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Abstrakt

Hlavnym cielom bakalarskej prace bolo
navrhnif a skonstruovat roadmapu, po
ktorej by sa mobilny robot dokazal bez-
kolizne pohybovat. Roadmapu sme repre-
zentovali ako orientovany graf. V zavere
prace sme sa venovali priradeniu smerov
cestdm vo vytvorenej roadmape. Matema-
tickd morfolégia a spracovanie obrazu boli
zédkladom konstrukcie roadmapy. Praca
obsahuje navrh a konstrukciu roadmapy,
popis algoritmov a ich néslednti implemen-
taciu a experimentalne vysledky, ktoré do-
kazuju funkcénost celkového névrhu.

Kliacové slova: mobilny robot,
roadmap, planovanie, navigacia,
spracovanie obrazu

Skolitel: Ing. Vladimir Smutny, Ph.D.
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Abstract

The main goal of bachelor thesis was to de-
sign and construct a roadmap, on which a
mobile robot would be able to move with-
out collision. Roadmap was represented
as an oriented graph. At the end of the
thesis we focused on assigning directions
to roads in constructed roadmap. The
basic of a roadmap construction was a
mathematical morphology and image pro-
cessing. The thesis consists of a design
and construction of a roadmap, algorithm
description and its implementation and ex-
perimental results. Experimental results
prove funcionality of the overall design.

Keywords: mobile robot, roadmap,
planning, navigation, image processing

Title translation: Mobile Robot
Motion Planning in Shopfloor
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Kapitola 1

Uvod

Od nepamiti sa Iudia snazili ulahcovat a zrychlovat si pracu. Hladali rozne
sposoby a moznosti, ktorymi by sa preprava materidlu a konkrétne pracovné
¢innosti, stali efektivnejsimi.

V dnesnej dobe sa vécsina vyrobnych tovarni a skladov automatizuje.
Pracovné ¢innosti, ktoré predtym ludi zatazovali, znizovali efektivitu alebo boli
nebezpecéné, preberaji na seba roboti. Jednymi z kategdérie mobilnych robotov,
ktoré pomahaji ludom v skladoch a tovarnach, st automatické mobilné voziky.
Automatické mobilné voziky ulah¢ia prepravu tovaru, bezpec¢nost pri jeho
prevazani a ludska ¢innost sa moze presuntt na efektivnejsie pracovné ¢innosti.

Problematikou, ktorou sa v praci zaoberame, si moézeme predstavit v podobe
problému, s ktorym sa casto stretdvaji cestari. Beznou praxou cestarov
je, ze dostant zadany priestor, po ktorom sa autd mozu pohybovat. Ich
tlohou je namalovat ¢iary, ktorymi vytvoria cesty. Nasou tlohou v praci bolo
vytvorit takéto cesty na reprezentacii priestoru v podobe mriezky obsadenosti.
Vysledné cesty reprezentujeme ako orientovany graf, ¢im pripravime potrebné
podmienky pre planovanie pohybu mobilnych robotov, po nami vytvorenych
cestéach.

Osnova nasej prace sa skladd z viacerych casti. Na zaciatku uvedieme
citatela do systému automatickych mobilnych robotov. Nasledne predstavime
metody, ktoré sme v nasom rieSeni vyuzivali; predlozime nase riesenie a popis
algoritmov; preukdzeme finadlnu implementaciu, vysledky nasho skiimania a
rieSenia problému. Zaverom prace bude zhrnutie nadobudnutych poznatkov.






Kapitola 2

Automaticki mobilni roboti v priemyselnom
prostredi

Prvy automaticky mobilny vozik vznikol uz v 50. rokoch 20. storocia. Bol to
odtahovy vozik, ktory sledoval drét v podlahe ako ndhradu kolajnice [I]. V
stcasnosti st automaticki mobilni roboti povazovani za najvhodnejsi sposob
prepravy tovaru v skladoch, z miesta vyzdvihnutia na miesto dorucenia.

Riadiaci systém automatickych mobilnych robotov sa sklada z troch hlav-
nych casti. Prva cast systému je navigacia a lokalizacia, ktora sluzi na to, aby
sa automaticki mobilni roboti vedeli pohybovat a lokalizovat po halach, v
ktorych st zavedené. Druhou casfou je planovanie pohybu, aby sa automaticki
mobilni roboti vedeli dostat do vopred urceného ciela. Tretiu cast reprezentuje
komunikécia medzi robotom a centralnou jednotkou, ktord zadava robotovi
tlohy na vykonanie [2].

B 21 Navigacia automatickych mobilnych robotov

Mobilny robot, rovnako ako cClovek, sa v okolitom prostredi musi vediet
orientovat. Na navigaciu pre automatickych mobilnych robotov v skladoch
a haldch mézeme vyuzivat jeden alebo viacero z nasledujucich, v stucasnosti
najcastejsie pouzivanych mechanizmov:
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2. Automaticki mobilni roboti v priemyselnom prostredi

® Navigdcia pomocou magnetov - funguje na zaklade magnetov, ktoré si
umiestniované do podlahy alebo pod povrchy, ktoré nezabranuju vodivosti
magnetu. Referen¢né body s ulozené v pocitac¢i. Na detekciu tychto
magnetov sa pouziva magneticky senzor, ktory je umiestneny na spodnej
strane automatického mobilného robota [3].

® Navigicia pomocou ¢iar - tento princip funguje na zaklade vopred nain-
stalovanej magnetickej pasky, ktort robot so senzorom na spodnej strane
sleduje [3].

® Navigicia pomocou QR kédu - barcode/QR kddy st umiestnené na zemi
alebo na stendch, pripadne na regiloch. Automaticky mobilny robot
detekuje tieto kédy pomocou laserovho skenera a vypocita svoju poziciu
porovnanim kédu s mapou v pocitaci [3].

B Navigacia pomocou laseru - reflexnd paska je umiestnend na fixované
miesta a je detekovand otacajicim sa laserom. Robot mé informacie o
prostredi, v ktorom sa pohybuje, ulozené v paméti [3].

B 2.2 Lokalizacia automatickych mobilnych robotov

Délezitu tlohu v systéme automatickych mobilnych robotov zohrava lokali-
zacia. Mobilny robot sa potrebuje simultanne lokalizovat a vytvarat pritom
mapu svojho okolia. TAto metdda sa nazyva Simultanna lokalizdcia a mapo-
vanie (SLAM) [4]. Mobilny robot vyuziva sadu nastrojov, ktoré mu poskytuju
potrebné informacie k urceniu polohy.

Jednym z tychto nastrojov je odometria, ktora zbiera informécie zo sni-
macov pohybu na kolesach ¢i pasoch a dokéaze urcit relativnu polohu robota
od jeho pociato¢nej polohy. Dalsim je inercialna meriaca jednotka (IMU),
ktora vyuziva kombinaciu akcelerometra, gyroskopu a pripadne magnetomeru
a poskytuje tidaje o linedrnom a rotac¢nom zrychleni robota. Cinnost vys-
sie uvedenych nastrojov sa zameriava na meranie vnutorného stavu robota.
Dalsfm néstrojom vyuzivanym pri lokalizicii robota je laserovy dialkomer
(LiDAR), ktorého funkcia sa od ostatnych lisi v tom, ze meria vzdialenost
medzi robotom a predmetmi v jeho okoli.

Lokalizéciu polohy robota moézeme delit na dva mozné scendre [5]:

Prvym scenarom je pripad, ak robot nema ziadne apriérne informaécie o
svojej polohe. Prikladom je spustenie robota v novom prostredi alebo zlyhanie
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2.3. Planovanie pohybu automatickych mobilnych robotov

navigacie. Tento prvy scenar je nazyvany globélna lokalizacia a zameriava
sa na hladanie polohy v celom priestore poloh. Tento typ lokalizacie funguje
na principe zistenia aktudlnej pozicie robota, na zdklade dat zo senzorov a
referenc¢nej polohy. Tieto kroky opakujeme do doby, pokial nebude mozné
jasne urcit polohu, v ktorej sa robot nachadza.

Druhym scenarom je pripad, v ktorom na zaciatku lokalizacie vieme pri-
bliznu zaciato¢ni polohu robota v priestore. Tento scenar je nazyvany lokalna
lokalizacia a jej principom je kompenzovanie odometrickych chyb v priebehu
navigacie. Lokalna lokalizacia sa zameriava na hladanie polohy od najblizsej
znamej polohy robota.

Délezity rozdiel medzi tymito dvoma technikami je v tom, Ze lokdlna
lokalizicia sa nedokaze vysporiadat s vaznymi chybami pri hladani polohy.

B 2.3 Planovanie pohybu automatickych mobilnych
robotov

Schopnost planovat cestu od aktudlnej pozicie robota do cielovej pozicie,
a sucasne sa vyhybat prekazkam v okoli, je dolezitou vlastnostou systému
automatickych mobilnych robotov. Naplanovana cesta musi spliiat optima-
liza¢né kritéria, ako st dizka napldnovanej cesty, ¢as potrebny na prechod
robota po napldnovanej ceste a spotreba energie. Hlavnym kritériom je dlzka
naplanovanej cesty, pretoze ma priamy vplyv na Cas a spotrebovani energiu.

