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Uvod

Tématem této prace je adaptace algoritmil pro planovani trasy mobilniho robota
na zakladé apriorné dodanych informaci. Prace je rozdélena na resersni a praktickou
cast. V resersni ¢asti byly prozkoumany robotické mapy a rtizné algoritmy pro pla-
novani trasy robotu v téchto mapach. Déle je obsahem préace reserse knihoven pro
robotiku v Pythonu. V praktické ¢asti je popsdano programovani mobilniho robota
LEGO Mindstorms EV3 pomoci jazyka Python, za vyuziti vybrané knihovny pro
robotiku.

Roboti se v terénu - ve vnéjsim prostiedi mohou pohybovat dle predem pridélenych
map - robotickych map, nebo si je dokézi béhem chodu vytvaret.

Takovato roboticka mapa je v nejuzsim slova smyslu informace o vnéjsim prostiedim.
Rozlisuje prostupny a neprostupny terén - prekazky a topografické vztahy mezi nimi.
Casto se tyto informace zapisuji do matice, kterd reprezentuje 2D terén redlného
prostredi.

Kod, kterym je robot tizen, obsahuje algoritmus na vyhledavani trasy. Tento algorit-
mus hleda nejkratsi cestu do cile tak, aby se vyhnul vSem prekazkam, na které po
cesté narazi.

Robot vyuzivany v této praci se jmenuje LEGO Mindstorms EV3. Tohoto robota
lze programovat jak za vyuziti SW od firmy LEGO - LEGO MINDSTORMS EV3
Home Edition - graficky programovaci jazyk, ktery funguje na bazi funkénich blokii,
tak i pomoci vyssich programovacich jazyku jako Python, Java a dalsi.



Kapitola 1

Reserse robotickych map a
algoritmu pro nalezeni cesty v nich

Roboti se daji délit na reaktivni a proaktivni. Reaktivni roboti funguji na
principu reakce na okolni podnéty, bez schopnosti planovat nasledujici akce. Tito
roboti se vyznacuji jednoduchymi algoritmy rizeni, které zpravidla funguji na principu
"if-else".

Druhé skupina robotti je schopna aktivné pracovat na dosazeni cile. Pravé touto
skupinou robotu se zabyva tato prace.

Aby byl robot schopny samostatné vykonat tkol, v tomto pripadé se jedna o dojeti
ze startovni pozice do cile, musi byt splnény uréité podminky. Robot, stejné jako
clovek, ktery se svépomoci potrebuje dostat z bodu A do bodu B, musi mit predstavu
o vnéjsim prostredi. Toho je dosazeno pomoci robotickych map.

Pokud je tento predpoklad splnén - robot mé predstavu o vnéjsim prosttedi, nastava
samotné hledani a planovani trasy. Toto hledani a planovani trasy se v Sirsim slova
smyslu déli na informované a neinformované. Tato prace se v praktické ¢asti zabyva
informovanym hledanim trasy. [1] [2] [3]

1.1 Druhy robotickych map

Robotickd mapa je zpusob, jakym je robotu reprezentovano vnéjsi prostiedi.
Pottebuje ji k tomu, aby mohl bezpecéné dojit ze startovni pozice do cile a aby se
vyhnul prekazkam, na které po cesté narazi. Existuje mnoho druhti téchto map -
zékladnim délenim téchto map je déleni na metrické a topologické mapy. [2] [4]

1.1.1 Metrické mapy

Metrické mapy jsou jednim z nejjednodussich zptisobt vnimani vnéjstho prostredi
pro robota. Vnéjsi prostiedi je reprezentovano souradnicemi na 2D prostoru. Diky
témto mapam je robot schopen celkem detailné vnimat okolni prostredi a pohybovat
se v ném. Mira detailnosti vnimani prostredi zavisi na rozliseni dané mapy. Metrické
mapy se déli také na nékolik druhit map.
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« Mrizkova mapa pracuje s reprezentaci vnéjsiho prostredi ve formé mrizky -
matice. Mapa je vhodna pro informované hledani trasy a jedna se o jeden z
nejjednodussich zptisobl reprezentace vnéjsiho prosttedi pro mobilniho robota.
Robot je schopen si tuto mapu vytvorit sim pomoci senzori, nebo mu muze

byt dodana. [2] [5] [4]

Obrazek 1.1: Tvorba mtizkové mapy pomoci LIDAR senzoru [5]

o Geometrické mapy Tento zpiisob mapovani pracuje s geometrickymi utvary
- vneéjsi prostredi se déli na geometrické utvary - napriklad piimky, kruznice,
lichobézniky atd. Vyslednad mapa je abstrakci vnéjsiho prostredi, coz se vyuziva
k vyslednému planovani trasy. [2] [4] [6]

Obrézek 1.2: Geometrickd mapa [6]

1.1.2 Topologické mapy

Topologické mapy jsou jesté vice abstraktni nez geometrické mapy. Jedna se o
graficky model, ktery zprosttedkovava informaci o vnéjsim prostiredi pomoci uzlt a
hran. Uzly grafu jsou vyznamné oblasti, které jsou spojeny hranami. Tyto uzly casto
obsahuji informace o své poloze nebo jiné vyznamné charakteristiky prostredi, jako
napriklad typ oblasti nebo vlastnosti scény.
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Topologicky prostor je dvojice (X, O), kde X je (typicky nekoneénd) zédkladni mnozina
a O C 2% je soustava mnozin, jejiz prvky se nazjvaji oteviené mnoziny, takova Ze
plati nasledujici podminky:

1. § € O (prézdnd mnozina je oteviend mnozina),

2. X € O (cela zakladni mnozina je oteviend mnozina),

3. Prinik kone¢né mnoha otevienych mnozin je otevienda mnozina,

4. Sjednoceni libovolné kolekce otevienych mnozin je oteviend mnozina. [7]

Hrany grafu mohou byt ohodnoceny metrickymi tdaji, jako je vzdalenost mezi uzly,
nebo mohou byt neohodnocené, predstavujici pouze spojeni mezi dvéma nebo vice
uzly. Pro lepsi predstavu si lze uzly predstavit jako kiizovatky a hrany jako silnice,
které tyto kiizovatky propojuji.

Planovani trasy na topologické mapé obecné vyzaduje méné vypocetni sily nez
planovani na geometrické mapé, ale navigace je casto omezena na opakovani jiz
znamych tras. Zkracovani tras na topologické mapé obvykle neni mozné, ale zlepseni
efektivity navigace lze dosdhnout predevsim optimalizaci jednotlivych cest. Jednou z
vyhod topologickych map je moznost transformace z metrické mapy na topologickou.
To umoznuje vyuzit vyhod abstraktniho reprezentace prostredi pro navigaci, pricemz
lze stéle vyuzit presného geometrického popisu prostoru. [2] [8] [4] [9]

(a) (b) ©

i ' [

Global
maximum

First
square

() © ®

Obrazek 1.3: Transformace metrické mapy na mapu topologickou [8]



1.2. Algoritmy hledani trasy 5

1.2 Algoritmy hledani trasy

V rdmci planovani trasy nad apriornimi daty jsou robotu poskytnuty veskeré
potTebné informace - o pozici startu, cile a jednotlivych prekazkach - jinymi slovy
ma robot presnou informaci o vnéjsim prostiedi. Dale je implementovan algoritmus,
ktery hleda nejkratsi a nejvhodnéjsi cestu.

Pti vyuziti hledani trasy robot pracuje s reprezentaci vnéjsiho prostiedi - s robotickou
mapou. Existuje velké mnozstvi riznych algoritmi. Nékteré jsou pouzitelné pouze na
metrickych mapach, nékteré pouze na topologickych a je tak dilezité pouzit spravny
algoritmus pro odpovidajici mapu.

V dalsi ¢asti jsou zminény nékteré zakladni algoritmy vyhledavani trasy v robotické
mapé, kdy je robotu znama jak pozice startu a cile, tak i vSech prekazek, které se na
mapé objevuji. Nékteré dale zminéné algoritmy jsou poté vyuzity v praktické casti
této prace. [10] [11] [12]

1.2.1 Potencialova pole

Metoda potencidlovych poli je jedna z jednodussich metod pro hledani trasy
na miizce. Algoritmus spociva v tom, ze kazdému poli na mapé prirazuje hodnotu,
ktera v koneéném dusledku slouzi pro vybér finalni trasy. Pro cil se obvykle voli
nejnizsi hodnota a pro start nejvyssi - je zde snaha se dostat z mista s vysokym
potencialem do mista s potencidlem nizkym. V nejjednodussim pripadé je kazdé
sousedni burnce prirazena jeji euklidovska hodnota - pocet kroku, které je potieba
vykonat pro premisténi z pocateéni polohy do aktualni polohy. Takto se pokracuje
dokud algoritmus nedojde do startovniho bodu, nebot se zacina v cili. Robot se poté
presouva vzdy do bunky s nizsi hodnotou tak dlouho, dokud nedojde do cile nebo
dokud se nezasekne v lokdlnim minimu.

