m z modulov. Tieto moduly si m¹ģe naprogramovaŠ s§m 

alebo vyuģije uģ hotov® komponenty. VŅaka tejto modul§rnej architekt¼re m¹ģu vĨvoj§ri 

vytvoriŠ veŎk® mnoģstvo robotickĨch aplik§ci². K dispoz²ci² maj¼ ovl§daļe hardverou, 

senzorov a r¹zne typy kniģn²c pre pl§novanie, lokaliz§ciu, mapovanie, r¹zne kinematick® 

¼lohy, spracovanie obrazu, kalibr§ciou senzorickĨch prvkov a mnoho Ņalġ²ch. 
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ROS je open source platforma, ļo je obrovsk§ vĨhoda, pretoģe vĨvoj§ri po celom 

svete sa podieŎaj¼ na vĨvoji syst®mu. Aktu§lne je k dispoz²ci² viac ako 3000 bal²ļkov pre 

vĨvoj, ktor® si m¹ģe novĨ vĨvoj§r stiahnuŠ a aj pomocou nich vyv²jaŠ svoj syst®m. 

ROS je optimalizovanĨ pre operaļn® syst®my postaven® na Unix platforme. 

1.2.3 Robot Shakey 

Robot Shakey[2], ktorĨ tu uv§dzame ako ļasto citovanĨ m²Ŏnik a inġpir§ciu k 

neskorġiemu vĨvoju v oblasti robotickĨch architekt¼r, bol zkonġtruovanĨ inġtit¼ciou 

Stanford Research Institute v roku 1969. Bol vyvinutĨ na pr²stupoch hierarchickej 

architekt¼ry. Jeho vybavenie pozost§valo z vizu§lneho syst®mu a n§razovĨch senzorov. 

Avġak, vĨstupy senzorov neboli priamo sp§rovan® s motormi ale bola vytvoren§ 

pl§novacia vrstva, ktor¼ vyuģ²val pl§novaļ pomenovanĨ STRIPS. Pl§novaļ vyuģ²val 

obr§zky z²skan® z vizu§lneho syst®mu na zkonġtruovanie mapy okolia robota a cieŎovej 

poz²cie zadanou uģ²vateŎom pre vĨpoļet navigaļn®ho pl§nu, ktorĨ bol potom vykon§vanĨ. 

Oper§cie robota sa skladali z akci² Vn²manie ï Pl§novanie ï Akcia. 

1.2.4 Open-R softv®r 

DanĨ softv®r bol vyvinutĨ spoloļnosŠou Sony Corporation v roku 1997[2], avġak nie 

je open-source. Sluģi na vĨvoj novĨch aplik§ci² mobilnĨch robotov s Behavior-Based 

architekt¼rou. CieŎe Open-R s¼ poskytn¼Š:  

- spoloļn® rozhranie pre senzory a aktu§tory tak, aby boli vz§jomne 

zameniteŎn® medzi robotmi  

- met·du pre stanovenie funkci² a ġpecifik§cie jednotlivĨch komponentov 

- vrstevn¼ architekt¼ru, ļo uŎahļuje rozvoj softv®ru a hardv®ru aplik§cie 

Softv®rov§ platforma je objektovo orientovan§ a preto vġetky  softv®rov® a aj 

hardv®rov® komponenty m¹ģu byŠ indentifikovan® ako objekty. Na tejto platforme 

spoloļnosŠ predstavila robota pomenovan®ho AIBO. 

AIBO je auton·mny robot, zostrojenĨ v tvare psa. Obsahuje niekoŎko senzorov 

a aktu§torov aby napodobŔoval psie spr§vanie. M§ naprogramovan® simul§cie em·ci² 

a ġtyri inġtinkty: l§sku, hŎadanie, pohyb a hlad. Hlad zn§zorŔuje vybytie bat®rie . AIBO 

zachyt§va ģivotnĨ cyklus od ml§ŅaŠa po dospel®ho psa, priļom sa uļ² prostredn²ctvom 

okolia alebo jeho p§na. Jeho spr§vanie je vĨvoj§r schopnĨ taktieģ editovaŠ, pomocou 
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ġpecifick®ho programu. Okrem toho je k dispoz²cii Open-R SDK, ktor® umoģŔuje vĨvoj 

vlastnĨch aplik§ci² pre robota vyuģit²m vġetkej hw vĨbavy (kamera, dotykov® senzory, 

inerci§lny syst®m, wifi, veŎmi kvalitne prepracovan§ ġtvornoh§ morfol·gia riaden§ servo-

motormi), ļo z tohto robota urobila jednu z najpopul§rnejġ²ch vĨskumnĨch platforiem 

zaļiatkom tis²croļia. VyvinutĨch bolo viacero modelov, ale moment§lne uģ ģiaden nie je 

na trhu a vĨvoj sa zameriava najmª na humanoidn® roboty (napr. Aldebaran Nao [12]). 

1.3 Technol·gie 

1.3.1 MobilnĨ robot SBot 

SBot[13] je robotickĨ syst®m, postavenĨ pre ¼lohy v robotike a programovanie 

mikroprocesorov. Je stavanĨ ako aj pre jednoduch® aplik§cie, tak aj pre zloģitejġie ¼lohy 

umelej inteligencie. Na komunik§ciu s inĨmi zariadeniami vyuģ²va Bluetooth rozhranie. 

Jeho konġtrukcia je prisp¹soben§ pre prid§vanie r¹znych, viacerĨch komponentov. 

Hlavnou s¼ļiastkou robota je riadiaca doska ï na ktorej je procesor ATMega128, 

Bluetooth modem, pripojen® sensory a aktu§tory a nap§janie. Riadiaca doska sa sklad§ z 

dvoch ļast²: hlavn§ doska (Obr. 1.12) a univerz§lna doska (Obr. 1.13).  