Planovanie ciest pre mobilného robota mézeme rozdelit na globalne (offline)
a lokélne (online) planovanie [6]:

Globélne planovanie ciest mozeme vykonavat, ak mame vopred k dispozicii
informéacie o prostredi robota, v ktorom bude pohyb vykonavat. Tento typ
planovania sa vykonava este pred tym, nez sa robot zacne hybat. Takto
naplanovand cesta dokaze robota previest okolitym prostredim a vyhnut sa
statickym objektom.

Lokélne planovanie ciest sa vykonava v realnom cCase, v priebehu prechodu
mobilného robota prostredim. Vyuziva sa v dynamickom prostredi, kde sa
mozu vyskytovat pohyblivé objekty alebo necakané prekazky. Lokalne plano-
vanie je zavislé od senzorov robota, ktoré zachytavaji objekty v jeho okoli.
Nalezitou vlastnostou lokalneho pldnovania musi byt jeho rychla odozva.



2. Automaticki mobilni roboti v priemyselnom prostredi

Systémy automatickych mobilnych robotov v stcasnosti vyuzivaju globélne
aj lokdlne planovanie. Kombinacia tychto dvoch metéd sa nazyva hybridné
planovanie [7].

B 2.4 Komunikacia v systéme automatickych
mobilnych robotov

Pre urcenie ciela pohybu robota je potrebné, aby sme tuto ¢innost dokazali
vykonavat dialkovo. Na urcenie ciela v systéme automatickych mobilnych
robotov sluzi centralny pocitac. v ktorom pomocou rozhrania vieme nakonfi-
gurovat ciel robota. Centralny pocita¢ komunikuje s mobilnym robotom na
dialku [§].



Kapitola 3

Definicia a analyza problému

B 3.1 Definicia problému

V nasej bakalarskej praci sme sa zaoberali vytvorenim virtudlnej roadmapy
a jej naslednou datovou reprezentaciou. Roadmapa je sibor virtualnych
ciest, po ktorych sa robot méze pohybovat. V pripade, ze sa zaciatocna
pripadne cielova pozicia robota nenachddza na roadmape, potrebujeme pohyb
robota naplanovat lokalne k najblizsej virtualnej ceste. Lokdlnym planovanim
sa zabezpeci, ze sa robot presunie zo Startovacej pozicie na roadmapu, po
ktorej cestuje do pribliznej pozicie ciela. Z tejto pribliznej pozicie ciela zide z
roadmapy a lokdlnym pldnovanim sa zabezpeéi jeho pohyb do presnej pozicie
ciela, ktory mu je na zaciatku zadany [9].

Nasim cielom bolo to, aby sa proces vyrobenia roadmapy zautomatizoval a
nebolo potrebné manudalne zakreslovat a prepocitavat mozné cesty v priestore
robota.

N4&s pristup berie do ivahy rozmery mobilného robota, ¢o zabezpeci, aby
robot pri prechadzani nevosiel na miesta, cez ktoré neprejde alebo odboci
prilis blizko prekazky a narazi do nej. Roadmapa bude koncipovand tak, aby
bolo mozné cestam priradif smer, po ktorom sa maja roboti pohybovat. V
pripade, Ze sa mobilny robot vojde do urcitého priestoru viac ako jeden krat,
bude dané miesto povazované za viac prudu cestu.
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3. Definicia a analyza problému

Popisany pristup ma viacero vyhod. V prvom rade dokéze zvysit bezpecnost
mobilného robota a jeho okolitého priestoru. Dalsou vyhodou je, ze dokéaze
znizit naklady na zavedenie systému automatickych mobilnych robotov do
priemyslovych prostredi. Tym, ze nebude zavisly na fyzickych pomockach pre
navigaciu, bude lepsie udrziavatelny a urychli ¢as na instaldciu systému. Pri
vyuziti viacerych robotov sa zvysi prepravna kapacita.

Dalsim cielom bolo roadmapu reprezentovat v datovej reprezentacii, ktora
sa nésledne bude dat vyuzit na globalne planovanie pohybu mobilného robota.

B 32 Analyza problému

V siicasnych inteligentnych priemyselnych prostrediach sa vyuzivaji roadmapy,
ktoré si navrhované manuélne. Tento tikon si vyzaduje Specialistu, ktory
vytvori roadmapu v CAD softwari. Vytvorenie takejto roadmapy je ¢asovo
velmi narocné a vysledok sa casto 1isi od idedlu. Idedl v tomto pripade je
maximalne pokrytie miest, kde mobilny robot méze vykonavat svoj pohyb.

Existuje mnoho metéd na automatické vyrobenie roadmapy. Algoritmy,
kolektivne nazyvané ako pravdepodobnostné roadmapové metddy, sa ukéazali
ako dobre fungujice v mnohych praktickych vyuzitiach [9]. St koncipované
tak, ze berti do tivahy iba jedného robota. Ideou za tymito metdédami je
vytvorenie grafu ndhodne vygenerovanych konfiguracii bez kolizii s okolitymi
prekazkami.

Vyhodou ich vyuzitia je, Ze st rychle a lTahko implementovatelné. Nevyhodou
je vsak nizsia efektivita v urcitych situdciach, ako st napriklad tizke priestory.
Dalsou nevyhodou uvedenych metéd je, ze neberti ohlad na rozmery mobilného
robota.



Kapitola 4
Navrh riesenia

V tejto kapitole predstavime nas ndvrh pre automaticki konstrukciu roadmapy
na mriezke obsadenosti, ktora je reprezentovand ako binarny obraz.

Nasim cielom je pomocou binarnej dilatacie a skeletonizéicie skonstruovat
virtudlne cesty pre mobilného robota. Od bindrnej dilatacie ocakavame rozsi-
renie prekazok, a tym nasledni detekciu miest, po ktorych sa mobilny robot
dokaze bezkolizne pohybovat. Skeletonizaciu vyuzijeme na reprezentovanie
volného priestoru a vytvorenie ciest. Nasledne popiSeme vytvorenie détovej
reprezentacie skonstruovanych ciest v podobe neorientovaného grafu. V ne-
poslednom rade popiSeme postup pripravy orientovaného grafu, ktory bude
reprezentovat smery ciest.

B 41 Pouzité postupy a metody

B 4.1.1 Skeletonizacia

Skeleton, inymi slovami kostra, je povazovany za morfologickt reprezentéciu
binarnych obrazov. Skeletonicka reprezentacia bola vyvijand nezavisle od ma-
tematickej morfolégie [I0]. Na vyrobenie skeletonu ndm postacia aj Standardné
morfologické operacie. Vdaka tomu ju moézeme povazovat za morfologicki
reprezentaciu umoznujicu analyzu obrazov morfologickymi nastrojmi.
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4. Navrh riesenia

Intuitivnu definiciu skeletonu je podla Bluma [I1], mozné si predstavit ako
travovy zadhon bez vopred definovaného tvaru. V case t = 0 celti hranicu
tohto zahonu zapdalime a poziar sa zac¢ne Sirit od hranice zdhonu dovnttra
konstantnou rychlostou. Stiibor bodov, v ktorych ohen zhasne, predstavuje
kostru tvaru zdhonu.

Od intuitivnej definicie sa mdzeme presunif k matematickej definicii. V
dnesnej dobe st k dispozicii rézne tvary matematickych definicii skeletonu.
Kazd4 definicia ma r6zny tvar modelu “horiaceho zahonu” a vykazuja ekviva-
lentné vysledky pre spojité planarne tvary. Spolo¢né definicia matematického
modelu skeletonu znie: “Nech je maximalny kruh vpisatelny do tvaru X C R?,
pricom kruh patri do tvaru X, ale nie je sucastou iného kruhu tvaru X.
Kostra tvaru X je mnozina stredov vsetkych jeho maximélnych kruhov.” [10]
Schématické znazornenie definicie je na Obrazku 4.1.

Not a maximal disc

(a)

(b)

N
Skeleton

Obrazok 4.1: Definicia v zmysle najvacsich diskov (a). Najvicsie disky v danom
tvare a skeleton ako stred vsetkych maximélnych diskov (b); prevzaté z [11]
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4.1. Pouzité postupy a metédy

Morfologicka teodria skeletonu sa v literatire vyvijala v dvoch vetvach, ako
poznamenal Serra [I12]. Prva vetva bola z topologického hladiska a druha
vetva bola z algebraického hladiska.

7Z topologického hladiska kostru tvaru moézeme vidiet ako tenkt, topologicky
zachovavanu karikatturu tvaru, ktora je uzito¢na pre rozpoznéavanie tvarov a
analyzu obrazov.

7 algebraického hladiska je kostra vysledkom dekompozicie danej mnoziny
do superpozicie jednoduchsich elementov, vybranych z preddefinovanej rodiny
prvkov (disky zvdc¢sujucich sa rozmerov). Této dekompozicia ndm posky-
tuje obrazovu reprezentaciu, ktord pozostava z kolekcie bodov patriacich do
kostry a radiusov korespondujicich s maximélnymi kruhmi. Rekonstrukcia
origindlneho obrazu je ziskana zjednotenim vsetkych maximalnych kruhov.

