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Abstrakt

Clanok prezentuje navigaciu mobilné¢ho robota, zalozenu
na jednoduchych senzoroch a aktuitoroch (obycajna
kvalitna kamera pripojena k notebooku na podvozku s
obycajnymi elektromotormi - Cize je to taky jazdiaci a
pred seba vidiaci notebook). To kladie zvySené naroky na
riadiaci systém robota, podobné tym, ktoré su kladené na
mysel' zivych tvorov riadiacich svoj pohyb na zaklade
zraku. Tuto biologicky relevantni situaciu preto na
rieSime riadiacou Struktarou, ktorej forma je biologicky
motivovana ato architekturou Agent-Space, ktora
vychadza z prac Minského a Brooksa.

1 Uvodna Kkapitola

Vizualna navigacia mobilného robota je pomerne
rozvinutda oblast mobilnej robotiky, ktorej zaciatky
spadaju do Sestdesiatych rokov minulého storoéia [2].
V sucasnosti dosiahla z hladiska techniky slusnych
vysledkov, avSak vrhla len malo svetla na to, ako funguje
vizualna navigacia u l'udi a inych — zrakom vybavenych —
organizmov. Technika sa totiz opat’ raz ukazala silnejSia
ako priroda. S pouzitim kamery Kinect je mozné vytvorit’
si pomerne dokonaly 3D model prostredia v ktorom sa
robot nachadza a nekolizny pohyb v iom sa stava viac
menej jednoduchou zalezitostou, najmd pokial mame
k dispozicii presné motory, ktoré vedia verne
reprodukovat  pohyb po vypocitanej nekoliznej
trajektorii. Tato kamera ale z hladiska biologickej
relevantnosti  podvadza: nasvecuje si  prostredie
infraervenym — pre nas neviditelnym — Ziarenim a na
zéklade deformécie pozorovaného odrazu pocita tvary
avzdialenosti objektov v iom umiestnenych. Tento
proces je mimochodom podobny antickej predstave
o fungovani zraku, v ktorom vtedy ucenci videli
nehmotnt formu hmatu. Staroia uz ale vieme, ze takto
zrak nefunguje. Struktury zrakovej kory mozgu sa musia
zaobist sovela menej sofistikovanou informaciou.
Nasledkom toho je mozné vrazit’ hlavou do dveri, ale aj
ukazat’ svoju inteligenciu. Vyskum vizualnej navigacie
robota zalozenej na obycajnych kamerach preto nestratil
na dolezitosti, len na pritazlivosti. Verime, Ze rieSenie

! Takto sa pisu poznamky pod &iaru.

vizualnej navigacie s jednoduchymi kamerami a motormi
vyzaduje od riesitel'a vyvinut’ riadiacu architekttru, ktora
je nielen pokroéilejsia, ale ktora ma $ancu priblizovat’ sa
svojou povahu procesom, ktoré prebiehaju v mysli
navigujiceho organizmu. Odhalujeme tak nielen nieco
z oblasti robotiky, ale aj 0 nas samotnych.

2 Pouzity mobilny robot

Pouzivame jednoduchého mobilného robota (obr. 1),
ktory pozostava z notebooka umiestneného na mobilnom
trojkolesovom podvozku. Podvozok umoziuje ovladanie
lavého a pravého kolieska, zadné je pasivnou podporou.
Kolieska st ovladané oby¢ajnym elektromotorom, ktoré
spinaju relé na zaklade pokynov vysielanych z notebooka
cez USB. Notebook teda moze koliesku povedat’ len to, ¢i
sa bude tocit’ dopredu, dozadu alebo stat. Nedokaze dat’
pokyn podvozku na otoCenie o ur€ity pocet stupnov
a podobne — na to pri kvalite podvozku nesta¢i ani merat’
Cas, po ktory st elektromotory v pohybe. Na realizaciu
podvozku sme pouzili LEGO Robolab a reléovy ovladaé¢
USB4SRMx. Elektromotory maju vlastny zdroj energie
zo S$tyroch tuzkovych batérii, ulozenych Vv puzdre
zospodu podvozku.

Obr. 1. Pouzity robot.



Na§ robot je vybaveny kamerou Logitech
Webcam Pro 9000. M4 Sirsi uhol zaberu a dava ostrejsi
obraz ako webkamera zabudovand do notebooka.
Délezité je, ze je napajana cez USB, rovnako ako reléova
ovladacia karta, ¢o ndm umoziuje pre ich prevadzku
pouzit’ akumulator zabudovany v notebooku.

Robot nema kompas, ktory by mu umoznoval
absolatnu orienticiu v priestore, ani GPS na urCenie
svojej polohy. Nema taktiez ziadny senzor na meranie
vzdialenosti ¢i detekciu narazu.

Riadiaci  systém robota implementujeme
Vjazyku C++, priCom pouzivame kniznice OpenCV
(opencv.org) a Agent-Space (www.agentspace.org).

3 Uloha: nekolizny pohyb

Ulohou nasho robota je konat' vo zvolenom prostredi
nekolizny pohyb. Ako prostredie sme si vybrali chodby
(bratislavského) Matfyzu. Vyznacuju sa pravouhlostou,
ako aj dlhymi a uzkymi koridormi (obr. 2). Otvéranie
dveri sme neriesili, pocas experimentov sme ich zapreli.
Nerobime si teda naroky na hl'adanie nejakého
univerzalneho rieSenia. Vyvijame rieSenie uSité na
konkrétnu  situdciu. Vychddzame z principu tzv.

situovanosti [3].

Obr. 2. Prostredie robota (situacia).