 

Obr. 1.12: Sbot ï sch®ma hlavnej dosky 

Univerz§lna doska sl¼ģi pre uģ²vateŎov, aby si na Ŕu pripojili vlastn® zapojenia, 

r¹zne senzory a konektory.   
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Obr. 1.13: Sbot ï sch®ma univerz§lnej dosky 

Pr²klady pouģitia 

¶ vĨuka a vĨskum mobilnĨch robotov 

¶ jednoduch® ¼lohy ako sledovanie ļiary, vyhĨbanie sa prek§ģkam, hŎadanie 

svetla a pod.  

¶ diaŎkov® riadenie robota 

¶ podvozok pre vyġġ² syst®m 

1.3.2 SBot a servomotory a senzory 

Na SBota je moģn® prip§jaŠ servomotory, r¹zne senzory alebo uģ²vateŎsk® 

zariadenia. Servomotory budeme vyuģ²vaŠ na pohyb robota. Pomocou ich rotaļn®ho 

pohybu dosiahneme ot§ļanie kolies robota. Predstav²me si niekoŎko senzorov, ktor® je 

moģn® prepojiŠ s SBotom: 

¶ Line senzor 

- senzor urļenĨ na sledovanie ļiary, vracia hodnotu v z§vislosti od 

farebnosti povrchu 

¶ Sharp IR 

- senzor na meranie vzdialenosti 

¶ N§razn²k 

- mikrosp²naļ, pomocou ktor®ho budeme urļovaŠ kol²zie robota 

v prostred². Ak jeho vĨstupn§ hodnota je 0, senzor nie je zatlļenĨ, ak 

je 1 je zatlaļenĨ, vieme ģe nastal n§raz   
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¶ Ultrazvuk 

- ultazvukovĨ senzor na meranie vzdialenosti pomocou odrazu 

ultrazvukovĨch vŌn 

¶ Akcelerometer 

- senzor na meranie zrĨchlenia, uhla n§klonu alebo vychĨlenia  

¶ Kompas 

- senzor meria uhol natoļenia robota 

1.3.3 AVR Studio  

Ġpecifick® prostredie, ktor® je prisp¹soben® na pr§cu s procesormi AVR, ktor® SBot 

obsahuje. VŅaka tomuto programu m¹ģme jednoducho vytv§raŠ, ladiŠ a kompilovaŠ 

programy urļen® pre SBota. AVR Studio teda poskytuje pre uģ²vateŎa pr²jemn®  editaļn® 

prostredie a jednoduchĨ proces ¼drģby zdrojov®ho k·du projektu. 

1.3.4 Gumstix Overo Air COM  

Ako riadiacu jednotku s vyġġ²m vĨpoļtovĨm vĨkonom sme si zvolili zostavu 

Gumstix Overo Air COM, ktor§ n§m poskytuje vĨsokĨ vĨpoļtovĨ vĨkon v malom balen². 

VŅaka ļomu sa n§m s n²m bude dobre pracovaŠ na naġom mobilnom robotovi. Model 

a jeho hlavn® komponenty s¼ zobrazen® na obr§zku (Obr. 1.14). 

 

Obr. 1.14: Gumstix Overo Air COM  

KaģdĨ Gumstix Overo Air  COM sa zmest² na vġetky rozġiruj¼ce dosky s®rie Overo. 

Napriek malej veŎkosti, kombin§cia Gumstixa Overo Air COM a rozġiruj¼cej dosky 

funguje v plnej veŎkosti. Gumstix Overo Air COM je postavenĨ pre linuxov¼ platformu a 

tento linuxovĨ poļ²taļ m¹ģe byŠ naprogramovanĨ tak, aby vykon§val ġirok¼ ġk§lu funkci² 

v ŎubovoŎnĨch aplik§ciach. Rozġiruj¼ca doska obsahuje viacer® konektory (Obr. 1.15). 
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Obr. 1.15: Rozġiruj¼ca doska Overo 

1.3.5 Kamera Caspa pre Gumstix 

Kamera Caspa urļen§ na pr§cu s Gumstixami, vyuģ²va senzor MT9V032 , ale tento 

senzor nie je podporovanĨ priamo v jadre a je potrebn® vyuģiŠ dynamicky zavedenĨ 

kernelovskĨ modul. 

Procesory OMAP3 v Gumstix Overo COM maj¼ jedno¼ļelovĨ hardv®r pre sn²manie 

a spracovanie d§t z obrazovĨch sn²maļov. KamerovĨ sn²maļ Caspy vyd§va 10-bitov® 

Bayer obr§zky, ktor® s¼ pren§ġan® na Image Signal Processor (ISP), cez paraleln® 

rozhranie. ISP obsahuje r¹zne podmoduly, ktor® je moģn® exportovaŠ ako video pre linux 

(V4L2) zariadenia namapovan® do s¼borov®ho syst®mu v /dev.  

1.3.6 Softwarov§ platform a  - Yocto Project 

Na vĨber m§me viacero softwarovĨch platforiem, ktor® podporuj¼ Gumstix Overo 

Air COM.   Napr²klad  Yocto Project, Ubuntu, Angstrom alebo Android. Na naġu pr§cu 

sme si  zvolili Yocto Project. Yocto Project umoģŔuje vytv§ranie vlastnĨch linuxovĨch 

distrib¼ci² pre vstavan® syst®my, platformy Gumstix. Jedn§ sa o s¼bor git ¼loģ²sk, z 

ktorĨch kaģd§ poskytuje popis  na zostavenie softv®rovĨch bal²kov, ako aj inform§cie o 

konfigur§cii. 

Na zostavenie  platformy Yocto Project budeme potrebovaŠ nasleduj¼ce s¼bory: 

¶ MLO -  second-stage bootloader binary image pre COM 

¶ ROOTFS - s¼borovĨ syst®m 

¶ U-BOOT - bootloader binary image 

¶ UIMAGE - kernel binary image 
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¶ MD5  -   overovanie preberanĨch s¼borov 

1.3.7 Video4Linux 

Video4Linux (v4l) je API pre riadenie vstupnĨch i vĨstupnĨch video zariaden² a 

framework pre ovl§daļe tĨchto zariaden² pre linuxov® jadro. Je podporovanĨ mnohĨmi 

webkamerami, tv tunermi a Ņalġ²mi zariadeniami. 