Tato metoda je ale vhodné pouze pro prekazky, u kterych nehrozi uviznuti v lokalnim
extrému. V opacném pripadé se robot zasekne v lokalnim minimu a uvizne. Je tedy
nutné algoritmus upravit tak, aby k tomuto problému nedochézelo a bylo mozné ho
vyuzit pro vSechny typy prekazek. Vyuzije se tedy algoritmus zaplavového vypliovani
(wavefront-expansion). Algoritmus opét zac¢ne v cili, vezme kazdou o¢islovanou butiku
a vsem jejim sousednim bunkam priradi hodnotu a jednotku vyssi. Takto dochéazi k
vytvoreni pole, které ma pouze jedno lokalni minimum - cil. [13] [10]
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Obréazek 1.4: Lokélni minimum [10]
Obrazek 1.5: Zaplavové vyhledavani trasy

[10]

1.2.2 Algoritmus Breadth First Search

Algoritmus prohledévani do sitky (anglicky BFS - Breadth First Searh) je
spolu s algoritmem DFS (Depth First Search - Algoritmus prohledavéni do hloubky)
jednim ze zakladnich algoritmil prohledédvani stavového prostoru. Tento algoritmus
je velmi casto vyuzivany praveé pro slepé prohledavani mapy. Jedna se o algoritmus
neinformovaného vyhledavani - algoritmus postupuje od pocateéniho bodu bez
urc¢itého sméru - prohledava vsechny uzlové body v mapé dokud nenalezne cil.
Algoritmus pracuje tim zptusobem, ze uzly v mapé jsou prozkoumévany po urovnich
- nejprve se zacne v pocatecnim bodé a z ného se expanduje do vsech sousednich
bodii, pro které se vyhodnoti jejich cena - pocet krok, pottebnych k jejich dosazeni
ze startovni pozice. Pro vSechny tyto body algoritmus pokracuje stejnym zptsobem.

Je zde také vyuzita fronta - ¢ast programu, do které se ukladaji uzlové body, které
¢ekaji na zpracovani. Algoritmus déli uzly na tti skupiny:

« Zivé buiiky - uzly, které jiz byly navstiveny, ale sousedni uzel nebo uzly jesté
nebyly vyhodnoceny. Na zac¢atku je zivym uzlem pouze startovni pozice a déle se
pridavaji uzly ostatni.

e Mrtvé uzly - porzice, které jiz byly vyhodnoceny a jiz nemaji sousedni uzly, které
¢ekaji na vyhodnoceni. Algoritmus jiz tyto uzly pro dalsi hledani trasy nepotrebuje.

« Nenavstivené - uzly, jez stale nebyly vyhodnoceny - po vyhodnoceni se z nich
stanou zivé uzly a po vyhodnoceni sousednich uzlt se z nich stavaji mrtvé uzly. Na
zacatku algoritmu se jednd o vSechny uzly kromé pocatecnich.

Vyhodou tohoto algoritmu je fakt, ze pokud Teseni existuje, bude vzdy nalezeno, a
pokud existuje rtiznych reseni vice, vzdy bude vybrano to, které ma nejmensi hloubku
- nejmensi pocet krokli. Cesta nalezena timto algoritmem je casto jedna z nejkratsich
a nejvyhodnéjsich. Pti zvétsujici se hloubce prohledavaného prostoru vsak algoritmus
ztraci na Gc¢innosti. Maximalni pocet vySetfenych uzli je totiz definovan rovnici (1.1),
kde b znadi vétvici faktor a d je hloubka cile.

O(BFS)=1+b"+b" +b* + ... + b (1.1)

Pro prohledavani na matici, kde je uvazovan pohyb pouze ve 4 smérech je tak vétvici
faktor roven pouze ¢islu 3, nebot algoritmus nevyhodnocuje jiz navstivené uzly. Pri
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relativné nizkych hloubkéach cile je tento algoritmus vyhodny, ale pti zvysujicich se
hloubkach roste vypocetni ¢as pro tento algoritmus exponencialné. [14] [15] [10] [16]

&
9200
0©® @&
@@ 0D

Obrazek 1.6: Prohledavaci strom BFS [16]

1.2.3 Algoritmus Depth First Search

Algoritmus DFS - prohledavani do hloubky patii stejné jako BFS do zakladnich
algoritmt prohledavani stavového prostoru. Opét se jedna o zptisob neinformovaného
prohledavani. Na rozdil od BFS ale funguje tak, ze prohledava body do hloubky
dokud nenarazi na cil nebo dokud uzel nejde dale expandovat. Pokud nelze uzel déle
expandovat, vraci se algoritmus o krok zpét a expanduje z dalsiho uzlového bodu
tak dlouho, dokud nenastane jedna ze dvou zminénych situaci. Tento algoritmus sice
nebot maximalni pocet uchovanych uzli je souctem poctu uzli podél aktualni
cesty a vSech neexpandovanych sousednich uzlti. Vyraz definujici maximalni pocet
vySetfenych uzli je tedy vyraz (1.2)

O(DFS) = bm (1.2)

kde b opét znaci vétvici faktor a m znaci maximéalni hloubku cile. Za predpokladu,
ze jeden uzel zabere 100 B paméti a b = m = 12 lze dojit k vysledku, ze BF'S na
prohledani stejné mapy vyuzije 111 TB a DFS pouze 12 kB. V nejhorsim pripadé je
vsak Casova slozitost O (1.3) stejnd jako u BFS (1.4):

o™ (1.3)

O(b%) (1.4)

U DFS je vsak nevyhodné to, ze se muze zaseknout na slepé vétvi, ktera muze byt
velmi hluboka a pri tom cil lezi v mnohem vyse polozené vrstvé. K tomuto pro-
blému se d& pristoupit napt. omezenim prohleddavané hloubky (LDFS) ¢ iterativnim
prohlubovanim (IDFS), coz DFS ptiblizuje algoritmu BFS. [17] [15]
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Obrazek 1.7: Prohledavaci strom DFS [18]

1.2.4 Metoda Dhouib-Matrix-SPP (DM-SPP)

Jedna se o algoritmus vyhledédvani trasy v prostredi, které je reprezentovano
miizkovou mapou (OGM - Occupancy Grid Map). Tento algoritmus byl publikovan
v roce 2023 a soucasné dobé se jedna o jeden z nejrychlejsich algoritmii pro nalezeni
nejkratsi a nejrychlejsi trasy. Metoda uvazuje pohyb robota do 8 smérii - do vsech
okolnich bunék mapy okolo pozice robota. Algoritmus pracuje s casovou komplexnosti,
ktera je definovana jako

O(n+m) (1.5)

Proménna m znaci pocet hran a n znaci pocet vrchola. Pri uvazovani kompletniho

grafu - vSechny vrcholy jsou propojeny, vysledkem je tedy vyraz m = n? — n, coZ se
odrazi ve vysledné c¢asové komplexnosti, ktera je tedy
O(n?) (1.6)

Tato hodnota odpovida Dijkstrové algoritmu. Vyhodou této metody je ale uvazovani
pohybu na mrizce, tudiz nejvyssi mozna hodnota vrchola je n = 8. Pii uvazovani
prekézek na mapé se celkova hodnota ¢asové komplexnosti jesté vice snizuje, coz v
disledku znamena, ze s pribyvajicim poctem prekazek klesa pocet vytvorenych hran
a tudiz je algoritmus rychlejsi. Samotna rychlost algoritmu byla také testovana na 11
riznych miizkovych mapach a byla porovndna s 12 metaheurestickymi algoritmy,
jako napriklad (RTT, GA (Generic Algorithm), (Ant Colony Optimization), ...).
Algoritmus DM-SPP vysel z tohoto porovnani jako nejrychlejsi a tudiz je velmi
vyhodné jej pouzit pti hledani trasy ve statickém prostredi, které lze reprezentovat
miizkovou mapou. [19]
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Obréazek 1.8: Porovnani testovanych algoritmi [19]
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Obrazek 1.9: Cesta nalezena algoritmem DM-SPP [19]

1.2.5 Pseudo-Voronoi diagramy

Pseudo - Voronoi zptisob hledani trasy vyuziva matematickou interpretaci pro-
sttedi v podobé Voronoi diagramt. Tento zptisob spoc¢iva v rozdéleni prekazek na n
oblasti, které jsou rozdéleny hranami. Tyto hrany reprezentuji ekvidistantu prave
mezi dvéma prekazkami. Hrany jsou na Obrézku 1.10 znédzornény fialovou barvou,
prekazky c¢ernymi body a spojnice mezi prekazkami c¢ernymi tseckami. Vyhodou
je také fakt, ze nemusi byt uvazovany pouze bodové prekazky, ale lze pracovat i s
prekazkami ve tvaru polygont. V tomto pripadé akorat k ridicim bodim pribudou i
ridici usecky. Tato metoda se vyuziva pro hledani trasy s dirazem na bezpecnost
pri prichodu trasy - robot byva interpretovan jako kruznice o prumeéru nejvétsiho
rozméru robota a pri znamych rozmérech robota i vzdalenosti prekazek od hrany
lze vybrat jen tu cestu po hrané, ktera zajisti bezproblémovy priichod. Konstrukce
samotnych Voronoi diagramii se provadi pomoci nékolika jednoduchych algoritmi.
Jeden z nejjednodussich algoritmu spoc¢iva v redukci prekazek pouze na dvé a roz-
déleni mapy na dvé oblasti s jednou hranou. Postupné se pridavaji dalsi prekazky
az algoritmus vyhodnoti koneény pocet n prekazek. Pro pohyb robota, ktery nema
pocatecni polohu pravé na jedné z hran diagramu je vyuzit algoritmus vyhledavani
do sitky ¢i do hloubky, ktery prohledava oblast dokud nenarazi na bod, ktery lezi na
hrané. Pokud cil také nelezi na hrané, opakuje se stejny postup jako na zacatku. [20]
21)
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Obrazek 1.10: Voronoi diagram [20] Obrazek 1.11: Hledani trasy pomoci kombi-
nace Voroni diagramu a Dijkstrova algoritmu
[5]