4 Riadiaca architektura

Jednoduchost’ pouzitych senzorov a aktuatorov kladie
zvySené naroky na architektiru riadiaceho systému
robota. Tie rie§ime pouZitim vlastnej architektary Agent-
Space [6,7,8], ktord vyjadruje myslienky Brooksovej
subsumpcie [3] a Minského societného modelu mysle
[10] jazykom multiagentovych systémov. Riadiaci systém
je tu spolocenstvom agentov, ktori si vymienaju data
prostrednictvom pomenovanych datovych blokov na
¢iernej tabuli (V tzv. space).

Kazdy z agentov realizuje Specificku
transformaciu dat, napr. premiena intenzitny obraz na

detekované hrany. Vysledok takejto transformacie ostava
na Ciernej tabuli k dispozicii pre vSetkych agentov, ktori
by ho wvedeli vyuzit, pokym sa nie je prepisany
aktualnejSimi datami alebo pokym mu nevyprsi Casova
platnost’, s ktorou bol na tabulu zapisany. Aktualizaciu
dat pritom nemusi vykonat’ agent, ktory ich tam zapisal:
jeden agent reprezentujiici pomal$iu a presnejSiu metdodu
modze napriklad prepisat’ idaj od agenta reprezentujuceho
metodu rychlej$iu a menej presnt. O to, aby na tabuli
ostala preferovana hodnota, je mozné postarat’ sa
prioritou zapisu.

Obr. 3. Vypocet tbezného bodu: hrany ziskané
detektorom Canny, use¢ky ziskané Houghovou
transformaciou, ubezny bod ako priese¢nik vybranych
useciek [9]. Metoda podla [12].



Tento vymenny komunikacny mechanizmus je mozné
pouzit’ pre kombinovanie roznych spravani robota, ked
rozne skupiny agentov produkuji akcie pre tie isté
motory robota. Nas robot napriklad nema krk, ktorym by
sme sa pri doprednom pohybe pozeral na strany, preto
spravanie generujuce dopredny pohyb musi miestami
ustipit’ spravaniu generujiicemu otacanie na mieste.

Podobnu  architekturu  pouzili  pri rieSeni
vizualnej navigacie v [13].

5 RieSenie a metody

Diplomova praca [8] implementovala rieSenie vizualnej
navigacie nasledovnym sposobom:

Riadiaci systém ma dve vrstvy riadenia (obr. 4).
Na spodnej je jedna skupina agentov, ktora zabezpecuje
pohyb po chodbach ma zaklade vypoctu ubezného bodu
(obr. 3) [12] a jednoduchej korekcie pohybu podla toho,
¢i nie je tento bod prili§ vlavo alebo vpravo.

Na hornej vrstve su tri skupiny agentov, ktoré
zabezpecCuju otoCenie sa na krizovatke chodieb. Ked’ sa
robot blizi ku krizovatke, spodnad vrstva strati Ubezny
bod, je vSak schopnd pokracovat uréity ¢as akoby
zotrvacnostou. Za ten ¢as si robot potrebuje pohladat’ iny
ubezny bod, zodpovedajici chodbe kolmej na tu, v ktorej
sa robot pohybuje. Do dopredného pohybu na slepo sa
preto zacne vtierat' horna vrstva, v ktorej prva skupina
agentov zabezpeCuje pozeranie sa robota do stran a jeho
navrat do povodnej polohy (obr. 5). Je velky problém
otoCit’ sa do strany a eSte VACSi sa vratit’, lebo nas robot sa
pritom modze opriet len o aktudlny obraz a referenény
obraz zapamitany eSte v momente dopredného pohybu.
Na rozpoznanie, ze sme sa vratili do povodného smeru,
pouzivame parovanie vyznacnych bodov na obraze
(metoda SURF [1]) metédou [11]. Na rozpoznanie, Ze
sme sa uz dostatone otocili pocitame najdené Uibezné
body a ¢as, ¢o zabezpecuje druha skupina agentov. Tretia
skupina agentov v hornej vrstve zabezpetuje korekciu
polohy robota voci stenam chodby po otoceni.

6 Vysledky

Vyvinuty riadiaci  systém predstavuje = pomerne
komplikovani sustavu agentov, hoci jeho spravanie je
stale dost’ jednoduché. Odzrkadl'uje to skutocnost, Ze
vizualna navigacia je zlozita vec a jej uspokojivé riesenie
by si vyzadovalo Struktiru este ovela komplikovanejsiu.

Nas robot uspesne prekonaval krizovatky
chodieb (obr. 6). Fungoval v chodbach rdznej velkosti,
ale bol by strateny v otvorenych priestoroch vel'kych hal.

Pohyb robota bol kontinudlny a budil dojem
ucelného spravania.

Pri pohybe robota redlne dochadzalo ku zlozitej
kombinacii jednotlivych spravani, pricom dobre obstala

architektura Agent-Space ako implementaény nastroj na
takéto kombinacie.

7 Zaver

V prispevku  sme prezentovali rieSenie  vizualnej
navigéacie mobilného robota s jednoduchymi senzormi a
aktuatormi ao0to zlozitejSou riadiacou architektarou
ariadiacim systémom. V tomto pristupe vidime prinos
hlavne vambicii skamat biologicky relevantnejsie
rieSenia. NezlahCujeme si teda situaciu vydobytkami
techniky, ale snazime sa budovat' riadiaci systém tak
zlozity a inteligentny, ako tomu musi byt’ v prirode.
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Obr. 4. Riadiaci systém robota [9]

(Agentov v schémach zakresl'ujeme ovalmi a bloky na tabuli trojuholnikmi.)
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Obr. 6. Prechod robota krizovatkou chodieb [9]