1.3.8 OpenCV 

OpenCV je kniģnica a implement§ciami algoritmov zameran§ hlavne na spracovanie 

obrazu a poļ²taļov® videnie. Bola vyvinut§ vĨskumnĨm centrom Intel Russia a teraz 

podporovan§ spoloļnosŠami Willow Garage and Itseez. OpenCV je open-source a je 

napisanĨ v C++, ale udrģuje si pln® rozhrania pre viacero programovac²ch jazykov, ako 

napr²klad C++, C, Python, Java, MatLab. Podporuje r¹zne operaļn® syst®my ï Linux, 

Windows, Mac OS a in®. 

1.3.9 FANN kniģnica 

FANN (Fast Artificial Neural Network) je open source kniģnica, ktor§ implementuje 

viacvrstvov® umel® neur·nov® siete v programovacom jazyku C. Obsahuje dobre 

zdokumentovanĨ framework pre Ŏahk¼ pr§cu s tr®novac²mi d§tami. Je univerz§lna, rĨchla 

a podporuje viac ako 20 programovac²ch jazykov. 

1.3.10 Level shifter 

Level shifter  sa vyuģ²va, keŅ sign§ly prech§dzaj¼ z jednej napªŠovej dom®ny do 

inej, aby logick® 1 a 0 boli spr§vne preļ²tan®. Napr²klad ak vstup m§ napªtie 1.5V ale 

napªŠov§ dom®na potrebuje 5V, potrebuje danĨ level shifter. Pr²kladom je obvod BSS od 

spoloļnosti FairChild Semiconductor[14] predinġtalovanĨ 4x na doske spoloļnosti 

Adafruit 757 [15]. 

2 Platforma Cip²sek 

2.1 Ciele a ġpecifik§cia 

Naġim cieŎom je s pouģit²m mobiln®ho robota ï Sbota 2.0 vytvoriŠ robotick¼ 

mobiln¼ platformu na experimenty umelej inteligencie a rozġ²riŠ ho o riadiacu jednotku 
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s vyġġ²m vĨpoļtovĨm vĨkonom ï t.j. Gumstix. Navrhn¼Š, implementovaŠ 

a zdokumentovaŠ r§mec experimentov a zabezpeļiŠ ich komunik§ciu pomocou s®riov®ho 

portu, nakoŎko Sbot m§ +5V nap§janie a Gumstix +1.8V nap§janie. 

2.1.1 Senzorick® vybavenie 

VzhŎadom na experimenty, ktor® budeme chcieŠ vykon§vaŠ bude potrebn® 

namontovanie a prepojenie nejakĨch senzorov.  

¶ N§razn²ky (mikrosp²naļe) 

- dan® senzory budeme vyuģ²vaŠ aby sme nepoġkodili robota a vedeli 

odhadovaŠ prek§ģky 

¶ Line senzory 

- budeme chcieŠ aby robot bol schopnĨ napr²klad sledovaŠ ļiaru alebo 

rozpozn§vaŠ na akom farebnom povrchu sa nach§dza, na vykonanie tĨchto 

a podobnĨch ¼loh budeme vyuģ²vaŠ tieto senzory 

¶ Sharp IR senzory 

- tieto senzory s¼ pre n§s veŎmi d¹leģit® a ich zapojenie je priam nutn®. VŅaka 

n²m budeme m¹cŠ odmeraŠ vzdialenosŠ robota od predmetov, ļo m¹ģe byŠ 

rozhoduj¼cim faktorom v mnohĨch experimentoch. Ich rozmiestnenie si bude 

potrebn® veŎmi d¹kladne premyslieŠ. 

¶ Kamera Caspa 

- kameru prepoj²me s Gumstix na experimenty tĨkaj¼ce sa spracovania obrazu 

2.1.2 Pohyb a navig§cia 

Ļo sa tĨka pohybu robota poģadujeme aby robot bol mobilnĨ, nie stacion§rny. Jeho 

pohyb by mal byŠ v priestore efekt²vny, to znamen§ aby dosahoval ŎubovoŎn® miesta 

v rovine v ŎubovoŎnom natoļen², postaven². 

Za vhodn¼ morfol·giu preto povaģujeme differential drive robot, ļo je sp¹sob 

ovl§dania robota s dvoma nez§vislĨmi motorizovanĨmi kolesami a opornĨm bodom. 

Napr²klad ak Ŏav® koleso budeme toļiŠ smerom dozadu a prav® dopredu rovnakou 

rĨchlosŠou, potom sa robot bude toļiŠ na mieste smerom doŎava (Obr. 2.1). TĨmto 
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sp¹sobom m¹ģeme z²skaŠ pohyb po kruhovĨch obl¼koch len zmenou rĨchlosti obidvoch 

kolies. 

 

Obr. 2.1: Uk§ģka pohybu robota. Ļerven® ġ²pky predstavuj¼ smer ot§ļania kolies, modr§ smer 

rot§cie robota. 

 Z hŎadiska navig§cie by mal byŠ robot Ŏahko rozġ²riteŎnĨ o: 

- odometriu  

o jedn§ sa o meranie ot§ļok, napr²klad ruģicou 

- senzorick® vybavenie uŎahļuj¼ce navig§ciu 

o kompas, akcelerometer 

Nekladieme vysok® n§roky na presnosŠ pohybu, pretoģe robot je urļenĨ sk¹r pre 

experimenty v umelej inteligenci², kde robot neust§le sn²ma prostredie pomocou senzorov 

a na z§klade aktu§lnych inform§ci² vol² vhodn® akcie. Preto namiesto presnĨch posunov a 

otoļiek o zvolen¼ vzdialenosŠ, respekt²ve uhol uprednostŔujeme navig§ciu za pomoci 

vn²mania senzorov. 

Taktieģ syst®m by mal poskytovaŠ dostatoļn¼ podporu pre riadenie navig§cie, pod 

ktorou m§me namysli aktu§lnu zmenu rĨchlosti, smeru, zastavenia alebo pr²padne pohyby 

po kruhovĨch obl¼koch. 