B 4.1.2 Matematickd morfolégia

B Binarna dilatacia

Binarna dilatacia patri pod zastitu matematickej morfolégie. Matematicka
morfolégia sa zaobera analyzou textdr a Utvarov v obrazoch. Analyza sa
vykonava na binarnych obrazoch.

Morfologické operacie sa vykonavaji na dvoch obrazoch. Prvy sa nazyva
aktivny obraz (A) a druhy sa nazyva Strukturovaci element (B). Strukturovaci
element si mézeme predstavit ako sondu alebo filter, ktory aplikujeme na
aktivny obraz. Aplikdciou strukturovacich elementov réznych tvarov a velkosti,
dokazeme upravovat aktivny obraz.

Binéarna dilatacia vznika spojenim dvoch mnozin, na zaklade vektorového
s¢itania ich prvkov. Prvy krat bola uvedend Minkowskym, po ktorom je aj
casto nazyvand Minkowskeho sicet. Bindrna dilatdcia obrazu A obrazom
B je mnozina vsetkych moznych vektorovych stctov parov prvkov, jedny
pochédzaji z obrazu A a druhé pochadzaju z obrazu B. Binarnu dilataciu
definujeme ako: Nech A, B C E", binarna dilatacia A podla B, oznacovana
ako A ® B. Matematickd definicia [13]:

A®B=ceE"|c=a+Db,preniektoréa € Aabe B (4.1)

11



4. Navrh riesenia

Obrazy A a B st v bindrnej dilatacii voci sebe symetrické. Interpretaciu pre
binarnu dilataciu si mézeme predstavit tak, zZe je to miesto vSetkych stredov
¢, takych, zZe prilozenim pociatku B na ¢ sa dotkneme mnoziny A.

B Hit or Miss transformacia

Hit or Miss transformécia (triaf ¢i min transformécia) je metédou vyuzivanou
na detekovanie objektov so Specifickym tvarom [14]. Transformécia je odvo-
dena pomocou erézie. Stredovy pixel pod maskou Strukturovacieho elementu
Hit je oznaceny hodnotou 1, ak tvar pod maskou strukturovacieho elementu je
zhodny s tvarom skimanym v bindrnom obraze. V pripade strukturovacieho
elementu Miss nadobtda pixel hodnotu 0. Na detekciu $pecifickych tvarov je
potrebné kombinacia dvoch erodzii.

Transforméciu Hit or Miss m6zeme matematicky definovat ako:

A(*)B = (A6 B))N (A6 By) (4.2)

s podmienkou, ze By N By # & kde Bj je strukturovaci element Hit a By je
Strukturovaci element Miss [14].

B 413 Graf

Vseobecne je graf G reprezentovany usporiadanou dvojicou G = (V| E).
Usporiadand dvojica pozostava z mnoziny V, obsahujticej N vrcholov alebo
uzlov a mnoziny E C V x V pozostdvajicej z hran alebo oblikov [I5]. Grafy
moézeme rozdelit do dvoch hlavnych kategorii, ktorymi st neorientovany a
orientovany graf. Znazornenie kategérii grafov je na Obrazku 4.2.
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4.1. Pouzité postupy a metédy

Obrazok 4.2: VIavo je priklad neorientovaného grafu a na pravo je priklad
orientovaného grafu.

V neorientovanom grafe st prepojenia medzi jednotlivymi vrcholmi oboj-
smerné. Pre kazdu dvojicu vrcholov 7 a j plati, ze ak existuje hrana i — j, tak
potom existuje aj hrana j — i. Neorientované grafy sa zvycajne vyuzivané
na modelovanie explicitnych obojsmernych prepojeni [15].

V orientovanom grafe je kazdej hrane priradeny smer. To znamena, ze
hrana i — j je rozna od hrany j — i. Orientovany, ohodnoteny (vazeny) graf
je orientovany graf, ktorého hrandm je priradend hodnota (vaha). Orientovany
graf je silne suvisly ak obsahuje orientovanu cestu, ktora spdja kazdy par
vrcholov grafu [15].

Podgraf grafu G je graf Y, pre ktory plati [I5]:

V(Y) CV(G) a E(Y) C E(G) (4.3)

Hrana sa nazyva mostom, ak po jej odobrani z grafu sa zvysi pocet stuvislych
komponent [15].

Komponenta grafu (sivisla komponenta grafu) G je suvisly podgraf grafu
G, ktory nie je obsahom Ziadneho véicsieho stuvislého pografu G [15].
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4. Navrh riesenia

B 4.1.4 Mriezka obsadenosti (Occupancy grid map)

Hlavnou myslienkou mriezky obsadenosti je reprezentacia 2D alebo 3D pries-
toru, do mriezky obsahujicej bunky.

Kazda bunka obsahuje pravdepodobnostny odhad jej stavu. Premennd
stavu je definovand ako diskrétna nahodna premennd s dvoma stavmi, ktoré
nadobtdaji hodnoty: obsadend alebo prazdna (volnd) [16].

Mriezku obsadenosti, ktorti pouzivame v nasej praci vytvoril Novacek [17].

. 4.2 Zaklady zostrojenia ciest pre mobilného
robota

Zostrojovanie ciest pre pohyb mobilného robota bolo jednym z hlavnych
cielov nasej bakalarskej prace. Samotné zostrojenie ciest pozostéava z niekol-
kych krokov. Navrh riesenia jednotlivych krokov popisujeme v nasledujtcich
podkapitolach.

B 4.2.1 Vyuzitie binarnej dilatacie

Za zaciatok procesu zostrojovania ciest sme povazovali hladanie sposobov,
ktoré ndam umoznia néjst miesta v mriezke obsadenosti, vhodné pre pohyb
mobilného robota. Délezité bolo mysliet na ohranicenie priestoru a prekazky,
ktoré by pohyb robota zaiste obmedzovali. Nasou prioritou preto bolo zabez-
pecit bezkolizne podmienky.

Nami vyuzivana mriezka obsadenosti je reprezentovand bindrnym obrazom.
Na zaklade jej reprezentacie sme planovali samotného robota reprezentovat
ako stibor pixelov. Zameranie na stred robota nam zjednodusi pracu s robotom
v priestore, predstavenom mriezkou obsadenosti. Délezitou stucastou prace pri
zostrojeni ciest pre robota je poznanie jeho presnych parametrov (dfika, sirka,
radius). Pomyselnym pripoc¢itanim urcitého rozmeru k prekazkam a stenam,
medzi ktorymi by sa robot pohyboval, docielime zamedzenie potencidlnym
nechcenym kolizidm. Na virtualne zvicsenie vsetkych prekazok a stien, ktoré
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4.2. Zaklady zostrojenia ciest pre mobilného robota

pre robota predstavuju riziko kolizie, sme zvolili bindrnu dilataciu. Oc¢akavany
vysledok po aplikacii binarnej dilatacie je uvedeny na Obréazku 4.3:
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Obrazok 4.3: Obréazok nalavo st prekdzky v mriezke obsadenosti pred aplikaciou
binarnej dilatacie. Obrazok napravo su prekazky v mriezke obsadenosti po
aplikacii binarnej dilatacie.

L. ="

+ i
d
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Vo vztahu k rozmerom robota sme urcili, ze sirka robota bude kltic¢ovym
parametrom pre pracu s binarnou dilataciou. Zameranim na radius robota,
to znamena na najvacsiu vzdialenost od stredu robota, by s velkou pravdepo-
dobnostou doslo k zamedzeniu miest, do ktorych by robot dokézal bezkolizne
vojst a vycuvat, a to len z dévodu nedostatocného priestoru pre jeho rotaciu.

Pohyb robota je vzdy uskutoc¢riovany medzi prekdzkami (prekazkou roz-
umieme stenu a statické objekty v priestore). Pridanim polovice sirky robota
ku vSetkym stranam prekazok, by sa mohlo dostato¢ne znizit riziko kolizie, a
tym umoznit bezpecény pohyb mobilného robota. Preto sme prave polovicu
sirky robota v pixeloch zvolili ako vstup do binarnej dilatacie. Polovicu sirky
robota v pixeloch ziskame nasledujucim sposobom: podiel Sirky robota v
metroch a rozliSenie mriezky obsadenosti v metroch na pixel, vydelime dvoma.
Vysledok po vypocte je potrebné zaokruhlit smerom nahor.

Vysledkom metédy bindrnej dilatacie bude oddilatovana mriezka obsa-
denosti. Vo vysledku ziskanej oddilatovanej mriezky obsadenosti zostanu
volné pixely predstavujice miesta, po ktorych by sa mobilny robot dokazal
bezkolizne pohybovat.
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4. Navrh riesenia

B 4.2.2 Vyuzitie skeletonizacie

Po detekovani miest, po ktorych sa mobilny robot dokaze bezkolizne pohy-
bovat, bude dalsim krokom vytvorenie ciest. Z volnych pixelov ziskanych
binarnou dilataciou, vznikne mnozina vsSetkych miest, dostupnych pre pohyb
robota. Zostrojenie ciest vyzaduje tpravu vzniknutej mnoziny pixelov do
podoby jednoznacnej kostry so sirkou jedného pixelu.