1.2.6 Dijkstrav algoritmus

Dijkstrav algoritmus vyuziva stejny princip prohledavani do sitky jako grafovy
pristup. Pouziva ale na rozdil od vyse zminénych algoritmii tzv. prioritni frontu.
Frontu, ve které jsou vrcholy fazeny podle jejich vzdalenosti a tudiz presun robota z
jednoho pole do druhého nestoji vzdy jednu jednotku, ale pocet jednotek je zavisly
na vzdalenosti mezi poli.[4] [10]

Waechny uzly
netrvalé.

h 4

Volba startovniho
bodu
(vzdalenost =0)

A 4
Odeber netrvaly
Ne vrchol s nejmenéi
vzdélenost! od

startu

A0 Kaonec

Obrazek 1.12: Posloupnost Dijkstrova algoritmu [4]

1.2.7 A* algoritmus

A* algoritmus je jakousi modifikaci Dijkstrova algoritmu. Nevyhodou Dijkstrova
algoritmu je fakt, ze algoritmus prochazi vsechny pole, kterymi se lze dostat do cile
tTidi vrcholy ve fronté. Opét se jedna o algoritmus informovaného prohledavani. V
Dijkstrové algoritmu jsou vrcholy fazeny podle jejich vzdalenosti od cilového bodu.
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V A* algoritmu jsou vrcholy fazeny podle souctu vzdalenosti od cile s odhadem
vzdalenosti od zac¢atku. Funkce, kterd predstavuje odhad nejvyhodnéjsi - nejlevnéjsi
trasy, je znacena f(n) a ma tento tvar:

f(n) = h(n) +g(n), (1.7)

kde funkce h(n) predstavuje heuristicky odhad ceny prechodu z n-tého uzlu do
cilového uzlu. Funkce g(n) znaci cenu vlastni cesty do uzlu n. V algoritmu je vyuzita
jiz zminénd heuristika - funkce, kterd provadi samotny odhad pro funkci h(n). Aby byl
A* algoritmus A* algoritmem a ne pouze A algoritmem, je zde zavedena podminka,
ktera zarucuje, ze heuristicky odhadnuté vzdalenost je mensi nebo rovna skutecné
vzdalenosti. Tato podminka se odpovida v rovnici 1.8

0 <h(n) <Cx (1.8)

Tato podminka urcuje, ze zadna realnd cesta nemuze byt kratsi nez pouzita heuristika.
Lze si to predstavit na vzdusné vzdalenosti mezi mésty A a B - tato vzdélenost
predstavuje heuristiku a samotna vzdalenost mezi témito dvéma mésty reprezentuje
skutecnou vzdalenost. Skutecna vzdalenost je v nejlepsim pripadé stejné dlouhd
jako vzdusna vzdalenost - pokud by byla cesta z mésta A do mésta B naprosto
rovna. V realném svété byva vsak silnice klikata, a tak i v tomto pripadé by byla
tato podminka splnéna. Duvod, pro¢ musi byt heuristika h(n) vyssi nez 0 je takovy,
ze pokud by byla heuristickd hodnota rovna 0, stal by se z A* algoritmu obycejny
Dijkstriv algoritmus. Tento algoritmus je velmi vyhodny co se potfebné vypocetni
paméti tyce a proto se jedna o jeden z nejvice pouzivanych algoritmi v tomto odvétvi.
Algoritmus je také uplny a vzdy nalezne nejkratsi cestu. Presnost tohoto algoritmu
je také zavisla na pouzité heuristice, ktera miize pribéh algoritmu znac¢né ovlivnit.

[10] [22] [23]



Kapitola 2

Python v robotice

Robotika patii mezi vyznamné pilite moderniho technologického vyvoje a po-
kroku. Jsou na ni kladeny naroky na snadné programovani a prehlednost kédu. Proto
se pri vyvijeni robotl a robotickych systému stale vice prechazi k vyuziti vyssich
programovacich jazyki jako je Python, C, C++ ¢i C#. Mnoho vyrobct stale pouziva
své nativni jazyky pro programovani a Tizeni svych roboti, a tak muze byt slozité
programovat rtizné roboty se znalosti pouze jazyku jednoho vyrobce. Proto se v
poslednich letech zac¢ind prechazet k jiz zminénym programovacim jazyktm. Tato
prace se zabyva vyuzitim Pythonu v riznych oblastech robotiky, zejména ale v oblasti
planovani trasy v robotické mapé.

Python je jeden z nejpouzivanéjsich a nejuniverzalnéjsich programovacich jazyka
soucasnosti a ma velmi siroké pole vyuziti. Samotna vSestrannost Pythonu spociva
ve snadné strukture kédu, kterd je velmi dobte osvojitelnd i laikiim a dalsi prednosti
je, ze Python nabizi velké mnozstvi knihoven, které funkce tohoto jazyka jesté vice

vvvvv

2.1 Platformy pro Python

Tato prace se zabyva predevsim vyuzitim stavebnice LEGO Mindstroms EV3,
se kterou se dale pracuje v praktické ¢asti. Dalsi dvé velmi rozsitené a velmi casto
pouzivané HW platformy pro toto odveétvi robotiky jsou zarizeni Raspberry Pi a
Arduino. Obé tato zarizeni se vyznacuji nizkou cenou, sirokou skalou vyuziti a obé
podporuji programovani v Pythonu. Vyhodou vsech téchto ti platforem je moznost
zapojeni externich zafizeni, senzortl a jejich ovladani a Tizeni za pouziti riznych
knihoven, které Python nabizi.

2.1.1 Raspberry Pi

Raspberry Pi je mikropocitac¢ od britské firmy Raspberry Pi Foundation. Pi-
vodné byl tento SBC pocita¢ zamyslen k edukativnim tceltim, jakozto levné a snadno
dostupna alternativa ke stolnim PC, pro pouziti hlavné v rozvojovych zemich. Pro
jeho jednoduchy design a dostupnou cenu vyslo postupem ¢asu mnoho modelii tohoto
pocitace. Raspberry Pi se nakonec rozsitil i mimo hranice ptivodni cilové skupiny;,
nebot se jedna o idealni platformu jak pro domaci programovani, tak i pro prumyslové
pouziti v robotice. Poc¢ita¢ disponuje USB a HDMI porty a je vybaven OS Linux,
coz ho ¢ini idedlnim pro programovani v jazyce Python. Tento SBC pocitac lze také

12
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libovolné HW upravovat podle potreby jedince ¢i firmy, a tak jej ¢ini velmi vhodnym
prostfedkem pro Ttizeni vSemoznych primyslovych aplikaci.

Pravé vyuziti v primyslu, a hlavné v robotice je pro Raspberry Pi velmi vyznamné.
Diky malym rozmértm, solidnimu vypocetnimu vykonu a nizké cené se tak tyto
mikropocitace dostaly do primyslovych aplikaci i do doméacnosti. Vyhodou téchto
pocitaci je moznost pracovat s nimi jako s norméalnim pocitacem. Na desce tohoto
pocitace se vyskytuje spousta GPIO pint, které umoznuji ovladat elektronickd zari-
zeni, prijimat signaly z riznych senzoru a podporuji také implementaci IoT (internet
véei).

Pravé tyto GPIO piny jsou velmi vyhodné pro vyuziti Pi v robotice. Diky svym
kompaktnim rozmérim méa Pi velmi rozsdhlou skalu pouziti. Od davkovani kavy v
automatech az po ovladani robotickych manipulatorii. S vyuzitim Raspberry Pi a
dodatecnych senzorti a motoru lze postavit roboty, kteri jsou schopni mapovat vnéjsi
prostiedi, navigovat a pohybovat se v ném. [24] [25]

vvvvvv

Raspberry Pi. Na Obréazku 2.1 je zobrazeno spojeni EV3 s Raspberry Pi, které bylo
vyuzito pro implementaci kamery, ktera byla vyuzita pro vyvijeni autonomniho
robotického systému v praci [26].

Obréazek 2.1: Spojeni Raspberry Pi a LEGO EV3 [26]

2.1.2 Arduino

Arduino predstavuje mikrokontrolerovou platformu, ktera diky své jednoduchosti
a dostupnosti nabizi siroké vyuziti v oblasti robotiky. Samotny mikrokontroler byl
vydan v roce 2005, jakozto ucebni pomitcka na Instituto de Diseno de Interaccién
Ivrea (IDII). Jedné se o jednoduchou open-source HW i SW platformu, kterd je
vhodna jak pro zacatecniky, tak i pro pokrocilé programatory.

Arduino dokéaze pracovat jak s analogovymi, tak s digitalnimi signaly. V této platformé
je také integrovano velké mnozstvi komunikacnich protokoli jako SPI, 12C a dalsi.
Diky svému vsestrannému pouziti mize byt tento mikrokontroler vyuzit od tizeni
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motoru az po vzdalenou robotickou laborator.