2.1.3 Riadiaca architekt¼ra 

Riadiacu architekt¼ru chceme postaviŠ na z§kladnĨch vlastnostiach Behavior Based 

architek¼ry. Mala by sa skladaŠ z jednotlivĨch modulov, spr§van² a mala by byŠ Ŏahko 

rozġ²riteŎn§ o Ņalġie moduly. 

Jednotliv® moduly by si mali zachovaŠ konkr®tnu ġabl·nu spr§vania, od ktorej bude 

zdeden® kaģd® nov® spr§vanie. Ġtrukt¼ra, by mala obsahovaŠ: 
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¶ meno 

¶ prioritu 

¶ aktivaļn¼ premenn¼ 

¶ funkciu, ktor§ reprezentuje beh spr§vania 

¶ funkciu, ktor§ bude sl¼ģiŠ na komunik§ciu medzi spr§vaniami 

 Mus² byŠ zachovan§ hierarchia architekt¼ry, ģe jednotliv® spr§vania nebud¼ schopn® 

pristupovaŠ a meniŠ hodnoty premennĨch inĨm spr§vaniam. Medzi spr§vaniami bude 

prebiehaŠ priama komunik§cia, spr§vania si medzi sebou bud¼ m¹cŠ posielaŠ spr§vy. 

Taktieģ ak to spr§vanie poģaduje, bude sa m¹cŠ zap²saŠ u in®ho spr§vania, ģe chce od neho 

dost§vaŠ spr§vy o hodnote konkr®tnej premennej. Nepriamu komunik§ciu v ġtĨle 

Blackboard architekt¼ry (resp. AgentSpace) moģno jednoducho doplniŠ pridan²m jedin®ho 

spr§vania/modulu reprezentuj¼ceho blackboard. 

Spr§vanie by nemalo v¹bec byŠ ovplyvŔovan® tĨm, na ktorej platforme sa nach§dza, 

ļi je to Sbot alebo Gumstix. Napr²klad ak spr§vanie nach§dzaj¼ce sa na Sbotovi bude 

chcieŠ poslaŠ spr§vu spr§vaniu na Gumstix, jednoducho mu ju poġle a syst®m by mal 

zabezpeļiŠ pomocou internĨch smerovac²ch mechanizmov, ģe dan§ spr§va sa poġle z Sbota 

na Gumstix,  jeho adres§tovi. Rovnako aj opaļnĨm smerom. Architekt¼ra by mala byŠ 

otvoren§ Ŏahk®mu rozġ²reniu o Ņalġie platformy ï napr. ļasŠ vĨpoļtu by mohla prebiehaŠ 

na PC prepojenom s Gumstix cez wifi. 

Jednotliv® spr§vania by mali byŠ volan® v rovnakĨch frekvenci§ch a v rovnakĨch 

postupnostiach. Rozhodnutie o tom, ktor§ vĨsledn§ hodnota spr§vania bude vykon§vaŠ 

akciu robota by mala vyrieġiŠ dan§ priorita spr§vania. Na platforme SBOT, keŅģe sa jedn§ 

o jednoļipovĨ 8-bitovĨ mikropoļ²taļ sa predpoklad§ nepreempt²vny kooperat²vny 

multitasking, t.j. kaģd® spr§vanie by malo v pomerne kr§tkom ļase odovzdaŠ riadenie 

naspªŠ pl§novaļu. V praxi to znamen§ implement§ciu spr§van² v ġtĨle stavovĨch 

automatov. Na platforme Gumstix tento z§kladnĨ kooperat²vny multitasking m¹ģe byŠ 

doplnenĨ preempt²vnym, ktorĨ poskytuje OS Linux ï ġtartovanie vĨpoļtovĨch vl§kien si 

manaģuj¼ jednotliv® spr§vania samostatne podŎa potreby, ale poskytnut§ infraġtrukt¼ra 

architekt¼ry je Ăthread-safeñ.  

Jednotliv® spr§vania by mali byŠ ¼plne nez§visl® od inĨch. Ak napr²klad budeme 

vyuģ²vaŠ jedno konkr®tne spr§vanie v syst®me, ale ļasom zist²me ģe jeho spr§vanie nie je 
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optim§lne a nahrad²me ho novĨm optim§lnym spr§van²m ostatn® moduly by nemali 

Ăpoc²tiŠñ, ģe dan® spr§vanie bolo zmenen®. 

2.1.4 Sada experimentov 

Pomocou sady experimentov budeme chcieŠ uk§zaŠ funkļnosŠ n§ġho navrhnut®ho 

robota a jeho architekt¼ry. Uk§zaŠ n§zorn® pr²klady na pr§cu z danĨmi zavedenĨmi 

senzormi a algoritmami umelej inteligencie a poļ²taļovĨm viden²m. ZdokumentovaŠ 

vĨsledky a vyhodnotiŠ ¼speġnosti. Experimenty si rozdel²me podŎa n§roļnosti do troch 

kateg·ri²:  

¶ Z§kladn® experimenty 

- N§hodnĨ pohyb robota bez kol²zie v prostred² 

- Ovl§danie robota cez Bluetooth pomocou kl§vesnice vo 

vymedzenom priestore ï priestor urļenĨ ļiarou na podlahe 

- Udrģovanie sa v strede koridoru 

- Sledovanie ļiary a vyhĨbanie sa prek§ģkam 

¶ Experimenty s poļ²taļovĨm viden²m 

- Sledovanie predmetu pomocou kamery 

- Zaznamen§vanie vĨznaļnĨch bodov do pamªti 

¶ Experimenty s uļen²m spr§vania sa  

- Natr®novanie pohybu robota v prostred² bez kol²zi² pomocou 

neur·novĨch siet² 

2.2 N§vrh 

Navrhnut¼ robotick¼ mobiln¼ platformu postav²me v programovacom jazyku C, 

kv¹li tomu, ģe danĨ jazyk je optim§lny na pr§cu s Sbotom. Na Gumstix nainġtalujeme 

vyġġie spom²nan¼ linuxov¼ platformu Yocto Project a budeme musieŠ zabezpeļiŠ 

kompil§ciu programu v jazyku C. Nem¹ģeme zabudn¼Š zabezpeļiŠ komunik§ciu medzi 

Sbotom a Gumstix, kde sa d§ vyuģiŠ level shifter na prevod medzi napªtiami. 
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2.2.1 Senzorick® vybavenie 

Na konġtrukciu robota budeme chcieŠ postupne namontovaŠ dan® cieŎov® senzory. 