Pre tvorbu kostry vyuzijeme proces skeletonizacie, ktorej cielom bude
reprezentovat volny priestor v dilatovanej mriezke obsadenosti. Doslo by tak
k zmensSeniu priestoru volnych miest na sirku jedného pixelu.

Vysledna kostra bude predstavovat konkrétne cesty pripravené na pohyb
mobilného robota. Ziskant kostru mozeme reprezentovat ako neorientovany
graf pozostavajici z jednotlivych hran a vrcholov. V tomto bode by sme
hranami rozumeli cesty a vrcholmi krizovatky ich spajajice. Ocakavany
vysledok skeletonizacie uvadzame na Obrazku 4.4:

Obrazok 4.4: Ocakavany vysledok skeletonizacie.
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4.2. Zaklady zostrojenia ciest pre mobilného robota

B 4.2.3 Vytvorenie stredovych ¢&iar ciest

Dalsim z cielov nagej bakalarskej prace bolo, v miestach to umoznujucich,
vytvorif dvojpriade cesty. Logickym prvym krokom bude detekovat miesta
v mriezke obsadenosti, ktorych rozmery budi dostatocéné pre vytvorenie
dvojprudych ciest.

Opétovnym vyuzitim bindrnej dilatacie bude mozné detekciu zrealizovat.
Rozdielom, v porovnani s prvotnou dilataciou (sekcia 4.2.1), je potreba zva-
zovat urcité bezpecnostné rezervy v rozmeroch dilatovanych virtualnych
prekazok. Dovodom je potencidlny paralelny pohyb viacerych robotov dvoj-
prudymi cestami, a teda pridanim dostatoénej bezpec¢nostnej rezervy by sa
zabezpecil ich bezpecény a bezkolizny prechod. Dosiahneme toho dilatovanim
prekédzok nielen o polovicu sirky robota, ako v predoslom pripade, ale aj
o dostatoc¢ne velkt bezpecnostni rezervu vzhladom na aktudlne rozlisenie
mriezky obsadenosti. Vo vysledku déjde k celkovym dvom dilatacidm: v prvom
pripade dilatacia o polovicu sirky robota a v druhom pripade dilatacia o
polovicu sirky robota s pridanim vhodne zvoleného rozmeru bezpec¢nostnej
rezervy.

Po obidvoch potrebnych dilataciach by sme zahajili proces skeletonizacie,
ktorej vysledkom bude kostra predstavujtca stredovi ¢iaru. Tito stredovi
¢iaru by sme vo forme virtudlnej prekazky pridali do mriezky obsadenosti, ¢im
by doslo k rozdeleniu priestoru pre pohyb robotov na dve ¢asti. Ocakavany
vysledok vytvorenim stredovych ¢iar na Obrazku 4.5:
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Obrazok 4.5: Hore mriezka obsadenosti bez stredovych ¢iar ciest. Dole mriezka
obsadenosti po vytvoreni stredovych ¢iar ciest.
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4. Navrh riesenia

B 4.2.4 Vytvorenie finalnych ciest

Po vytvoreni virtualnych prekazok v mriezke obsadenosti bude mozné pra-
covat na tvorbe findlnych ciest. Za findlnu cestu povazujeme vysledok nizsie
popisaného procesu binarnej dilatacie a skeletonizacie, ¢o by predstavovalo
vyslednt roadmapu, po ktorej by sa mobilny robot dokazal pohybovat.

V tvorbe findlnych ciest budeme vyuzivat mriezku obsadenosti, s uz vytvo-
renymi stredovymi ¢iarami. Bindrnou dilataciou prekazok v rozmere polovice
sirky robota, budeme urcovat miesta umoznujice bezkolizny pohyb. Nasledne
bude potrebné reprezentovat uré¢ené miesta procesom skeletonizacie. Cielom
skeletonizacie je, rovnako ako v popise skeletonizécie v sekcii 4.2.2, zhoto-
vit kostru vSetkych miest umoznujtcich bezkolizny pohyb robota. Vysledna
kostra bude predstavovat finalnu roadmapu, na ktorej bude mozné globalne
planovat pohyb mobilného robota. Finalna roadmapa by v tomto kroku bola
v podobe binarneho obrazu.

. 4.3 Datova reprezentacia roadmapy

Stidiom literatiry [I8], [19], [20] sme zistili existenciu réznych détovych
reprezentécii pre planovacie algoritmy. Pre tucely nasej bakaldrskej prace sme
si zvolili datovu reprezentéaciu v podobe orientovaného grafu. Zakladom vytvo-
renia orientovaného grafu bude praca s neorientovanym grafom, ktory nasu
roadmapu dokaze reprezentovat vrcholmi a hranami. Datova reprezenticia
neorientovaného grafu bude nasledne pozostavat z dvoch grafov. Prvy graf
bude obsahovat zostavené hrany (postupnost pixelov), na zéklade ktorych sa
bude mobilny robot vediet pohybovat. Druhy graf bude obsahovat vrcholy a
k nim prislichajice susedné vrcholy, bude zdkladom pre planovanie pohybu
mobilného robota.

Zaciatkom tvorby neorientovaného grafu bude detekcia miest reprezentuju-
cich vrcholy v roadmape, predstavenej formou binarneho obrazu. Inspirovali
sme sa dopravnymi cestami, v ktorych vrcholy reprezentuju krizovatky a
koncové body ciest. Koncovymi bodmi myslime miesta, v ktorych dochddza k
ukonceniu cesty a jej dalSiemu nerozvetvovaniu.
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4.3. Datova reprezentacia roadmapy

Na detekciu vrcholov neorientovaného grafu bude potrebné vyuzit algorit-
mus, umoznujuci vyhladavanie konktrétnych tvarov v bindrnom obraze. Z
dostupnych algoritmov povazujeme za vhodnt transforméciu Hit and Miss,
patriacu do matematickej morfologie. V ivode vyuzitia uvedenej transforma-
cie bude potrebné si uréit mozné tvary krizovatiek a koncovych bodov ciest v
bindrnom obraze. Vyuzitie transformécie Hit and Miss vedie k detekcii hlada-
nych vrcholov, od ktorych sa odvijaju dalsie kroky v tvorbe neorientovaného
grafu.

Dalsim postupom po detekeii vrcholov, bude zostrojovanie hran. Za algorit-
mus vhodny pre nasu pracu povazujeme prehladavanie do sirky (Breadth-first
search) [21]. Predpokladdame, ze uvedeny algoritmus nam poskytne zdklad
pre konstrukciu hran a najdenie im prisltchajicich vrcholov.

Za finalny krok povazujeme zostrojenie orientovaného grafu. V nasej praci
sa vo vztahu k tomuto findlnemu kroku venujeme iba priprave, ktora vytvori
podklad pre potencidlnu dalSiu préacu v budicnosti. V rdmci pripravy sa zame-
riame na priradenie smeru hrandm, ktoré budt obojsmerné a na detekciu hran,
ktorych smer si bude moct uzivatel zvolit sém. Hrany, ktoré budi obojsmerné,
bude mozné detekovat prostrednictvom kontroly stvislych komponent. Hrany,
ktorych smer si uzivatel bude méct zvolif sim, budeme urcovat porovnanim
prvotnej a findlnej kostry. Hrany, ktoré po porovnani kostier buda zhodné,
budt tie hrany, ktorych smer si uzivatel bude méct zvolit sém. Hrany, ktoré
nepatria do vyssie uvedenych dvoch moznosti, budu stcastou dalsieho kroku
v tvorbe orientovaného grafu, ktory blizsie odporicame pre potencialnu dalsiu
pracu v kapitole 7 (Zaver).
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Kapitola 5

Implementacia rieSenia

Potrebnu ipravu vstupnych dat sme previedli v grafickom nastroji pre tpravu
a tvorbu rastrovej grafiky s nazvom GIMP. Navrh rieSenia sme implementovali
v programovacom jazyku Python 3, ktory patri do kategdrie interpretovanych
programovacich jazykov. Vytvorili sme hlavné dva programy. Prvy program
slizi na vytvorenie findlnej roadmapy. Druhy z programov vytvori grafova da-
tov reprezentaciu v podobe neorientovaného grafu a pripravu pre zostrojenie
orientovaného grafu.

Prvy program vyuzival dalej popisané funkcie. Pre potreby nacitania a
zapisu binarnych obrazov vyuzivame funkciu z kniznice OpenCv s nazvom
cv2.imread() a cv2.imwrite() [22]. Na aplikdciu bindrnej dilatécie vyuzivame
funkciu z kniznice OpenCV s ndzvom cv2.dilate() [23]. Strukturovaci ele-
ment, ktory vyuzivame vo funkcii bindrnej dilatécie, sme vytvorili v programe
Matlab funkciou strel() [24]. Pre aplikdciu skeletonizacie budeme vyuzivat
funkciu s ndzvom skeletonize() [25], z kniznice scikit-image, konkrétne z mo-
dulu morpghology. Kniznica scikit-image obsahuje algoritmy pre spracovanie
obrazov. Vykreslovanie vysledkov jednotlivych operécii prevadzame pomo-
cou kniznice matplotlib [26]. Na zépis a nacitanie siborov s priponou csv
vyuzivame kniznicu s ndzvom csv [27].