Samotny mikrokontroler pouziva vlastni programovaci jazyk, ktery je velmi podobny
C++, je ale mozné pracovat také s Pythonem a dalsimi vyssimi programovacimi
jazyky. Python funguje s Arduinem velmi dobre a je vhodny pro tkoly, které vyzaduji
interakci s riznymi senzory a dalsimi fyzickymi zarizenimi. [27] 28]

Obréazek 2.2: Arduino UNO [28]

2.2 Knihovny pro robotiku v Pythonu

Jak jiz bylo zminéno vyse, Python je velmi univerzalni programovaci jazyk, ktery
nabizi velké mnozstvi softwarovych rozsiteni a knihoven. Existuje velké mnozstvi
uplatnéni Pythonu a témér pro kazdou oblast lze najit spoustu rozsiteni, které
usnadnuji orientaci v dané problematice. Vétsinou se jedna o open-sourcové softwarové
balicky tretich stran, které lze snadno nainstalovat ptimo do Pythonu. V dalsi casti
se tato prace vénuje knihovnam a rozsitenim, které usnadnuji praci a orientaci na
poli robotiky. [29]

2.2.1 KLAMPT
Dostupné z: https://github.com /krishauser /Klampt

KLAMPT (Kris’ Locomotion and Manipulation Planning Toolbox) je unifikovany
open-source softwarovy balicek pro Python a C++, ktery je vyuzivan k modelovani a
simulaci robot, Tesi také kinematiku a dynamiku, planovani pohybu a samotné rizeni
robota. Je zde také dostupna vizualizace uzivatelského prostredi robota. Samotna
knihovna je ¢lenéna na nékolik modulii, z nichz kazdy odpovida vyse zminénym
oblastem. Prikladem muze byt modul klampt - jedna se o hlavni modul celé knihovny,
obsahuje prikazy a funkce, které slouzi k simulovani dynamiky a kinematiky robota.
Dale jsou zde moduly jako klampt.plan, ktery slouzi pro planovani trasy, modul
klampt.control slouzi pro ovladani a fizeni robota a jeho modult.

Jelikoz se tato prace zabyva planovanim tras a navigaci robota v terénu, musi byt vice
dopodrobna zminén modul klampt.plan. V tomto modulu se nachazi velké mnozstvi
algoritmu pro planovani pohybu jako napiiklad metoda RTT (Rapidly-Exploring
Random Tree), PRM (Probabilistic Roadmap), MMPRM (Multi-Modal PRM) a
dalsi. Je kladen diiraz na pohyb robota bez kolizi s vnéjsim prostredim. Nejvyhodnéjsi
funkce v modulu klampt.plan.robotplanning jsou funkce planToConfig(), planTo-
CartesianObjective() a planToSet(). Tyto funkce automaticky inicializuji potrebné
algoritmy a vysledkem je bezkolizni plan trasy robota do zadaného cile.
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Je také moznost pouzit libovolny algoritmus pro hledani trasy. Nejprve je nutné
definovat tzv. C-space (Configuration Space) - abstraktni prostor, ve kterém je
reprezentovan pohyb robota. Poté je potteba urcit, jaky algoritmus bude vyuzity a
také je nutné inicializovat koncovy a pocatecéni bod robota. Prikladem je nasledujici
radek kodu:

planner = cspace.MotionPlan (space,type="rrt")

planner.setEndpoints (qinit,qgoal)
#now the planner is ready to use...

Hodnoty proménné "type'jsou nazvy algoritmu. Naprf.'rrt"oznacuje pouziti
Rapidly-Exploring Random Tree algoritmu, "prm'znamena algoritmus Probabilistic
Roadmap atd. [30] [31]

2.2.2 ROS (Robot Operating System)

Dostupné z: https://github.com /ifurusato/ros

Ackoliv se Robot Operating System d& prelozit jako Roboticky opera¢ni systém, ne-
jednd se o operacni systém v pravém slova smyslu. Jedna se open-sourcovy framework,
ktery disponuje vice nez 2000 rtznych balicki néstroji, kde kazdy tento balicek
disponuje odlisnymi funkcemi. Tato skutec¢nost ¢ini z ROS velmi vhodny systém
pro préaci s roboty. Pole vyuziti ROS neni omezeno pouze na robotické aplikace, ale
vétsina poskytovanych nastroji je zamérena na préci s perifernim hardwarem.

ROS nabizi rtizné funkce pro abstrakci hardwaru, pro praci s ovladaci zafizeni, ko-
munikaci mezi procesy na vice strojich, nastroje pro testovani a vizualizaci a spoustu

dalsich

Klicovou vlastnosti ROS je zptisob, jakym SW bézi a také jakym zptisobem ko-
munikuje, coz umoznuje navrhovat slozité programy bez znalosti toho, jak funguje
urc¢ity pouzivany hardware. ROS poskytuje zpisob, jak propojit sit procesu (uzli)
s centralnim uzlem. Uzly mohou byt spustény na vice zarizenich a k tomuto uzlu
se pripojuji riznymi zpusoby. ROS je tak velmi vhodny pro praci s vice roboty
najednou.

Samotné programovani poté probiha pomoci Pythonu ¢i C++, avsak castéji byva
vyuzivan jazyk C++ pro lepsi vykonnost. [32] [33]

2.2.3 PythonRobotics
Dostupné z: https://github.com/AtsushiSakai/PythonRobotics

PythonRobotics je kolekce Python kédd pro robotiku. Jednd se o velmi obsahlou
knihovnu, ktera je postavena na spolupraci mnoha autori, kde kazdy autor miize
knihovnu rozsitrit ¢i upravit nefunkéni radky koédu. Na tomto projektu se podilelo
pres 110 autorti. Jedna se o soubor algoritmii, které se pouzivaji pro lokalizaci,
tvorbu map, SLAM a planovani tras coz je velmi vhodné pro vyuziti v ramci této
prace. Tato sbirka také obsahuje algoritmy pro rizeni robotickych manipulatora a
také pro navigaci leteckych zafizeni - dronti ¢i raket. Tato knihovna je pristupné
vsem uzivatelim Githubu, kde jsou do prehlednych slozek usporadany vsechny c¢asti
kodu, které jsou zde obsazeny. Kod je psan prehledné a obsahuje spoustu komentaii,
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které usnadnuji pochopeni kodu. V online dokumentaci 1ze pro kazdou metodu najit
prehlednou obréazkovou dokumentaci ¢i animaci ve formé GIF. Proto je tato knihovna
vhodné pro zacatecniky, ale také pro pokrocilé programatory.

Jelikoz obsahem této prace je planovani pohybu robota pomoci robotické mapy, je
tato knihovna vhodnd na dalsi pouziti v praktické ¢asti této prace. PythonRobotics
podporuje vyuziti algoritmi pro praci jak s miizkovymi mapami, tak i s geometric-
kymi mapami. Jsou zde také obsazeny algoritmy pro mnohem komplexnéjsi ulohy
planovani trasy, nez kterymi se zabyva tato prace. Mezi zminované algoritmy patii
napt. Dubins path planning, Reeds Shepp planning, Bezier path planning a dalsi.

V nejjednodussich ptripadech byva mapa robotu predem definovana. V nékterych
pripadech je ale mozné, Ze si robot mapu definuje sdm pomoci dostupnych dat ze
senzoril. Pravé i tyto algoritmy nabizi tato knihovna. Mezi hlavni metody tvorby
map patii napriklad Normal Distance Transform, Ray casting grid ¢i Lidar to grid.
Lze také vyuzit dostupné SLAM algoritmy, které pracuji na principu soucasného
pohybu robota a mapovéani okolniho prostiedi. [5]

2.2.4 PyRobot
Dostupné z: https://pyrobot.org/docs/navigation

PyRobot je open-sourcova knihovna, ktera je vyuzivana pro provadéni experimenti a
testovani robotli. Primarné je tato knihovna navrzena pro roboty LoCoBot a Sawyer,
ale je moznost knihovnu prizpiisobit i pro jiné roboty, a tudiz jeji rozsah pouziti
rapidné roste. Knihovna obsahuje funkce pro navigaci robota v prostredi a také pro
Iizeni robotického ramena - manipuldtoru. [34]

2.2.5 Pybotics
Dostupné z: https://github.com/engnadeau/pybotics

Knihovna Pybotics je open-sourcovy softwarovy balicek pro programovaci jazyk Py-
thon, ktery je vyuzivan predevsim pro vyhodnoceni konceptt kinematiky, dynamiky
a kalibrace roboti. Podporuje také moznost vyuziti jednoduchého strojového uceni
s vyuzitim nasbiranych dat. Balicek Pybotics je v primyslu i ve vyzkumu hojné
vyuzivan pro kalibraci modelu robota s jeho skuteénym protéjskem, coz ve vysledku
vede ke zlepseni vykonnosti a presnosti fyzického stroje. Tento balicek je navrzen
specidlné pro praci s konvenci modifikovanych Denavit-Hartenbergovych parametri.
Tato konvence byva hojné vyuzivana pro modelovani kinematiky a dynamiky robo-
tickych manipuldatort. Ve zkratce se jedna o sadu rtznych parametri. které slouzi k
popisu geometrie sousednich ¢lanka manipulatoru, a tudiz zjednodusuje formulaci
transformacnich matic mezi sousednimi souradnicovymi systémy. Tento balicek tak
neni pouzitelny pro navigovani mobilniho robota v prostoru, je ale vhodny pro tizeni
pohybu robotického manipuldtoru. [35] [36] [37]
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Obréazek 2.3: Priklad generovani trajektorie pomoci Pybotics [36] [37]

2.2.6 PyRoboCOP
Dostupné z: https://github.com/merlresearch/PyRoboCOP

PyRoboCOP je Python knihovna, kterd tesi fizeni, kontrolu a odhad pohybu robotic-
kych systémii, které jsou popsany nelinearnimi diferencidlnimi rovnicemi. Knihovna
dokaze pracovat i se systémy, ve kterych dochazi k dotyku s okolnimi predméty,
které jsou popsany za pomoci komplementarnich omezeni. Knihovna tak poskytuje
obecny ramec pro specifikaci omezeni pro vyhybani se prekazkam. Vyse zminéné
systémy - systémy popsané nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi jsou nejcastéji
reprezentovany robotickymi manipulatory. [38] [39]