Najsk¹r pripevn²me n§razn²kov® senzory, tak aby sme zabezpeļili rozpoznanie n§razu 

z kaģdej strany robota. M¹ģme pouģiŠ plastovĨ p§sik ohnutĨ do tvaru kruhu a pripevnenĨ 

na kaģdĨ mikrosp²naļ (Obr. 2.2). TĨm zabezpeļ²me rozpoznanie obrazu po celom obvode 

robot. 

 

Obr. 2.2: PlastovĨ p§sik pripevnenĨ na mikrosp²naļe[16] 

Line senzory pripevn²me na spodn¼ stranu robota, aby boli schopn® rozpozn§vaŠ 

povrch prostredia po ktorom sa robot pohybuje (Obr. 2.3). Na sn²manie budeme chcieŠ 

vyuģ²vaŠ dva senzory tohto typu. 

 

Obr. 2.3: Umiestnenie line senzorov[16] 

Senzory Sharp IR sme sa rozhodli pripevniŠ na predn¼ stranu robota. Budeme 

vyuģ²vaŠ tri tieto senzory. PrvĨ nasmerujeme smerom dopredu a budeme pomocou neho 

meraŠ vzdialenosŠ predmetov pred robotom. Ostatn® dva pripevn²me po stran§ch robota. 

aby sme boli schopnĨ z²skaŠ vzdialenosti predmetov na jednotlivĨch stran§ch od robota 

(Obr. 2.4). 
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Obr. 2.4: Umiestnenie Sharp IR senzorov[16] 

Na konġtrukciu Sbota mus²me pripojiŠ aj Gumstix s pripojenou kamerou a taktieģ 

nap§janie Gumstixa. Tento probl®m m¹ģeme vyrieġiŠ postaven²m pevnej nadstavby nad 

telo Sbota, kde pripevn²me bat®rie na nap§janie Gumstix, samotn¼ dosku Gumstix 

a kameru. Kameru budeme chcieŠ nasmerovaŠ smerom dopredu, aby bolo moģn® 

prisp¹sobovaŠ pohyb robota na z§klade jej obrazu. 

2.2.2 Pohyb a navig§cia 

Na splnenie cieŎov pohybu a navig§cie m§me k dispoz²ci² dva servomotory 

vyuģ²vaj¼ce princ²p differential drive robot (Obr. 2.5). Kaģd® koleso obsahuje svoj vlastnĨ 

pohon, teda sa daj¼ jednotlivo ovl§daŠ. TĨm zabezpeļ²me r¹znorodosŠ pohybov robota.  

 

Obr. 2.5: Umiestnenie servomotorov[16] 

2.2.3 Riadiaca architekt¼ra 

Z§kladnĨ a najniģġ² prvok architekt¼ry je modul, ktorĨ nazĨvame spr§vanie. Kaģd® 

nov® spr§vanie by malo zdediŠ z§kladn¼ ġtrukt¼ru architekt¼ry podŎa podmienok 

stanovenĨch v cieŎoch architekt¼ry. 

N§vrh z§kladnej ġtrukt¼ry m¹ģeme v naġom vybranom programovacom jazyku C 

reprezentovaŠ ako ġtrukt¼ru, typ v jazyku C ï struct,  ktor§ bude obsahovaŠ meno 
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spr§vania, prioritu, aktivaļn¼ premenn¼, funkciu zabezpeļuj¼cu beh spr§vania a funkciu 

na komunik§ciu. 

struct spravanie  {  

ƳƳ ËÏÎËÒðÔÎÁ ÉÍÐÌÅÍÅÎÔÜÃÉÁ 

}  

Priamu komunik§ciu medzi spr§vaniami zabezpeļ²me pomocou funkcie handler. 

Kaģd® spr§vanie m¹ģe na z§klade jeho mena z²skaŠ referenciu na deskriptor spr§vania a 

poslaŠ mu spr§vu pomocou danej funkcie. Nar²klad spr§vaniu strojovna, chceme poslaŠ 

nejak¼ spr§vu: 

spravanie  = vrat _spravanie (" strojovna ");  

spravanie.handler ( ƽÄĎŅËÁ ÓÐÒÜÖÙƾƗ ƽspr Üva) );  

 

Ak spr§vanie, ktor®mu sa spr§va posiela sa nach§dza na inej platforme, posielateŎovi 

by malo byŠ vr§ten® spr§vanie, ktor® zabezpeļuje len posielanie spr§v medzi platformami. 

Toto spr§vanie by si malo udrģiavaŠ vġetky inform§cie o tom komu sa to posiela, jej 

veŎkosŠ a dan¼ spr§vu. To ak¼ bin§rnu ġtrukt¼ru bude maŠ spr§va je na vĨvoj§rovi. 

Jednotliv® spr§vania m¹ģu maŠ zaregistrovanĨch odoberateŎov, ktor² bud¼ z²skavaŠ 

spr§vy od spr§vania, u ktor®ho s¼ ako odberatelia zaregistrovan². Ak je spr§vanie 

zaregistrovan® u niekoho, to znamen§, ģe od dan®ho spr§vania chce dost§vaŠ inform§ciu 

o hodnote premennej pravidelne, resp. v pr²pade jej zmeny, ktor§ m¹ģe zodpovedaŠ nejakej 

udalosti, na ktor¼ sa zaregistrovalo. 

struct odoberatel  {  

     char * kto ;  

   int co;  

}  

Syst®m si bude udrģiavaŠ pole vġetkĨch spr§van² a v nekoneļnom cykle ich bude 

zaradom sp¼ġtaŠ, avġak realizuje sa len to spr§vanie, ktor® m§ aktivaļn¼ premenn¼ 

nastaven¼ na hodnotu 1. Kaģd® spusten® spr§vanie sa vyhodnot² a m¹ģe poslaŠ spr§vu 

jedn®mu alebo viacerĨm spr§vaniam a tieģ spr§vaniu AKCIA, ktor® riadi akcie robota. Na 

to aby, pri vykonan² akcie sa spr§vanie AKCIA  vedelo rozhodn¼Š, podŎa koho sa m§ 

riadiŠ, tak zavedieme priority. Spr§vanie s vyġġou prioritou, tak prebije riadenie 

poģadovan® ostatnĨmi spr§vaniami. 

while(1) {  

  for (i = 0; i < pocet _spravani ; i++)  {  
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   if (spra vanie[i].active == 1){  

    spravanie [i].loop();  

   }  

  }  

}  

Vġetky spr§vania musia byŠ sa sebe nez§visl® a nevstupovaŠ do behu in®mu 

spr§vaniu. 