Druhy program vyuzival na detekciu vrcholov pri konstrukcii neorientova-
ného grafu funkciu binary_hit_ or_miss z kniznice SciPy z modulu ndimage
[28]. Graf, ktory obsahuje jednotlivé vrcholy a im prislichajice susedné
vrcholy, je reprezentovany ako slovnik. Graf s jednotlivymi hranami je repre-
zentovany ako pole. Pri detekcii spojitych komponentov vyuzivame funkciu
label() z kniznice SciPy z modulu ndimage.measurements [29].
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Kapitola 0

Experimenty

V tejto kapitole sa budeme zaoberat overenim nasho riesenia, ktoré prinesieme
formou detailného opisu a prislusného obrazkového materialu.

B 61 Vytvorenie ciest pre mobilného robota

V tejto kapitole podrobne popiseme aplikdciu nasho nédvrhu pre automatickt
konstrukciu roadmapy. Nasim cielom je pomocou binadrnej dilatacie a ske-
letonizacie skonstruovat cesty pre mobilného robota. Néasledne vytvorime
neorientovany graf, ktory bude datovou reprezentaciou skonstruovanych ciest
a pripravime zéklady pre konstrukciu orientovaného grafu.

Riesenie sme testovali na redlnych vstupnych datach a pracovali s robotom
Jackal UGV od spoloc¢nosti Clearpath.

Vstupné data, na ktorych sme vytvarali roadmapu, ndm boli poskytnuté z
prace uvedenej v sekcii 4.1.4.
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6. Experimenty

B 6.1.1 Uprava vstupnych dat

V obstaranych vstupnych datach boli miesta, ktorymi by vzhladom k para-
metrom nasho robota, nebolo mozné prejst. Takymi miestami st napriklad
schodisko alebo vonkajsia ¢ast budovy. Uvedené miesta st v mriezke obsade-
nosti zakreslené ako volné, a preto ich bolo potrebné upravif pred naslednym
vyuzitim v naSom algoritme.

Upravu vstupnych dat sme previedli v grafickom ndstroji pre tpravu a
tvorbu rastrovej grafiky s nazvom GIMP. Miesta, ktorymi mobilny robot
neprejde (napriklad schodisko, vytah, vonkajsia ¢ast budovy), sme v mriezke
obsadenosti nastavili na hodnotu 0, ¢o v nasom ponimani znamenad, ze su to
miesta obsahujice prekazky.

Dalsou tpravou, ktord si praca so vstupnymi datami vyzadovala, bolo
zjednotenie hodndt pixelov na 0 (obsadené policko - prekazka) a 1 (voIné
policko). Zjednotenie hodnét sme dosiahli porovnanim hodnoty kazdého pixelu.
Ak hodnota pixelu bola véésia ako 0, pixelu sme priradili hodnotu 1. Dévodom
zjednotenia hodnot pixelov bolo pouzivanie bindrnej dilatacie. Zjednotenie
hodn6t nam zarucuje jasné vyclenenie prekazok, respektive volnych ploch.
Uprava vstupnych dét je zndzornend na Obrézku 6.1.
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6.1. Vlytvorenie ciest pre mobilného robota

Mriezka obsadenosti pred dUpravami MrieZzka obsadenosti po Upravach
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Obrazok 6.1: Nalavo je pévodna mriezka obsadenosti. Napravo je mriezka
obsadenosti po upravach.

Vzhladom k rozsiahlosti pédorysu podlazia, budeme pre lepSiu ilustraciu
vyuzivat urcité jeho vyseky. Vyseky pddorysu podlazia volime na zaklade
pritomnosti naskenovaych prekazok, ktoré vyrobil mobilny robot svojim
prechodom miestnostou.
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6. Experimenty

B 6.1.2 Zaklady zostrojenia ciest pre mobilného robota

B Aplikacia binarnej dilatacie

Na konstrukciu ciest pre mobilného robota budeme ako vstup pozadovat
upravené vstupné data.

Prvym krokom je vyuzitie bindrnej dilatacie, ktorda nam poskytne informéciu
o miestach, kde stred robota dokéze prejst bez kolizie s okolitymi prekazkami.
Pre vstup do binarnej dilatacie si potrebné data vo forméate hodnot pixelov
reprezentujucich prekdzku = 1 a volné miesto = 0. V nasom pripade to
znamena, ze musime upravené vstupné data invertovaf.

Strukturovaci element v bindrnej dilatécii sme zvolili na zéklade parametrov
nasho robota, ktoré st 710mm (dlzka) x 461mm (Sirka). Zaujima nds len
dlzka a sirka robota, pretoze pracujeme v dvojdimenziondlnom priestore.

Robot Jackal, s ktorym pracujeme, je na Obrazku 6.2:

Obrazok 6.2: Robot Jackal.
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6.1. Vlytvorenie ciest pre mobilného robota

RozliSenie nasej mriezky obsadenosti je 0.084 m/pixel, preto sme museli
vypocitat kolko pixelov bude zaberaf nas robot na sirku. Potrebujeme, aby
sa strany prekazok rozsirili o polovicu sirky robota, a preto ziskany vysledok
vydelime dvoma. Vypocet prevedieme pomocou vzorca popisaného v sekcii
4.2.1. Po aplikacii vzorca na konkrétne ¢isla, s ktorymi sme pracovali, je
vysledny pocet zaberajicich pixelov nasledovny:

(0.461,0.0840)

5 = 2.75 = 3[pz] (6.1)

Strukturovaci element, ktory reprezentuje polovicu sirky robota 3 pixely,
sme vytvorili v programe Matlab. Strukturovaci element vyrobeny v Matlabe
bola matica o rozmere 7x7, ktora mala na kazdom mieste hodnotu 1. Robota
sme reprezentovali v tvare kruhu a bolo potrebné strukturovaci element
upravit a zachovat polovicu jeho $irky. Strukturovaci element mal po tiprave
tvar:

0001000
0111110
0111110
1111111 (6.2)
0111110
0111110
00010 0 0

Po aplikovani binarnej dilaticie na upravené vstupné data, sme ziskali nova
mriezku obsadenosti. Miesta, kde stred mobilného robota prejde bez kolizie
s okolim, si vyznacené ako volné (pixely s hodnotou 0). Vysledok bindrnej
dilatécie je zndzorneny na Obrazku 6.3.
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Mriezka obsadenosti pred aplikéciu dilatacie Mriezka obsadenosti po aplikacii dilatacie
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Obrazok 6.3: Nalavo je zobrazend mriezka obsadenosti pred aplikdciu binarnej
dilatécie. Napravo je mriezka obsadenosti po aplikicii bindrnej dilatacie (vysek
medzi 70 m-110 m).

B Aplikacia skeletonizacie

Dalsim krokom pri vytvarani ciest pre robota je aplikdcia skeletonizicie na
dilatovant mriezku obsadenosti. Skeletoniziciou ziskame pixely, ktoré budu
reprezentovat cesty, po ktorych sa robot bude méct pohybovat.

Algoritmus skeletonizdcie na vstupe vyzaduje, aby sme invertovali dilato-
vanu mriezku obsadenosti. Po invertovani aplikujeme algoritmus na vytvorenie
kostry. Vystupom algoritmu je binarny obraz. V bindrnom obraze mame ozna-
¢ené pixely, ktoré patria do kostry s hodnotou 1 a ostatné s hodnotou 0.
Vystupom skeletonizacie moze vzniknit viacero kostier. Dovodom vzniku
viacerych kostier sii neprepojené miesta v mriezke obsadenosti. Prikladom je
chodba a miestnosti, do ktorych st v mriezke obsadenosti uzatvorené dvere.
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6.1. Vlytvorenie ciest pre mobilného robota

Kostry sa algoritmom v chodbe a v uzavretych miestnostiach vytvoria, ale ne-
budi navzajom prepojené. Skonstruované kostry mali na niektorych miestach
malo spojitych pixelov, teda cesty boli prilis kratke na to, aby mal pohyb
mobilného robota po nich vyznam. Na zdklade nami zvolenej podmienky, aby
dizka cesty mala aspon 1 meter, zodpovedajiucej hodnote 13 pixelov, sme
odstranili kostry nespliiajice ttito podmienku.

Na odstranenie kostier, ktoré nezodpovedali nami stanovenej podmienke,
sme vyuzili algoritmus pozostavajici z dvoch tdkonov. Prvym tkonom bolo
najst spojené komponenty v bindrnom obraze a zistit, aky pocet pixelov obsa-
huji. Druhym tkonom bolo vymazat kostry nevyhovujice nasej podmienke
pre ich dizku.

Vystupom algoritmu boli len kostry, ktoré zodpovedali nami zadanej pod-
mienke tykajicej sa dlzky ciest. Vystup moézeme vidiet na Obrazku 6.4:

Cesty pre mobilného robota

100.0

97.5

95.0

90.0

Suradnica y [m]

87.5

82.5

80.0

Suradnica x [m]

Obrazok 6.4: Vysledné kostry spiﬁajﬁce podmienku na dizku, zobrazené ¢ervenou
farbou (vysek medzi 80 m-100 m).
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B 6.1.3 Vytvorenie stredovych &iar ciest

Predosla sekcia obsahovala popis hlavnych algoritmov a principov riesenia pre
vytvaranie ciest vhodnych pre pohyb mobilného robota. V nasej praci sme
sa zaoberali aj moznostou paralelného pohybu viacerych mobilnych robotov.
Nasledujtica sekcia pozostava z popisu vytvarania stredovych Ciar ciest.