2.2.7 PyLabRobot
Dostupné z: https://github.com/PyLabRobot /pylabrobot

PyLabRobot je dalsi z prikladd vyuziti Pythonu v robotice. Sice se nejedna o
knihovnu, ktera resi zkoumanou problematiku, ale je vhodné ji zde zminit. Jedna
se 0 open-source rozhrani pro Python, které je zaméfené na tizeni liquid-handling
robot1 a jejich prislusenstvi. Jedna se o roboty, ktefi pracuji s kapalinami naptiklad
v laboratornim ¢i primyslovém prostiedi. Vétsina téchto robotti pouziva specidlni
software od svého vyrobce, a tak mlze byt problematické jejich fizeni a programovani v
ramci automatizovanych linek. Proto byl vytvoren tento SW balicek, ktery podporuje
vétsinu modernich operacnich systémi jako Windows, Linux, macOS, ¢i RaspberryPi
OS. PyLabRobot podporuje také browser-based simulator, ktery umoznuje provadét
simulace bez potfebného HW. [40]

2.2.8 OSGAR (Open Source Garden/Generic Autonomous
Robot)

Dostupné z: https://github.com/robotika/osgar
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Jednd se o knihovnu pro Python vytvorenou ceskymi vyzkumniky Martinem Dlouhym,
Zbynkem Winklerem, Jakubem Lvem a FrantiSkem Brabcem. Tato knihovna se
zameéruje na nahravani a prehravani dat z jednotlivych senzort spojenych do jednotlivé
slozky. Jedna se o jednoduchou knihovnu, ktera je urcend pro fungovani jak na béznych
PC, tak i na mikrokontrolerech jako Raspberry Pi Zero. Knihovna si klade stejné
cile jako naptiklad ROS nebo ADTF. [41]



Kapitola 3

Prakticka cast

Prakticka cast této prace si klade za cil implementovat jednu z jiz zminovanych
Python knihoven pro kol navigace mobilniho robota. Robot, ktery bude pouzit pro
tuto ¢ast je LEGO Mindstorms EV3. Robot EV3 je roboticka sada od firmy LEGO
vydana v roce 2013. Sada obsahuje mimo robotické kostky, kterd funguje jako centralni
fidici systém robota, také servomotory a senzory jako napt. Gyroskopicky senzor,
ultrazvukovy senzor ¢i infracerveny senzor. Samotna kostka EV3 mé nasledujici
technické parametry: procesor ARM9 o kmitoc¢tu 300 MHz, Flash pamét 16 MB
a pamét RAM 64 MB. Kostka také disponuje Bluetooth a USB 1.1 rozhranim a
obsahuje slot pro microSD kartu, diky které lze do kostky nahrat dale zminény
debian Linuxu. [42]

3.1 Priprava EV3 pro praci s Pythonem

3.1.1 Nahrani debianu Linuxu do EV3

Pro moznost prace s Pythonem piimo v robotické kostce LEGO MINDSTORM
EV3 je potieba provést urcité kroky. Vyuziji oficialni stranky debianu www.ev3dev.org,
kde stdhnu soubor (image), ktery poté budu muset "vypalit'na microSD kartu.
Nejedna se sice o oficidlni program od firmy LEGO, ale pro dalsi préaci se osvéddil
nejlépe. [43]

Pro nahrani Pythonu do kostky je potfeba MicroSD karta, ne vétsi nez 32 GB. V
této praktické casti byla vyuzita karta o velikosti 16 GB. Na tuto kartu je poté
potfeba "vypalit'soubor, ktery po vlozeni do kostky nabootuje sytém pravé pro
debian Linuxu. Vyuziji tedy napriklad program Etcher, pomoci kterého dosahnu
pozadovaného vysledku. MicroSD karta nasledné obsahuje soubory viz. Obrazek 3.2.

19
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Poté je vse pripravené pro vlozeni karty do samotného robota LEGO. Karta se
vlozi do microSD slotu na levém boku kostky, kdyz je robot vypnuty. Po zapnuti
zacne robot cervené blikat a zacne proces bootovani. Poté se robot zapne a lze uz s
nim dale pracovat.

3.1.2 Propojeni kostky s PC pomoci Bluetooth

Aby bylo mozné nahravat a poustét skripty primo z PC, je nutné kostku pripojit
k PC. Lze tak uc¢init pomoci kabelu, pomoci Bluetooth anebo Wifi ptipojeni. Tato
prace vyuziva propojeni kostky s PC za pomoci Bluetooth, nebot je to jednodussi
nez za pomoci Wifi a uzivatelsky privétivéjsi nez pomoci kabelu.

Pro praci se skripty je ale potrebny také néjaky PC program, ve kterém lze pracovat
s Pythonem a s jeho knihovnami. Po zvazovani pro a proti jsem se rozhodl pro préci s
programem Visual Studio Code, ktery presné vyhovuje mym pozadavkim. Dale také
musim nainstalovat rozsiteni pro Python, ktery obsahuje prikazy prfimo pro LEGO
Mindstorms EV3 a také umoznuje sprazeni kostky primo s Visual Studio Code. Jedné
se o doplnék, ktery se jmenuje LEGO® MINDSTORMS® EV3 MicroPython. Lze jej
nainstalovat primo v programu Visual Studio Code viz. Obréazek 3.4.

ython X

LEGO® MINDSTORMS® EV3 MicroPython v

6 | Kok

MicroPython for LEGO® MINDSTORMS®

Obrazek 3.4: Instalace rozsiteni pro Python

Po instalaci tohoto rozsiteni uz zbyva jen robota pripojit. Staci pouze rozkliknout
ikonu rozsiteni, zakliknout "Create a new project”, pojmenovat ho a dostavam se na
obrazovku, kterou lze vidét na Obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Nainstalované rozsireni pro Python

Dole na levé strané obrazovky viz. Obrazek 3.6 vidim napis "Click here to connect
a device". Na tento napis kliknu, nahote se ukaze nabidka dostupnych zafizeni a
dole je moznost pridat nové, pokud nevidim to své. Po zakliknuti moznosti pridat
nové zarizeni musim zadat jeho jméno, pod kterym je pripojeno klasickym zptsobem
pomoci Bluetooth k PC a poté také jeho IP adresu, kterou lze odecist ptimo z displeje
robota. [44]

ev3dev
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BlueZ 5.43

4
4
4
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ev3dev
ev3dev
ev3dev

| don't see my dey

Obrazek 3.6: Hledani zafizeni pro pripojeni

Po zadani jména a IP adresy se na strance vlevo dole zobrazi jméno zarizeni
spolu se zelenou teckou, kterd znaci, ze zatizeni je pripojené a je pripravené k dalsi
praci.
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Obrazek 3.7: Zaiizeni je pfipraveno k pouziti Obrazek 3.8: Spousteni skriptu z kostky

Poté staci nahrat skript do kostky pomoci tlac¢itka vedle jména zarizeni. Skript
Ize spoustét jak z PC, tak i pifimo z robotické kostky viz. Obrazek 3.8.

3.2 Koncepty konstrukce robota

Pripravovany robot ma za tikol, pomoci predem dodanych robotickych map projet
terén. Proto je potfeba uvazovat konstrukci robota takovou, kterd bude pro tento
ukol nejvhodnéjsi. Robot provadi pouze tii pohyby - pohyb rovné, doprava a doleva.
Kazdy pohyb je proveden jako jednotlivy krok a robot se pti ném zastavi, je tedy
nutné uvazovat, ze se robot pri rychlém zabrzdéni rozkmita. Proto je dilezité robota
zkonstruovat tak, aby byl stabilni i pri téchto podminkach. Dostatecné stability bude
dosazeno, pokud treti opérny bod bude umistén dostatecné daleko od hnané napravy
a pokud robot nebude vysoky tak, ze pti naklonéni robota nedojde k prevazeni - je

Vv

Déle je podstatné dodrzet rozméry robota. Jelikoz se robot bude pohybovat po
miizkové mapé, kde kazdé pole ma rozmér 100 x 100 mm, je nutné, aby se robot
vesel celou svou sty¢nou plochou pravé do této oblasti.

Po zvazeni téchto fakt se dostavam k poznatku, zZe nejvhodnéjsi konstrukei bude
pouziti diferen¢né fizeného tiikolového podvozku. Na predni napravé budou obé kola
nezavisle Tizena a jako treti kolo bude pouzit omniwheel, ktery zaruci dostatecnou
stabilitu a také hladké zataceni robota. Hnanou napravu je nejvhodnéjsi osadit co
nejmensimi a nejtencimi koly, aby se styk kola s podlozkou mohl povazovat za bodovy.
Co nejmensi primér kol je vhodny k potlaceni chyby, vzniklé nepresnym mérenim
natoc¢eni motort. Ve findlni konstrukei jsou tak pouzity kola s primérem 30 mm,
kterd jsou tenka 3 mm a rozchod mezi nimi je 90 mm.

Dilezitymi faktory jsou jiz zminovany primér a rozchod kol robota. Tyto faktory jsou
dilezité, nebof pomoci nich bude parametricky definovan pohyb robota a bude tak
zajisténo, ze pouze diky znalosti rozchodu kol a jejich primeéru bude presné definovan
pojezd vpred, doprava a doleva. Vyuziji totiz moznosti fidit motory definovanim
poctu otacek, o které se ma motor otocit. Diky tomu jsem schopen celkem presné
definovat posuvny pohyb robota za pomoci rota¢ni soucastky - elektromotoru. Tohoto
je mozné dosahnout diky tomu, Ze motor ma v sobé zabudovany senzor otacek -
encoder, a lze Tidit pomoci poc¢tu otacek, o ktery se ma motor otocit.
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3.2.1 Konstrukce ¢.1

Prvni koncept robota uvazuje kola umisténa dal od sebe, coz je vhodnéjsi pro
stabilitu robota a robot tak muze jet rychleji, viz. Obrazek 3.9 a 3.10. Jelikoz jsou
vsak kola dale od sebe, tak pti pokrocilejsi fazi prijezdu trasou se muze stat, ze
naakumulovana chyba bude uz tak velka, ze robot bude koly vjizdét do prekazek.