2.2.4 Sada experimentov 

Predstav²me si jednotliv® experimenty a ak® vĨsledky budeme od nich oļak§vaŠ. 

1. N§hodnĨ pohyb robota bez kol²zie v prostred² 

Jedn§ sa o z§kladnĨ experiment. Chceli by sme n²m uk§zaŠ pohyblivosŠ robota 

a schopnosŠ vn²mania prek§ģok a ich vyhĨbaniu sa. TestovaŠ budeme spr§vania 

v r§mci Sbota. 

2. Ovl§danie robota cez Bluetooth pomocou kl§vesnice vo vymedzenom 

priestore 

Pri n§roļnejġ²ch ¼loh§ch s robotom, budeme chcieŠ robota ovl§daŠ. Na to 

mus²me maŠ skompletizovan® a otestovan® z§kladn® ovl§danie robota a danĨ 

experiment sl¼ģi pr§ve na to. Robot bude ovl§danĨ kl§vesnicou a bude sa musieŠ 

udrģaŠ vo vymedzenom prostred². Robot by uģ mal obsahovaŠ vĨsledn® 

spr§vanie z prv®ho experimentu, ļiģe nemal by pr²sŠ do kol²zie s inĨmi 

predmetmi aj keŅ ho uģ²vateŎ bude na to viesŠ. DanĨ experiment bude prebiehaŠ 

len na Sbotovi. 

3. Udrģovanie sa v strede koridoru 

Experimentom budeme chcieŠ uk§zaŠ funkļnosŠ senzorov na meranie 

vzdialenosti a predviesŠ s nimi danĨ experiment udrģanie sa v strede koridoru. 

Spr§vania bud¼ ġtarovan® len na Sbotovi. 

4. Sledovanie ļiary a vyhĨbanie sa prek§ģkam 

Robot bude pomocou line senzorov sledovaŠ ļiaru, pomocou predch§dzaj¼cich 

experimentov bude vedieŠ vyhodnotiŠ prek§ģku a mal by ju vedieŠ ob²sŠ a vr§tiŠ 

sa spªŠ na ļiaru. Experiment bude prebiehaŠ len na Sbotovi. 
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5. Sledovanie predmetu pomocou kamery 

V experimente budeme tieģ testovaŠ komunik§ciu syst®mov, nakoŎko budeme 

vyuģ²vaŠ Gumstix na vĨpoļtovo n§roļnejġie oper§cie ako je spracovanie obrazu 

z kamery. Gumstix bude vĨsledok vyhodnocovaŠ a vĨsledn¼ akciu robota 

zabezpeļ² Sbot na z§klade dosiahnutĨch vĨsledkov. Robot by mal byŠ schopnĨ 

sledovaŠ nejakĨ objekt. 

6. Zaznamen§vanie vĨznaļnĨch bodov do pamªti  

Takisto ako v predch§dzaj¼com experimente robot na vĨpoļtovo n§roļnejġie 

oper§cie bude vyuģ²vaŠ Gumstix. TĨmto experimentom chceme uk§zaŠ, 

otestovaŠ a zdokumentovaŠ z§kladn¼ pr§cu s vĨznaļnĨmi bodmi. Uģ²vateŎ bude 

vedieŠ pomocou kl§vesnice ovl§daŠ robota a nastaviŠ ho na zauj²mav® miesto 

v prostred² a zaznamenaŠ vĨznaļn® body z obrazu do pamªti na jeho pr²kaz.   

7. Natr®novanie pohybu robota v prostred² bez kol²zi² pomocou neur·novĨch 

siet² 

VĨpoļtovo n§roļnejġie oper§cie vykon§va Gumstix. V prvom kroku experimentu 

si robot z²ska tr®novacie d§ta, tak ģe uģ²vateŎ sa bude pohybovaŠ po prostred² 

a robot si bude zapisovaŠ vzdialenosti zo senzorov a vykonan¼ akciu uģ²vateŎa. 

N§sledne z²skan® d§ta pouģijeme ako tr®novaciu mnoģinu pre neur·nov¼ sieŠ.  

VĨsledkom  bude, ģe robot na z§klade nameranĨch hodn¹t pomocou tr®novacej 

mnoģiny a neur·novej siete vyhodnot² akciu. Robot by mal byŠ schopnĨ 

pohybovaŠ sa v prostred² bez kol²zi². 

2.3 Realiz§cia 

2.3.1 Inġtal§cia ï Gumstix a Caspa 

Ako prv¼ ļasŠ pr§ce sme sa rozhodli obozn§miŠ sa s platformou Gumstix a kamerou 

Caspa a vz§jomne ich prepojiŠ, nakoŎko eġte u n§s na katedre KAI FMFI Caspa nebolo 

nikĨm ¼speġne spojazdnen§. PrvĨ operaļnĨ syst®m, ktorĨ sme pouģili na beh Gumstix bol 

Angstrom. Zvolili sme si ho kv¹li nie n§roļnej inġtal§ci², menġej veŎkosti a dostaļuj¼cej 

rĨchlosti syst®mu. Po ¼speġnej inġtal§ci² softv®ru sme prepojili Gumstix a kameru Caspa 

a pok¼sili sa z²skaŠ obraz z kamery. Stretli sme sa s viacerĨmi podobnĨmi probl®mami ako 

naġi kolegovia pracuj¼ci s touto kamerou. Napr²klad rozpoznanie kamery zariaden²m 

Gumstix nebolo vģdy optim§lne, kamera ļasto vracala len ļisto zelenĨ obraz alebo bol 
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viditeŎnĨ len ġum predmetov v obraze. Jej optim§lnu konfigur§ciu sa n§m podarilo 

aj pomocou skontaktovania vĨrobcov kamery rozbehaŠ pomocou ovl§daļa MT9V032. 