B Aplikacia dvojitej binarnej dilatacie

Mriezka obsadenosti musi spliiat podmienky pre aplikéciu dvojitej bindrnej
dilatécie, detailne popisané v sekcii 6.1.2 (Aplikdcia bindrnej dilatacie). Cielom
dvojitej binarnej dilatacie je detekovat miesta v mriezke obsadenosti, ktorymi
mozu prechadzat dvaja mobilni roboti paralelne, bez kolizie medzi sebou a
okolitym prostredim.

Pre zaistenie dostatocného priestoru medzi mobilnymi robotmi a okolitym
prostredim pouzijeme dva rozliéné strukturovacie elementy. Prvy Strukturovaci
element, ktory aplikujeme na mriezku obsadenosti, bude mat rovnaky tvar, ako
tvar popisany v sekcii 6.1.2 (Aplikacia bindrnej dilatécie). Druhy strukturovaci
element bude vécsi o vhodne zvolentt bezpecnostni rezervu vzhladom na
zabezpecenie dostatocného priestoru pre prechod dvoch mobilnych robotov
v rovnakom mieste. Strukturovaci element, ktory aplikujeme, ako druhy v
poradi, bude reprezentovany maticou v tvare:

000111000
011111110
011111110
111111111
111111111 (6.3)
111111111
011111110
011111110
00011100 0

Zadany strukturovaci element ma v sirke 4 pixely, ¢o je v prepocte 0.34
metra. Pre zamedzenie kolizie mobilnych robotov, sme experimentalne zvolili
bezpec¢nostni rezervu 1 pixel. Vysledok dvojitej binarnej dilatacie je na
Obréazku 6.5:
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6.1. Vlytvorenie ciest pre mobilného robota
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Obrazok 6.5: Nalavo je zobrazena mriezka obsadenosti pred aplikdciu dvojitej
binarnej dilatacie. Napravo je mriezka obsadenosti po aplikacii dvojitej bindrnej
dilatacie (vysek medzi 70 m - 110 m).

B Aplikacia skeletonizacie a vytvorenie stredovych &iar ciest

Dalsim krokom po detekeii miest, kde sa roboti mézu paralelne bezkolizne
pohybovat, je aplikacia skeletonizacie. Vstupom tohto algoritmu je inverto-
vané dvojito dilatovana mriezka obsadenosti. Touto skeletonizaciou ziskame
pomyselné stredové ¢iary, ktoré ndm v dalSom postupe rieSenia vytvoria
cesty pre viacerych mobilnych robotov. Vystupom algoritmu skeletonizacie
je binarny obraz, v ktorom su pixely patriace do kostier oznacené hodnotou
1 a ostatné pixely hodnotou 0. Pre vytvorenie virtualnych stredovych ciar
vyuzijeme tie pixely, ktoré do kostier patria.

Pred vytvorenim virtualnych stredovych ¢iar sme odstranili kostry, ktoré
nespadali do nami zadaného kritéria tykajticeho sa ich dlzky. Zadané kritérium
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bolo, aby kostra obsahovala aspon 10 pixelov, ¢o predstavuje jeden a pol dlzky
robota (0.84 m). Dévodom zavedenia tohto kritéria je zabezpecenie paralelného
pohybu dvoch mobilnych robotov bez kolizie. Kostry, ktoré reprezentuju
stredové ciary ciest, si znazornené na Obrazku 6.6.

Stredové ciary ciest
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Obrazok 6.6: Kostry reprezentujice stredové ¢iary ciest, zobrazené ¢ervenou
farbou (vysek medzi 70 m-100 m).

Virtualne stredové éiary vytvorime podla nami navrhnutého algoritmu.
Tento algoritmus funguje na principe prehladavania binarneho obrazu, ktory
je vystupom skeletonizicie. V bindrnom obraze vyhladavame indexy pixelov s
hodnotou 1 a do upravenej mriezky obsadenosti ich zapisujeme ako prekazku
(pixel s hodnotou 0). Tieto prekdzky nadm budu reprezentovat virtudlne
stredové ciary, rozdelujice miesta, kde sa bezkolizne paralelne pohybuji
dvaja mobilni roboti, na dvojpridovt cestu. Na nizsie uvedenom Obrazku
6.7 mozeme vidiet vytvorené stredové ¢iary v mriezke obsadenosti.
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Pévodna mriezka obsadenosti Mriezka obsadenosti so stredovymi ciarami
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Obrazok 6.7: Porovnanie povodnej mriezky obsadenosti nalavo s mriezkou
obsadenosti s vytvorenymi stredovymi ¢iarami napravo (vysek medzi 70 m-110
m).

B 6.1.4 Vytvorenie finalych ciest pre mobilného robota

Vytvorenim stredovych ¢iar ciest, ktorych konstrukciu sme popisali v predos-
lej sekcii, sa mozeme posunuf v rieseni nasho problému a vytvorit findlnu
roadmapu pre mobilného robota.

B Aplikacia binarnej dilatacie

Vstupom do algoritmu je upravend mriezka obsadenosti, v ktorej st vytvorené
virtudlne prekazky. Zakladné spracovanie vstupnych dat pre algoritmus je
popisané detailne v sekeii 6.1.2 (Aplikacia bindrnej dilatécie). Aplikujeme algo-
ritmus bindrnej dilatacie so Strukturovacim elementom, ktorého reprezentacia
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je matica v tvare:

(6.4)

SO O = O OO
OR R~ =~ O
ORr R R R RO
e e e e
O R = == =0
O = === =O
[N ool oo Ne)

Vystupom algoritmu je bindrny obraz, na ktorom detekujeme miesta, kde
sa mobilny robot dokaze pohybovat bezkolizne. V algoritme sme pouzili
strukturovaci element, ktory reprezentuje polovicu sirky jedného mobilného
robota. Vystup binarnej dilatacie aplikovanej na mriezku obsadenosti so
stredovymi ¢iarami, mozeme vidiet na Obrézku 6.8:

Suradnica y [m]
Saradnica y [m]

Suradnica x [m] Suradnica x [m]

Obrazok 6.8: Nalavo je zobrazend mriezka obsadenosti obsahujtica stredové ¢iary
pred aplikaciou binarnej dilatacie. Napravo je mriezka obsadenosti so stredovymi
¢iarami po aplikécii bindrnej dilatdcie (vysek medzi 70 m-110 m).

B Aplikacia skeletonizacie

Algoritmus na vstupe vyzaduje invertovany vystup bindrnej dilatacie. Vyuzi-
tim algoritmu skeletonizacie sme vytvorili kostry, ktoré reprezentuju findlne
cesty pre mobilného robota. Finalne cesty odfiltrujeme pomocou postupu po-
pisaného v sekcii 6.1.2 (Aplikacia skeletonizicie). Findlnu roadmapu mozeme
vidiet na Obrazku 6.9.
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Finalna roadmapa
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Obrazok 6.9: Kostry reprezentujiice findlnu roadmapu, zndzornené ¢ervenou
farbou (vysek medzi 80 m-100 m).

Finalnou tpravou vystupu algoritmu skeletonizacie je zjednotenie pixelov.
Pixely zjednotime prechdadzanim vystupu algoritmu a porovnavanim hodno6t
kazdého pixelu. Ak hodnota pixelu je ind ako 0, dant hodnotu prepiseme na
hodnotu 1. Vysledok bude binarny obraz, v ktorom budt cesty reprezentované
pixelmi s hodnotou 1.

Pre ucely datovej reprezentacie findlnej roadmapy budeme potrebovat
zoznam pixelov, ktoré sa po porovnani prvotnej a findlne kostry zhoduju.
Zoznam je nésledne potrebné ulozit do stiboru.

B 6.2 Vytvorenie datovej reprezentacie ciest

V predoslej kapitole sme si detailne popisali algoritmus na konstrukciu ciest
pre mobilnych robotov. Skonstruované cesty st v podobe pixelov s hodnotami
1, po ktorych sa mo6ze mobilny robot pohybovat.
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Vysledné cesty je potrebné uchovavat v détovej struktare, pre nasledné
vyuzitie v planovacich algoritmoch.

Pre nase riesenie sme si vybrali datovil reprezenticiu v podobe orientova-
ného grafu.

B 6.2.1 Detekcia vrcholov

Prvym krokom bolo urcit si miesta, ktoré budd v bindrnom obraze ciest
reprezentovat vrcholy. K detekcii takychto miest sme vyuzili algoritmus, ktory
patri do matematickej morfolégie s nazvom Hit and Miss.