Obrazek 3.9: Pohled zepredu Obrazek 3.10: Pohled zleva

3.2.2 Konstrukce ¢.2

Vviev

u prvniho konceptu viz Obrazek 3.11 a 3.12. Zato je ale rozchod kol mnohem vice
priznivy pro zataceni, coz bude v ramci ikolu robota nejspise vyhodnéjsi. Pro vétsi
stabilitu tretiho opérného bodu robota byla pouzita masivnéjsi konstrukce nez u
prvni verze konstrukce.

Obrazek 3.11: Pohled zeptedu Obrazek 3.12: Pohled zleva

3.2.3 Konstrukce ¢.3

Tteti konstrukce robota je zobrazena na Obréazcich 3.13 a 3.14. Tato konstrukce
je vybavena mensimi koly o praméru 30 mm s rozchodem 90 mm. Jedna se o finalni
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koncept, ktery byl nakonec v této praci vyuzit. Robot disponuje tuhou rdmovou

VvV

umisténo vyse nez u konstrukce ¢. 1, ale diky omniwheelu umisténému v dostatecné
vzdalenosti slouzi tato konstrukce dostatecné dobre.

Obrazek 3.13: Pohled zepredu Obrazek 3.14: Pohled zleva

3.3 Lokalizace robota na mapé

Pro prijezd trasou je vhodné, aby robot védél, na jakém misté v ni se vlastné
nachazi. Toho lze docilit nékolika moznostmi - lze vyuzit senzory, diky kterym bude
robot schopny vyhodnotit, na jakém misté se pravé nachazi. Stavebnice LEGO nabizi
velkou spoustu senzorii, které by se takto daly pouzit - dotykovy, ultrazvukovy
¢i infracerveny. Pro exteriérové aplikace mobilnich robotii se casto vyuziva GPS
lokalizace, to ale v pripadé LEGO stavebnice neni mozné. Déale je také mozné vyuzit
moznost odometrie - pti znamém primeéru kol a jejich rozchodu je pomoci odmérovani
thlu natoceni jednotlivych motori mozné dopocitat presnou pozici robota na mapé.
Tato metoda by byla nejvyhodnéjsi pro tuto aplikaci. Jelikoz ale stavebnice LEGO
ma velké vile a odmérovani natoceni motort také neni na takové trovni - jeho
chyba se pohybuje mezi 2-6 stupni na otacku, neni tato metoda prilis presnd, a
proto robota zadnou lokalizaci nevybavim. Robot sice pojede podle odometrického
vypoctu, nebude ale vybaven zadnou zpétnou vazbou o své pozici.

Pokud by mél byt robot vybaveny lokalizaci v prostiedi, dalo by se vyuzit napriklad
kombinace odometrie s infracervenym ¢i ultrazvukovym odmérovanim vzdalenosti.
Robot by jel podle odometrického vypoctu, ale po ujeti urc¢itého poctu krokt by
probéhlo méreni vzdalenosti od prekazek a porovnani nameérené vzdalenosti s odo-
metricky spoc¢tenou vzdalenosti. Poté by se robot presunul diky témto korekcim na
spravnou pozici a mohl by pokracovat dale.

Pripadné by bylo mozné pouzit Lidar, ktery by priibézné méril vzdalenosti a pomoci
regulatoru by byla jizda robota stale korigovana. Pro mou pottebu je ale zptisob
fizeni robota dostatecny, a proto se prace presouva k dalsi ¢asti.
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3.4 Programovani robota

V dalsi ¢asti této prace se presouvam k samotnému programovani robota. Cilem
prace je vyuziti jiz reSersovanych knihoven pro Python pro fizeni robota LEGO
Mindstorms a vyzkouseni jednoduché robotické mapy - proto pracuji s mrizkovou
mapou, ktera bude pro mé potieby bohaté stacit.

Je potreba najit vhodnou knihovnu, ktera bude srozumitelnd a bude tak vhodna
pro zkoumanou problematiku. Vhodné knihovny pro toto odvétvi robotiky jsou
napr. KLAMPT, PythonRobotics a PyRobot. Po zvazeni pro a proti volim knihovnu
PythonRobotics, ktera obsahuje velké mnozstvi kodia pravé pro hledéni trasy v
robotické mapé. Jedna se o velky adresar rtznych koédi, rozdéleny do spousty
podadresart, kde kazdy obsahuje kédy pro urcité odvétvi robotiky. V adreséari pod
nazvem PathPlanning se nachazi algoritmy pro hledani trasy v robotické mapé jako
napiiklad algoritmy A*, D* Dijkstruv algoritmus, RTT, vyhleddavani do hloubky,
vyhledavani do sitky a spousta dalsich. Vyhodou PythonRobotics je fakt, Ze tyto
algoritmy se neschovavaji pod nazvem funkce, kterd musi byt v programu zavolana
jako napriklad u KLAMPT a lze tak s nimi mnohem lépe pracovat. Kazdy z téchto
kodt obsahuje samotny vyhledavaci algoritmus a také definici robotické mapy. Mapa
je definovana pozici startu, pozici cile, rozméry samotné mapy, pozicemi prekazek a
radiusem robota. Se znalosti téchto informaci lze sestavit mapu presné podle potteby.

[5]

Vystupem této ¢asti kodu dostupného z knihovny PythonRobotics je nalezena cesta
v mapé. Timto konci prace s predem dodanym kédem a presouvam se k vlastnimu
programovani

3.4.1 Pouzita mapa

Puavodni mapa, kterou mél robot pouzivat méla rozméry 1500 x 1500 mm.
V nasledujicich kapitolach vSak bude vysvétlen divod proc¢ robot nakonec vyuzil
jen mapu o rozmérech 1000 x 1000 mm. Jedna se o miizkovou mapu, ktera je
definovana ptrimo v zakladnim kédu, dostupném z PythonRobotics, pro tuto préaci
je ale modifikovana tak, aby vyhovovala pfesné mym potiebam. Startovni pozice
robota je definovana na souradnici s x = 50 mm a sy = 50 mm, cil ma souradnice
g x =950 mm a g_y = 950 mm. Mapu definuji pfimo v programu, ktery pobézi v
robotovi, a lze ji tak libovolné ménit. Mapa se sklada z jednotlivych poli, kde kazdé
ma rozmeér 100 x 100 mm. Robot ma délku kroku 100 mm, a tak by pri kazdém
kroku mél projet praveé jedno policko.
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Obrazek 3.15: Mapa vytvofena v MS Excel Obrazek 3.16: Fyzickd mapa

3.4.2 Pouzité algoritmy

Pro praktickou ¢ast volim 4 rtzné algoritmy pro vyhledavani cesty v miizkové
mapé. Pouzit bude Dijkstruv algoritmus, A* algoritmus a algoritmy Depth-first search
- prohledavani do hloubky a Breadth-first search - prohledavani do sitky. Vsechny
tyto algoritmy jsou dostupné z knihovny PythonRobotics. Pro kazdy algoritmus bude
pouzita stejna robotickd mapa. Prave tyto 4 algoritmy volim proto, zZe se vyuzivaji
pro vyhledavani cesty v mapé a jsou vhodné pro pouziti v této praci. [5]

Je nutné zminit, Ze pohyb robota je omezen pouze na pohyb doprava, doleva a rovné
a neuvazuji zadny diagonalni pohyb. Proto pouzity algoritmus DFS generuje nejdelsi
a velmi nelogickou trasu, coz je ale vlastnost samotného algoritmu. Pohyb do téchto
sméru je omezen z divodu nizkého vypocetniho vykonu robota a také nebezpeci za-
cykleni algoritmu, které béhem pokusu naprogramovat jizdu v diagonalnich smérech
nastalo pokazdé. Zdrojové kddy vsech 4 algoritmt nejprve upravim tak, aby ve vSech
byla nahrana mnou pouzivanad mapa a upravim definici pohybu jen na jizdu doprava,
doleva a rovné.