Avġak z testovania sme spozorovali, ģe kamera po aktivovan² vģdy vzhŎadom na 

automatick® nastavenie jasu potrebuje dlhġ² ļas na adapt§ciu na sveteln® podmienky 

v prostred², preto prvĨ frame ktorĨ vracala neobsahoval ģiadnu relevantn¼ obrazov¼ 

inform§ciu. Tento probl®m sme vyrieġili uloģen²m viacerĨch framov do pamªti a n§sledne 

vystrihnut²m posledn®ho dostupn®ho framu, ļo n§m zabezpeļilo vyhovuj¼ci obraz. 

 

NovĨ kernel OS Linux a modul pre zariadenia mt9v032 

Poļas naġej pr§ce, bol vydanĨ novĨ kernel Linuxu 3.5.7, ktorĨ sme sa rozhodli 

vyuģ²vaŠ, pretoģe pre neho existoval modul s podporou pre zariadenia vr§tane kamery 

Caspa. VĨrobcovia syst®mu Gumstix pripravili distrib¼ciu na platforme Yocto Project, 

preto sme preinġtalovali syst®m na Gumstix a tento OS doteraz pouģ²vame. Na z²skanie  

sn²man®ho obrazu z kamery zo zariadenia video4linux moģno pouģiŠ Gstreamer, t.j. 

kniģnicu pre konġtrukcie a manipul§ciu s m®diami, ktor¼ bolo potrebn® nainġtalovaŠ. 

Kniģnica obsahuje veŎa bal²ļkov a preto bolo potrebn® pripojiŠ Gumstix na Internet 

pomocou wifi modemu, ktorĨ obsahuje. Konfiguraļn® nastavenia Gumstix na pripojenie 

cez wifi: 

ctrl_interface=/var/run/wpa_supplicant  

ctrl_interface_group=0  

eapol_ version=1  

ap_scan=1 

fast_reauth=1  

 

network={  

ssid="add - your - ascii - ssid"  

proto=WPA2                  

key_mgmt=WPA- PSK 

pairwise=CCMP TKIP  

group=CCMP TKIP 

scan_ssid=1  

psk="add - your - ascii - passphrase"  

priority=10  

}  
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Pripojenie a odpojenie sa vykon§ pr²kazmi Ifup  wlan0  a Ifdown wlan0 . 

Akon§hle sme mali pr²stup na Internet, nainġtalovanie GStreamera a potrebnĨch bal²ļkov 

nebolo n§roļn®, vykonali sme pr²kaz:  

sudo smart install gstreamer gst - plugins - good- video4linux2 gst -
plugins - bad- autoconvert gst - plugins - base- theo ra gst - plugins - good-
rtp gst - plugins - good- udp gst - plugins - base- videorate gst - plugins -
good- jpeg gst - plugins - good- multipart gst - plugins - base- tcp  

N§sledne  po naiġtalovan² pr²sluġnĨch bal²ļkov mus²me kameru nastaviŠ.  Ako prv® 

nastav²me  spojenie: 

media- ctl - r  - l '"mt9v032 3 - 005c":0 - >"OMAP3 ISP 
CCDC":0[1], "OMAP3 ISP CCDC":2 - >"OMAP3 ISP 
preview":0[1], "OMAP3 ISP preview":1 - >"OMAP3 ISP 
resizer":0[1], "OMAP3 ISP resizer":1 - >"OMAP3 ISP 
resizer output":0[1]'  

Ako Ņalġ² nastav²me form§t: 

media- ctl - V '"mt9v032 3 - 005c":0[SGRBG10 752x480], 
"OMAP3 ISP CCDC":2[SGRBG10 752x480], "OMAP3 ISP 
preview":1[UYVY 752x480], "OMAP3 ISP resizer":1[UYVY 
752x480]'    

Tieto nastavenia je potrebn® vykonaŠ vģdy po ġtarte syst®mu ak ideme pracovaŠ 

s kamerou. Nakoniec zavol§me pr²kaz na z²skanie obrazu: 

Gst- launch Ƶv Ƶe v4l2src device=/dev/video6 num -
buffers=5 ! autoconvert ! ffmpegcolorspace ! jpegenc 
quality=80 ! filesink location=img.jpg  

 

Pr§cu s Casps sme si vŅaka nov®mu kernelu uŎahļili a zrĨchlili, ale niektor® 

probl®my s ktorĨmi sme sa stretli predtĨm sa prejavovali aj tu. Hlavne adapt§cia kamery 

na prostredie. DanĨ probl®m rieġime rovnakĨm sp¹sobom ako predtĨm.  

2.3.2 Konġtrukcia a prepojenie robota 

KeŅ sme mali rozbehanĨ syst®m na Gumstix a vedeli sme z²skaŠ obraz z Caspa, 

mohli sme sa pustiŠ do stavania konġtrukcie n§ġho robota. Postupovali sme podŎa n§vrhu, 

kde servomotory s kolesami sme pripojili po stran§ch motora na pevn¼, obdŌģnikovo 

kovov¼ kostru. Na jej spodok je pripevnenĨ drģiak na bat®rie, pomocou ktorĨch budeme 

nap§jaŠ Sbota. N§razn²kov® senzory sme pripevnili po rohoch a na ne nasadili plastovĨ 

p§sik, ktorĨ n§m zabezpeļuje odhalenie n§razu po celom obvode okolo robota. Senzory na 

sn²manie ļiary sme namontovali z dolnej strany konġtrukcie, aby mohli sn²maŠ povrch 
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prostredia(Obr. 2.6). Sharp IR senzory na sn²manie vzdialenosti sme pripevnili v prednej 