Na zaciatku bolo potrebné urcit tvar krizovatiek a koncovych bodov ciest
v bindrnom obraze. NajCastejSie tvary krizovatiek a koncovych bodov si
zobrazené na Obrazku 6.10 [30],[31]:

LineJunctions

-~ g ) O _IQ - O
= A

LineJunctions:1 LineJunctions:2 LineJunctions:3 LineJunctions4 LineJunctions:5

Obrazok 6.10: Horné cast obrazku znézornuje koncové body ciest. Dolnd cast
obrazku znazornuje krizovatky.

B 6.2.2 Algoritmus na detekciu vrcholov

Jednym zo vstupov do algoritmu je binarny obraz, ziskany ako vystup ske-
letonizécie pre konstrukciu findlnych ciest pre mobilného robota. Vstupom
do algoritmu su aj strukturovacie elementy, reprezentujtce tvary krizova-
tiek. Kazdy tvar mé vlastné dva strukturovacie elementy. Prvym z nich je
strukturovaci element Hit, ktory znazornuje matica v tvare 3x3. Tato matica
ma na miestach vyznacenych v obrazkoch bielou farbou hodnoty 1, a na
ostatnych miestach hodnoty 0. Druhy strukturovaci element sa nazyva Miss,
ktory pozostéva z invertovaného elementu Hit.
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Vystupom algoritmu je bindrny obraz obsahujtci pixely s hodnotou 1, ktoré
reprezentuji detekované miesta krizovatiek a koncovych bodov ciest. Ostatné
pixely v bindrnom obraze maji hodnotu 0. Dalsim vystupom je stibor, ktory
obsahuje indexi pixelov reprezentujicich vrcholy. Nasledne sme indexy pixelov
s hodnotou 1 ulozili do textového siboru pre nasledné vyuzitie v konstrukeii
grafu. Detekciu vrcholov aplikovanii na cesty je mozné vidiet na Obrazku
6.11:

Detekované vrcholy

95

Sdradnica y [m]

0 2 4 6 8 10
suradnica x [m]

Obrazok 6.11: Detekované vrcholy na cestach, oznacené zelenou farbou (vysek
medzi 90 m-95 m na vysku a 0 m-10 m na sirku).

B 6.2.3 Algoritmus na kostrukciu podgrafu

V tejto sekcii sa budeme detailne venovat popisu algoritmu pre konstrukciu
podgrafu. Pocet skonstruovanych podgrafov zodpoveda poctu kostier vo
vystupe skeletonizdcie pri vytvarani findlnych ciest.

B Priradenie vrcholov do podgrafov

Vystupom algoritmu st dva zoznamy. Prvym je zoznam obsahujici podgrafy
a im prislichajice indexy pixelov. Druhy zoznam obsahuje podgrafy a im
priradené vrcholy. Vstupom do algoritmu bol bindrny obraz s findlnymi
cestami.

Prvym krokom bolo zistit pocet kostier v binarnom obraze. Detekciu
poctu kostier sme previedli algoritmom, ktory mal na vystupe dva parametre.
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Prvym parametrom bol pocet siivislych komponent, ktory zodpovedal poctu
kostier. Stvisla komponenta v bindrnom obraze je mnozina pixelov, ktoré
st vzajomné spojené. Druhym parametrom bolo oznacenie pixelov, ktoré
patrili do jednotlivych sivislych komponent. Vytvorili sme pomocnt datovi
reprezentaciu, ktord vyjadrovala pocet podgrafov a nasledne sme jednotlivym
podgrafom priradili im prisldchajice pixely.

V dalsom kroku sme nacitali indexy z vytvoreného suboru, ktory sme
popisali v sekcii 6.2.2. Priradenie indexov vrcholov podgrafom sme vykonali
prostrednictvom nami navrhnutého algoritmu. Algoritmus pozostaval z vy-
tvorenia datovej reprezentacie, do ktorej sme priradili vrcholy prislichajice
podgrafom. Priradenie indexov vrcholov sme previedli pomocou porovnavania
indexov pixelov v jednotlivych podgrafoch s indexmi vrcholov.

Pozorovanim vystupu algoritmu vyvstali situacie, kedy ani jeden vrchol
nebol priradeny k podgrafu. Znamenalo to, ze algoritmus na detekciu vrcholov
nedetekoval vrchol v kostre, ktora reprezentovala cestu.

Pripady, v ktorych vrcholy neboli detekované, boli v tvare kruznic. Riesenim
problému bolo vybrat Iubovolny pixel z daného podgrafu, v ktorom vrchol
nebol detekovany, a priradit ho ako vrchol k stihlasnému podgrafu.

B Selektivny vyber podgrafu

K vytvoreniu algoritmu selektivneho vyberu podgrafu nas motivovala pred-
stava urcenia podgrafu, v ktorom sa mobilny robot nachadza. Vyhodou
tohto pristupu je optimalizacia nasledného algoritmu na zostavenie susednych
vrcholov a hran podgrafu.

Vstupom algoritmu je index pozicie mobilného robota a zoznam pixelov,
ktoré patria jednotlivym podgrafom. Zoznam podgrafov sme ziskali v sekcii
6.2.3 (Priradenie vrcholov do podgrafov). V algoritme sme porovnavali index
pozicie mobilného robota s indexmi pixelov v jednotlivych podgrafoch. Po
najdeni prislusného podgrafu so zhodujicim sa indexom pixelu a indexu
pozicie mobilného robota, sme vybrali prislusny podgraf s jeho vrcholmi.
Vystupom algoritmu st vrcholy vybraného podgrafu.
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6.2. Vytvorenie datovej reprezentacie ciest

B Zostavenie hran a susednych vrcholov podgrafu

V tejto sekcii si predstavime algoritmus, ktory sa zaobera konstrukciou hran
a susednych vrcholov v podgrafe.

Jeho zakladom je prehladavanie do sirky. Na vstupe algoritmu st vrcholy
podgrafu, ktoré sme ziskali z algoritmu v sekcii 6.2.3 (Selektivny vyber
podgrafu) a bindrny obraz s findlnymi cestami. Vystupom algoritmu si dva
grafy. Prvy graf uchovava zostavené hrany. Prvy index v hrane je vrchol, z
ktorého hrana vychadza a posledny index je vrchol, kde hrana kon¢i. Druhy
graf uchovava prehladdvané vrcholy a k nim prislichajice susedné vrcholy.

Algoritmus pozostava z dvoch cyklov. Hlavny cyklus slizi na prechadzanie
vrcholov podgrafu. Podcyklus je vnoreny do hlavného cyklu a zaoberd sa
zostavenim hran a susednych vrcholov.

Hlavny cyklus

Hlavny cyklus ma na vstupe indexy vrcholov podgrafu a prebieha pokial
sa neprehladaju vsetky indexy vrcholov. Na zaciatku vytvorime zoznamy
s nazvom visisted a frontier. Zoznam visited slizi na uchovavanie indexov
pixelov, ktoré sme uz prehladali. Zoznam frontier slizi na uchovévanie indexov
pixelov, ktoré musime prehladat a je implementovany ako datova struktira
Fronta. Dolezité je vytvorenie premennej, ktora slazi na uchovavanie poctu
vrcholov, ktoré je potrebné najst.

Vytvorime zaklad pre podcyklus, ktory zahtna prvé prehladanie vrcholu
a vytvorenie zaciatku hran. Prehladavanie spociva v detekovani kazdého z
moznych ésmych susednych pixelov s hodnotou 1. Ak je susednd hodnota
prehladavaného pixelu 1 a index susedného pixelu patri do zoznamu indexu
vrcholov na vstupe, tak index susedného pixelu pridame do zoznamu susednych
vrcholov pre dany vrchol.

Pokial je susednd hodnota prehladavaného pixelu 1, ale index susedného
pixelu sa nenachadza v zozname indexov vrcholov na vstupe, algoritmus
vytvori zac¢iatok hrany a prida do nej susedny index pixelu. Susedny index
pixelu priddme nésledne do zoznamu frontier. Dalsim krokom je pridanie
prehladavaného indexu pixelu do zoznamu visited. Potrebné je si uvedomit,
ze pocet zacatych hran sa rovna poctu vrcholov, ktoré je potrebné najst.
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Podcyklus

Podcyklus prebieha pokial nie s vSetky potrebné vrcholy ndjdené. Algo-
ritmus vezme prvy index pixelu z frontiera a zacne prehladavat vsSetkych
osem moznych susediacich pixelov. Paralelne detekuje, ktorej hrane patri
prehladavany pixel. Ak je hodnota susedného pixelu 1 a susedny pixel nie je v
zozname visited a stibezne nepatri do inych hran, algoritmus moéze pokracovat
dvomi sposobmi.

Prvy spésob nastava v pripade, ze sa index susedného pixelu nachadza v
zozname indexov vrcholov. Index susedného pixelu nasledne priddme do pre-
mennej, ktord uchovava ndjdeny index vrcholu v danej ceste. Pocet vrcholov,
ktoré je potrebné najst sa nam znizi. Nutnostou je vymazat vsetky pridané
indexy susednych pixelov, ktoré sme pridali do zoznamu frontier v priebehu
prehladavania okolia prehladavaného pixelu.

Druhy sp6sob nastava v pripade, ze index susedného pixelu nepatri do
zoznamu indexov vrcholov. Index susedného pixelu nasledne pridame do
zoznamu frontier a do hrany, do ktorej patri prehladavany pixel. Po prehladani
vsetkych susednych pixelov pridame prehladdavany index do zoznamu visited
a odstranime ho zo zoznamu frontier.