Na obréazcich nize (Obrazky 3.17 (a) - (d)) je vykreslena trasa, kterou vyhledaly
jednotlivé algoritmy a kterou bude mit robot za cil projet. Jak je zfejmé, v tomto
pripadé jsou nalezené trasy vsech algoritmt kromé DFS celkem jednoduché a intui-
tivni, ale navzdjem se velmi lisi. Dilezité je si uvédomit, ze kazdy algoritmus nasel
jinou cestu hlavné z toho diivodu, Ze neni povoleny diagonalni pohyb. Pti uvazovani

pohybu robota do vSech 8 smérii, rozdily mezi nalezenymi trasami jiz nejsou tak
markantni, viz. Obrazky 3.18 (a) - (d).
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Obrazek 3.18: Algoritmy s diagonalnim pohybem po miizce

3.4.3 Modifikace kédu

Nyni musim kod, ktery mam dostupny z Githubu upravit tak, aby byl schopny
ridit robota. Toho dosahnu zakomentovanim nékterych c¢asti kodu, zejména téch,
které maji na starost tvorbu grafu. Pivodni kod také definuje cestu grafem v sikmém
sméru, coz pro mou praci neni potieba, jelikoz robot se bude pohybovat pouze rovneé,
doprava a doleva, a proto zakomentuji ¢ast kodu v ramci definice funkce:

def get_motion_model():

# dx, dy, cost

motion = [[1,
(o,
[-1, O,
[o, -1,
#[-1,
#[-1,
#[1,
#[1,
]

return motion

0,
1)

1],
1],
1],
1],
-1, math.sqrt(2)],
1, math.sqrt(2)],
1, math.sqrt(2)],

1, math.sqrt(2)]

Zdrojovy kéd 3.1: Definice pohybu v grafu

Je potieba zminit, ze pti dalsim programovani mizu pouzivat jen zdkladni funkce
Pythonu, nebot MicroPython, ktery bézi v robotovi nepodporuje pouzivani vétsiny
dostupnych knihoven pro Python z divodu nizkého vypocetniho vykonu. Je tak
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dilezité pracovat pouze s témi knihovnami, které jsou dostupné. Piikladem tohoto
problému muze byt pouziti knihovny Numpy, ktera je vhodna pro praci s maticemi,
které pouzivam v kdédu. Nastésti neni kod prilis slozity, a tak si vystacim se zabudo-
vanou knihovnou Math. [5]

Matici, kterou budu pouzivat jako jakousi frontu, pojmenuji Q (Queue). Jeji vytvoreni
je jednoduché, stac¢i mi vytvorit matici z hodnot rx a ry. Nejprve definuji matici rx a
ry pomoci ptikazu:

rx_matrix = [item for item in rx]

Zdrojovy koéd 3.2: Vytvoreni matice rx

To samé provedu pro matici ry a poté obé matice spojim do matice Q pomoci prikazu:
# Spojeni rx_matrix a ry_matrix do jedne matice Q
Q = [I
for a, b in zip(rx_matrix, ry_matrix):
Q.append((a, b))

Zdrojovy kéd 3.3: Spojeni matice r_x a r_y do matice Q

Toto mi zaruc¢i ulozeni pozic, kterymi ma robot projit v sestupném sméru, tj. od
konecné pozice do startovni.

Nyni mam nalezenou cestu v robotické mapé a ted je na radé robota rozhybat. Proto
kod, ktery jsem prevzal z PythonRobotics musim upravit tak, aby byl funkéni i s
knihovnou MicroPython a tudiz s kostkou LEGO Mindstorms EV3. Jelikoz robot
nebude vyuzivat zadné senzory, sta¢i mi importovat pouze ¢ast knihovny, kterd ma
na starost pohyb motorti. Proto na zacatek kédu pridavam tyto radky:

from ev3dev2.motor import MoveSteering, LargeMotor , OUTPUT_A,
OUTPUT_D

Zdrojovy koéd 3.4: Import potrebnych knihoven

Na samotny zacatek skriptu je treba pridat néasledujici radek, ktery zaruci, ze skript
bude spravné zkompilovan pro MicroPython bézici v robotovi.
#!/usr/bin/env python3

Zdrojovy kod 3.5: Zacatek programu

Ted je na case robota rozhybat. Jako prvni je potieba vytvorit algoritmus, ktery
bude prochézet matici Q a urci, kterym smérem se ma robot vydat, aby dojel do
nasledujiciho pole.

Nejprve je nutné zminit, ze algoritmus uklada soutradnice cesty od konce do zacatku,
a tudiz budu pomoci piikazu nynejsi_pozice = Q[-1] vybirat prvky z této fronty od
konce. Tento algoritmus je pak velmi jednoduchy. Pracuje tak, Zze porovnava x-ové a
y-ové hodnoty z matice Q. Vyhodnoceni probiha tak, ze algoritmus porovna sousedni
prvky v matici Q, poté prvni pouzity prvek odstrani a prvek, ktery byl na druhém
misté se oznaci za prvni a proces se opakuje.

Zaroven definuji 4 absolutni sméry pohybu v grafu, které oznacim 0, 1, 2 a 3. Smér s
¢islem 3 znaci pohyb robota v grafu smérem na sever, ¢islo 1 na jih, ¢islo 0 znamena
pohyb smérem na vychod a ¢islo 2 pohyb na zapad. Toto celé je vlozeno do while
smycky, kterda bude iterace provadét tak dlouho, dokud v matici Q nezbudou zadné
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prvky. Pivodni smér robota je nastaven tak, aby robot smétroval na sever. Algoritmus
tedy vypadé nasledovné:

smer = 3 # puvodni smer robota na sever
nynejsi_pozice = Q[-1]
nynejsi_pozice = Q.pop() # Odstranuje prvni pouzity prvek
matice
while len(Q) !'= O:

Ql-1]
Q.pop() # Odstrani prvni pouzity prvek

pristi_pozice
pristi_pozice

matice
novy_smer = smer
if nynejsi_pozice[0] == pristi_pozice[0]:
if pristi_pozice[1] > nynejsi_pozice[1]:
novy_smer = 3 # pohyb smer sever
elif nynejsi_pozice[1] > pristi_pozice[1]:
novy_smer = 1 # pohyb smer jih
elif nynejsi_pozice[1l] == pristi_pozicel[1l]:

if pristi_pozice[0] > nynejsi_pozice[0]:
novy_smer = 0 # pohyb smer vychod
else:
novy_smer = 2 # pohyb smer zapad

Zdrojovy kéd 3.6: Definice absolutniho pohybu robota

Nyni sice mam informace o absolutnim pohybu robota po miizce, ale jesté také musim
definovat relativni pohyb, nebotf robot se bude v mapé pohybovat rovné doprava
a doleva, a tak pottebuji nastroj, ktery mi zaruci vzdy spravné zatoceni robota do
pozadovaného sméru. To zajistim pridanim nésledujici ¢asti kodu do vysSe zminéné
while smycky. Tato ¢ast algoritmu pracuje tak, Zze od sebe odecita ptivodni smér
od sméru nového a pro vysledné hodnoty tohoto vypoctu je bud definovan pohyb
doprava nebo doleva. Na konci této casti kodu je prepsana hodnota nynejsi pozice
za pozici pristi a algoritmus se diky vlozené while smycce opakuje.

Podminka if smer <0: smer = 8 a jeji obdoba v dalsi ¢asti kodu zabezpecuje, ze
se hodnoty smért pohybuji v rozmezi 0 az 3, coz jsou definované smeéry jizdy. Tuto
podminku je tfeba dodat, nebof pomoci smer -= 1 a smer += 1 zvétsuji, resp.
snizuji hodnotu proménné smer a pokud by se dostal do nedefinované mnoziny c¢isel,
kod by se zacyklil.
while smer != novy_smer:
novy_smer2 = smer - novy_smer
if novy_smer2 == -3 or novy_smer2 =
print (’Leva’)
robot.zatocit_doleva ()
smer -= 1

]
-

if smer < O0: # podminka proti zacykleni

smer = 3
else:

print (’Prava’)

robot.zatocit_doprava ()

smer += 1

if smer > 3: # podminka proti zacykleni
smer = 0

robot.rovne ()
print (’Rovne’)
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nynejsi_pozice = pristi_pozice

Zdrojovy kéd 3.7: Definice relativniho pohybu robota

Déle je v tomto kodu definovano, ze pti kazdém odboceni doprava robot vypise na
sviij displej "Prava', pti odboceni doleva se na displeji zobrazi slovo "Leva'a pti jizdé
rovné se zobrazi slovo "Rovne".

V ramci vyse zminéného kédu jsou pouzity funkce zatocit doprava(), zatocit -
doleva() a rovne(). Tyto funkce je potieba na zac¢atku programu definovat. Udélam
tak vytvorenim t¥idy Rizeni, kde definuji vSechny tii funkce.

Nejprve si musim ujasnit, co od robota potfebuji. Vyuzivam ptikaz pro tizeni obou
motort najednou, ktery dodefinuji timto prikazem:
steer_pair = MoveSteering (OUTPUT_A, OUTPUT_D)

Zdrojovy koéd 3.8: Definice proménné steer pair

Timto dosahnu sprazeni motortt dohromady a muzu tak definovat pohyb robota za
pomoci jednoho radku kodu. Cela definice tfidy Rizeni bude tak vypadat takto:

#Definice tridy Rizeni
class Rizeni:
def __init__(self,steer_pair):
self .steer_pair = MoveSteering (OUTPUT_A, OUTPUT_D)

def zatocit_doprava(self):

steer_pair.on_for_rotations(steering=90, speed=15,
rotations=pocet_otacek_2, brake=True, block=True) # Otoceni
robota o 90 stupnu doprava

def zatocit_doleva(self):

steer_pair.on_for_rotations(steering=-90, speed=15,
rotations=pocet_otacek_2, brake=True, block=True) # Otoceni
robota o 90 stupnu doleva

def rovne(self):

steer_pair.on_for_rotations(steering=0, speed=-25,
rotations=pocet_otacek, brake=True, block= True) # jizda robota
rovne o 100 mm

Zdrojovy kéd 3.9: Definice funkci pro pohyb robota
Proménné pocet_ otacek a pocet_ otacek2 jsou jesté pred zacatkem definice ttidy
Rizeni definovany takto:

#vypocet pro rizeni

prumer_kola_mm = 30

vzdalenost_mm = 100

obvod_kola_mm = math.pi * prumer_kola_mm

pocet_otacek = vzdalenost_mm / obvod_kola_mm # pocet otacek pro

ujeti 100 mm
steer_pair = MoveSteering (OUTPUT_A, OUTPUT_D)
rozchod_kol_mm = 90

pocet_otacek_2 = (rozchod_kol_mm*math.pi/4)/obvod_kola_mm #pocet
otacek pro zatoceni o 90 stupnu

Zdrojovy koéd 3.10: Odometricky vypocet pro fizeni robota
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3.5 Testovani na robotovi

Po spusténi skriptii, které byly pripraveny pro robota dochazim ke zjisténi, ze
robot sice trasou projizdi a cil nachézi, u algoritmiu DFS a A* a Dijkstrova algoritmu
nejede ale trasou, ktera byla vypoc¢tena na PC ve verzi Pythonu 3.12.