ļasti konġtrukcie, vyuģ²vame tri kusy tĨchto senzorov(Obr. 2.7). PrvĨ smeruje dopredu 

a ostatn® dva do str§n robota, ļiģe vŎavo a vpravo. Na horn¼ ļasŠ sme poloģili hardverov¼ 

dosku Sbota, na ktor¼ sme pripojili jednotliv® senzory, konkr®tne: 

¶ Servomotory na vstupy: ŎavĨ 1, pravĨ 4 

¶ N§razn²kov® senzory na vstupy: pravĨ prednĨ 0, ŎavĨ prednĨ 1, ŎavĨ zadnĨ 

2, pravĨ zadnĨ 3 

¶ Line senzory na vstupy: ŎavĨ 2, pravĨ 3 

¶ Sharp IR senzory na vstupy: pravĨ 4, strednĨ 5, ŎavĨ 6 

Na dosku Sbota m¹ģeme pripojiŠ aģ 6 servomotorov, ktorĨch pr²pojky rozdeŎujeme 

na dve podskupiny. Sadu servomotorov 1-3 zap²name/vyp²name vo frameworku makrami 

servo_123_on() / servo_123_off(),  pre servomotory 4-6 s¼ to 

servo _456_on()  /  servo_456_off().  N§sledn® nastavenie smeru motora 

nastavujeme pr²kazom ÓÅÔʓÓÅÒÖÏƽéāÓÌÏƗ ÓÍÅÒƾƗ kde ļ²slo je konkr®tne ļ²slo motora. 

Pohyb m¹ģe nadob¼daŠ hodnotu vpred, vzad alebo st§Š. Vo frameworku s¼ tieto hodnoty 

predstavovan® pr²kazmi SERVO_FW, SERVO_BW, SERVO_STOP. Robot m§ 

naprogramovanĨ ļasovaļ na automatick® vyp²nanie motorov. Ak mu chceme nastaviŠ 

neust§ly beh, nastav²me premenn¼: ticks_until_stop = 

TIMER_SERVO_CONTINUOUS_OPERATION alebo ak chcem urļitĨ ļas hodnotu premennej 

vyr§tame: (poļet sek¼nd, koŎko sa m§ hĨbaŠ) x 100. 

K takto zapojenĨm senzorom, potom pristupujeme k jednotlivĨm vĨstupnĨm 

hodnot§m v programe nasledovne:  

¶ N§razn²ky: bumper- stat( BUMPER0Ƶ4) , ļ²slo od 0 do 4 si zvol²me podŎa 

toho, ktorĨ n§razn²k chceme.  

¶ Line senzory: adc_vals[2] a adc_vals[3],  ŎavĨ a pravĨ ļiarovĨ 

senzor 

¶ Sharp IR senzory: adc_vals[4], adc_vals[5], adc_vals[6],  

postupne sensor na Ŏavej strane, v strede a pravej strane  

 

KeŅ prv§ ļasŠ konġtrukcie bola hotov§, zaļali sme pracovaŠ na pripevnen² Gumstix 

s Caspa na robota. Nadstavili sme nov¼ konġtrukciu nad horn¼ ļasŠ, ale zachovali sme 
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dostatoļnĨ priestor, aby sme mohli manipulovaŠ so zap§jan²m alebo ¼pravami 

komponentov na doske Sbota. Na novej nadstavbe sme vyhradili priestor v prednej ļasti na 

Caspa, smeruj¼cu dopredu pred robota. V strede, priestor na upevnenie Gumstix a v zadnej 

ļasti na bat®riu, ktor§ bude nap§jaŠ Gumstix. Ako zdroj nap§jania sme pouģili dva ļl§nky 

vyradenĨch mobilnĨch bat®ri². Aby sme ich mohli pouģ²vaŠ skonġtruovali sme ich 

prepojenie s koncovkou pre nap§janie Gumstix. Na k§bliky sme zapojili sp²naļ, ktorĨ mus² 

byŠ zapnutĨ, aby prech§dzal pr¼d (Obr. 2.8). Takisto sme si nechali k dispoz²ci² prepojku, 

kde m¹ģeme zapojiŠ buŅ koncovku pre Gumstix alebo nami pripraven¼ koncovku na 

nab²janie bateri² (Obr. 2.10).    

KeŅ sme uģ mali hotov¼ konġtrukciu Sbota a spojaznen®ho Gumstix aj s vyrieġenĨm 

nap§jan²m, mohli sme tieto dve platformy spolu prepojiŠ pomocou s®riov®ho portu. Ako 

sme spom²nali vyġġie, Sbot m§ +5V nap§janie a Gumstix +1.8V nap§janie, preto na ich 

prepojenie sme vyuģili level shifter, ktorĨ n§m zabezpeļil ich korektn¼ komunik§ciu(Obr. 

2.9).  

Robot Cip²sek je hotovĨ(Obr. 2.11). 

   

   Obr. 2.6: Spodn§ ļasŠ robota   Obr. 2.7: Predn§ ļasŠ robota 
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Obr. 2.8: Zadn§ ļasŠ robota   Obr . 2.9: Boļna strana robota 

  

   

    Obr. 2.10: Zapojenie nab²jania bat®ri²    Obr. 2.11: Robot Cip²sek 

  

2.3.3 Realiz§cia architekt¼ry 

Z§kladn§ softv®rov§ inġtal§cia robota Sbot obsahuje okrem in®ho aj programovacie 

prostredie AVR Studio a z§kladnĨ framework na pr§cu s n²m. Tento framework obsahuje 

r¹zne z§kladn® nastavenia ako napr²klad funkcie na z²skavanie hodn¹t zo senzorov, 

ovl§danie servomotorov, ļasovaļ alebo funkcie urļen® na komunik§ciu pomocou s®riovej 

linky. Vġetky tieto z§kladn® funkcie budeme vyuģ²vaŠ v naġej architekt¼re.  

Navrhovan¼ d§tov¼ ġtrukt¼ru, ktor¼ bud¼ dediŠ naġe spr§vania, sme urļili 

nasledovne: 

struct beh_str {  

char *name;  






































