Samotna jizda trasou je ale bez vétsich problému. V pokrocilejsi fazi prujezdu robot
vjizdi do vymezenych prekéazek viz. Ptilohy/B Videa/ 1,2,3,4. S touto skutecnosti ale
bylo jiz od zacatku pocitano, nebot viile v elektromotorech robota jsou velmi velké,
a také odmérovani poctu otacek pomoci zabudovaného encoderu pracuje s jistou
chybou.

Co se tyce rozdilnosti generovanych tras mezi zatfizenimi, tak je tfeba zjistit, ¢im je
tato deviace zptisobena.

Pozn.: VSechny skripty jsou umistény v Pfilohy/ A Zdrojové kédy

3.5.1 Zmenseni mapy

Jako prvni moznost vzniku této deviace jsem zkusil postupné zmensovat mapu
do té doby, nez skript spustény v robotovi nalezne stejnou cestu, jako skript bézici
na PC. Jelikoz robot disponuje paméti RAM pouze o velikosti 64 MB a jak bylo
zminéno v podkapitole 1.2.2 - vypocetni narocnost BFS i jinych algoritmiu roste
exponencialné s nartistajici hloubkou prohledavani, a tak pri pouziti takto velké mapy
dochéazelo k prepisovani paméti v kostce. Nejprve jsem robota provozoval na mapé
o rozmeérech 1500 x 1500 mm. Poté jsem zkusil prostor, na kterém robot operuje
zmensSit na rozmér 1000 x 1000 mm. Tato zména se ale témér viibec neprojevila, a
tak byla pouzita mapa o rozmérech 800 x 800 mm. Tato zména sice uplné vyteSeni
problému nepfinesla, ale na rozdil od pivodni velké mapy jel robot po trase, ktera
se vice podobala té vygenerované na PC a robot uz alespon dojel do cile. Obé trasy
disponovaly stejnym poctem krokti a lisily se jen naptiklad v tom, ze skript, ktery
bézel v MicroPythonu zatacel diive doleva nez skript z PC.

Posledni zkoumana mapa méla rozmeér 500 x 500 mm. V této mapé se trasy nalezené
robotem a na PC shodovaly. Je potfeba ale zminit, ze na téchto rozmeérech se jednalo
o velmi jednodussi mapu nez predeslé dvé.

Da se tedy usoudit, ze problém miize byt zakorenény ve vypocetnich schopnostech
robota, nebot s mensim rozliSenim mapy se jizda robota stdle vice blizi té trase,
kterou generuje skript bézici na PC.

3.5.2 Zjednoduseni mapy

Dalsi moznosti, kterda byla vyzkousena je zjednoduseni reprezentace mapy pro
robota. V predeslych testech byly prekédzky na mapé definovany ve formé bodi, které
byly umistény témér spojité vedle sebe a tvorily tak hranice prekazek. Dale algoritmus
pracoval s velikosti mtizky mapy 50 mm, coz zabiralo jesté vice vypocetniho vykonu.

Pro zjednoduseni mapy byla proto vyuzita nova velikost mrizky mapy - tentokrat 100
mm. Dale byly také prekazky predefinovany pomoci svych stied. V ramci vykresleni
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grafti je tato iprava méné prehlednd, ale pro snazsi prubéh kodu je velmi vyhodné
tuto zménu provést. Zmeéna je ilustrovana na Obr. 3.19 a 3.20
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Obrazek 3.19: Puvodni stav Obrazek 3.20: Zjednodusena mapa

Po tomto zjednoduseni vSak k zadnému vyraznému zjednodusSeni v mapé o
rozmeérech 1500 x 1500 mm nedoslo. Po pokusu s mapou 1000 x 1000 mm se vsak
algoritmus zacal chovat mnohem lépe. Trasa, kterou algoritmus v robotovi nalezl
stale sice neni naprosto totozna s verzi trasy z PC. Jedna se ale o stejny pripad jako
v pripadé mapy o rozmérech 800 x 800 mm pred zjednodusenim - robot uz naléza
bez problému cil a vSem prekazkam se bez problému vyhyba.

3.5.3 32-bit x 64-bit

Jelikoz robot LEGO EV3 ma 32bitovou architekturu procesoru a PC, na kterém
probéhlo programovani skriptu ma 64 bitti, rozhodl jsem se zjistit, zdali neni problém
zpusoben touto odlisnosti. Pomoci programu Oracle VM VirtualBox jsem proto
nainstaloval na PC virtualni 32 bitovou verzi Linuxu - MX Linux. V tomto prostiedi
jsem spustil stejny skript, ktery pouzivam v robotovi i na PC a vyhodnocena trasa
byla totozna s tou, kterou mi vraci PC verze Pythonu. Lze tedy usoudit, ze odliSnost
mezi 32 a 64bitovou verzi nehraje v tomto pripadé roli.

Pozn.: MX Linux dostupné z: https://mxlinux.org/

3.5.4 Debugovani kédu

Po vyse sepsanych pokusech jsem se pokusil skripty prevzaté z PythonRobotics
projit krok po kroku a zjistit, zdali neobsahuji vadné ¢asti kodu. Algoritmus byl vzdy
spustén jak na PC, tak v robotovi. Dostal jsem se ke zjisténi, ze ve skriptu na radku
91 je pouzita datova struktura dict() pro proménné open_set a closed_set, kterd je
definovana ulozenim v paméti robota pod urcitou adresou. Proménné open_ set i
closed__set jsou nejprve definovany jako prazdnd mnozina typu dict(). Poté je pomoci
funkce calc__grid_index do proménné open__ set definovana proménnd vztahujici se
na startovni pozici robota.

open_set, closed_set = dict(), dict()

Zdrojovy kéd 3.11: Definice proménnych open_set a closed_set
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Datova struktura dict() je vSak definovana tim, ze neni usporadéna a jeji usporadani
se miize lisit i mezi verzemi Pythonu, tudiz nemusi byt chyba v MicroPythonu. Proto
jsem stejny skript, ktery poustim na PC v Pythonu 3.12, spustil v Pythonu 3.6 a
trasa, kterou tato verze Pythonu nalezla se shoduje s trasou, kterou generuje samotny
MicroPython v robotovi.

Obrazek 3.21: Trasa nale-Obrazek 3.22: Trasa nale-Obrazek 3.23: Trasa nale-
zend v Pythonu 3.12 zend v Pythonu 3.6 zend v MicroPythonu

Na Obrazcich 3.21 a 3.22 je znézornéna nalezend trasa naprosto totoznym
algoritmem, jen v rozdilnych verzich Pythonu. Po porovnani Obrazku 3.22 s Obrazkem
3.23 je patrné, ze se cesta nalezend v Pythonu 3.6 a MicroPythonu shoduje.

Podle [45] je totiz od verze Pythonu 3.7 implementovano automatické fazeni datového
typu slovnik. MicroPython ale podle [46] odpovida verzi Pythonu 3.4 a disponuje
nékterymi vlastnostmi Pythonu 3.5, a tak neni tato funkce implementovana, a proto
nachézi Python 3.12 na PC a MicroPython v robotovi rozdilnou trasu. Dochazim
tak k zavéru, ze rozdilné chovani algoritmi mezi jednotlivymi verzemi, potazmo
platformami, ma za vinu implementace datového typu dict(). Robot ale v obou
pripadech cestu do cile najde, a tak je tato deviace pouze otazkou délky priijezdu
robota mapou.



Zaver

Cilem této prace bylo prozkoumat moznosti adaptace algoritmi pro fizeni robota
na zakladé apriornich informaci. Byla provedena reSerse nejbéznéji pouzivanych
robotickych map a algoritmii pro vyhledavani cesty v téchto mapach. Byla také
provedena reSerse zamérena na pouziti programovaciho jazyka Python v robotice, se
zvlastnim dirazem na dostupné knihovny pro robotické aplikace.

V praktické ¢asti byl sestrojen robot ze stavebnice LEGO Mindstorms EV3, ktery
byl programovan v Pythonu. Byla vytvorena jednoducha mrizkova mapa o rozmérech
1500 x 1500 mm, ktera byla robotu predem dodéana. Pro praktickou ¢ast byly vybrany
4 algoritmy z knihovny PythonRobotics: Dijkstruv algoritmus, A* algoritmus a BFS
a DFS algoritmus. Skript spustény v robotovi byl poté schopen nalézt trasu v této
mapé a robot tak mohl dojet do cile pouze na zédkladé apriorné dodanych informaci o
poloze startu, cile a prekazkach. Robot vsak nasledoval odlisnou trasu nez tu, kterou
generoval skript v Pythonu 3.12 na PC. Odchylka byla zpiisobena odlisnosti verzi
Pythonu 3.12 a MicroPythonu.

Dalsi vyvoj v tomto tématu miize sméfovat k implementaci jinych HW platforem
jako naptiklad Arduino, NVIDIA Jetson, Raspberry Pi a jinych mikrokontrolerii ¢i

vvvvvv

napt. SLAM.
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. dijkstra__do_ robota.py

BFS do_robota.py
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Videa
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BFS.mp4
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