Na vystupe podcyklu mame vytvorené hrany a priradené susediace vrcholy
k prehladdvanému vrcholu. Vytvorenym hranam pridame ako prvy index,
index vrcholu, ktory sme prehladavali. Ako posledny index priddme hrandm
hodnotu premennej, ktord uchovavala index nédjdeného vrcholu v danej hrane.

Specifickym typom hrany je kruznica. Kruznicu detekujeme tym, Ze zoznam
frontier je prazdny a pocet vrcholov, ktoré potrebujeme néajst nie je nulovy.

Hranu kruznice vytvorime nasledujicim sposobom. Pokial hodnota dizky
hrany je vécsia ako 0 a vrchol v hrane nebol najdeny, tak hranu priddme do
hrany kruznice a zaroven ju vymazeme. Opakujeme to pre kazdu vzniknuta
hranu. Stcasne kontrolujeme aj dizku hrany kruznice. Dovodom kontroly je,
ze pridanim hrany do kruznice, musime dalsej pridavanej hrane invertovat
poradie indexov pixelov tak, aby v hrane mali indexy pixelov spravne poradie.
Ako prvy a posledny index k hrane kruznice priddme index vrcholu, ktory
sme prehladévali. Hranu kruznice duplikujeme a invertujeme poradie indexov
pixelov. Vytvorené hrany priddme do grafu, ktory obsahuje vSetky hrany
podgrafu.

Prehladdvanému vrcholu priradime vrcholy s nim susediace. Susediace
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6.2. Vytvorenie datovej reprezentacie ciest

vrcholy si ulozené v premennych, ktoré uchovavaju indexy vrcholov v danych
hranach. Vrcholy s priradenymi susediacimi vrcholmi priddme do grafu, ktory
obsahuje prehladdvané vrcholy a k nim prislichajice susediace vrcholy.

B 6.2.4 Priprava orientovaného grafu

Nasledujtca sekcia obsahuje popis algoritmov na pripravu vytvorenia oriento-
vaného grafu. Vstupom do algoritmu je graf hran neorientovaného podgrafu
vytvoreného algoritmom v sekcii 6.2.3 (Zostavenie hran a susednych vrcholov
podgrafu), bindrny obraz obsahujuci findlnu roadmapu, zoznam spolo¢nych
indexov pixelov, ktory sme vytvorili v sekcii 6.1.4(Aplikdcia skeletonizacie)
a zoznam indexov vrcholov. Hrany, ktoré reprezentuju cesty, po ktorych sa
moze pohybovat mobilny robot sme rozdelili na dve kategorie:

Prvou kategoériou st hrany, ktoré si obojsmerné. Detekujeme ich algo-
ritmom, ktory sa zaklada na kontrolovani pocétu spojitych komponentov v
bindrnom obraze findlnej roadmapy. Na zaciatku algoritmu zistime pocet
spojitych komponentov v bindrnom obraze findlnej roadmapy. V dalSom
kroku vezmeme prvi hranu z grafu hran. Postupne prechadzame indexy
pixelov v hrane a menime ich hodnotu 1 na hodnotu 0. Vynimkou je prvy
a posledny index pixelu hrany. Po zmene hodné6t indexov pixelov v hrane
skontrolujeme pocet spojitych komponentov. Ak sa hodnota zmenila, hrana
je obojsmernd. Postup opakujeme pre kazdi hranu v zozname. Vystupom
algoritmu je zoznam hrén, ktoré maji obojsmernu orientéciu.

Druhou kategériou st hrany, ktorym moze uzivatel priradif smer podla
potreby. Algoritmus vezme graf hran neorientovaného podgrafu a odstrani
hrany, ktoré urcil ako obojsmerné. Nasledne odstrani zo zoznamu spolo¢nych
indexov pixelov indexy, ktoré reprezentuji vrcholy. Dalsfm krokom je vziat si
prva hranu zo zoznamu hréan. Postupne zacneme porovnavat indexy pixelov
v hrane s pixelmi, ktoré zostali v zozname spolo¢nych pixelov. Vynimkou
je prvy a posledny index pixelu hrany. Ak sa pocet indexov pixelov hrany
bez prvého a posledného pixelu, rovnd pocétu ndjdenych indexov pixelov v
zozname spolo¢nych indexov pixelov, hranu priddme do zoznamu hran, ktorym
uzivatel priradi orientaciu podla potreby. Postup opakujeme pre kazdd hranu
v zozname. Na Obrazku 6.12 je ukazka spolo¢nych pixelov prvotnej a findlnej
kostry (horny obrézok) a ukdzka obojsmernych a volitelnych hran (dolny
obrazok).
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6. Experimenty

Spolocné pixely prvotnej a findlnej cesty
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Obrazok 6.12: Na hornom obrazku st tyrkysovou farbou vyznacené spolocné
pixely prvotnej a findlnej cesty. Na dolnom obréazku sit modrou farbou vyznacené
cesty, ktoré st obojsmerné a zelenou farbou st vyznacené cesty, ktorym uzivatel
moéze priradit smer Tubovolne.

V priebehu experimentalneho overovania nasho rieSenia vyvstali vopred
nepredpokladané situacie. Pri rozhodovani o vybere strukturovacieho ele-
mentu sme experimentovali s réznymi tvarmi a formami Strukturovacieho
elementu, s ciefom n&ajst tvar strukturovacieho elementu vhodného reprezen-
tovat mobilného robota Jackal. Pri overovani navrhu uvadzame vysledny
zvoleny tvar Strukturovacieho elementu. Stcastou nasich experimentov bola
aj uprava mriezky obsadenosti. Obsahovala pridanie a odstrdnenie dveri do
jednotlivych miestnosti. V dvojitej binarnej dilatacii sme experimentovali s
roznymi velkostami bezpecnostnej rezervy, aby sme dosiahli najoptiméalnej-
Sie rieSenie pre pohyb mobilného robota. Experimentalne kroky v procese
overovania nasho rieSenia povazujeme za cenni pédu pre dalsie skiimanie a
pracu s problematikou automatickej generédcie roadmapy pre pohyb mobilného
robota.
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Kapitola 7

Zaver

Nasa bakalarska prica sa zaoberd problematikou automatického vyrobenia
roadmapy pre mobilného robota. Cielom nasej prace bolo navrhnat postup
a implementéciu pre automatické vyrobenie roadmapy a naslednt datovi
reprezentaciu pre budice globdlne planovanie pohybu mobilného robota.

Roadmapu sme vytvarali na poédoryse podlazia budovy, ktory bol repre-
zentovany mriezkou obsadenosti v bindrnom obraze. Navrhnuty postup pre
vyrobenie roadmapy pozostaval z vyuzitia binarnej dilatacie a skeletonizacie.
Binarna dilatdcia ndm umoznovala detekovat miesta, ktorymi mobilny robot
dokaze bezkolizne prechadzat. Skeletonizaciu sme vyuzili pre konstrukciu
jednoprudych a dvojpriadych ciest.

Vytvorend roadmapu sme sa rozhodli reprezentovat dvoma grafmi. Prvy
graf obsahuje zostavené hrany (postupnost pixelov), na zaklade ktorych sa
bude mobilny robot vediet pohybovat. Na druhom grafe obsahujicom vrcholy
a k nim prislichajice susedné vrcholy, sa bude planovat pohyb mobilného
robota. Pri konstrukcii grafov sme vyuzili transforméaciu Hit and Miss, ktora
nam umoznila detekovat krizovatky na cestach, ktoré reprezentovali vrcholy.
Zakladom vytvorenia algoritmu pre konstrukciu hran a susednych vrcholov
bol algoritmus prehladavania do Sirky.

Pripravou pre budice globédlne pldnovanie pohybu mobilného robota na
vyrobenej roadmape bolo predpripravenie orientovaného grafu. Jeho pred-
priprava obsahovala detekovanie obojsmernych ciest a ciest, ktorym uzivatel
priradi smer podla potreby.
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7. Zaver

Problematika, ktorej sa v praci venujeme si vyzaduje neustéale zlepsovanie a
napredovanie. Uvadzame niekolko podnetov na zlepsenie. Prvym odporicanim
je pracovat s va¢sim poc¢tom vstupnych dat pre kvalitnejsie overenie nami
navrhnutého riesenia. Dalsim odpori¢anim je pracovat s mriezkou obsadenosti,
ktora ma vacsie rozlisenie pixelov, ¢o zabezpeci vacsiu presnost. Odporicame
sa zamerat na presnejSie odvodenie urcenia bezpecnostnej rezervy, vyuzivanej
pri dvojitej binarnej dilatacii.

Téma mobilnych robotov a automatizacie je v sicasnosti vyrazne aktualnou
a napredujicou. Aplikdcia kvalitnych automatickychh systémov do priemysel-
ného prostredia moéze vyznamne napomdct v efektivite ludskej préce.
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Dodatok A

Obsah CD

Obsah CD
+— BakalarskaPraca

L—Bakalarska_praca_Adam_Ukleh.pdf

+— 1.BuildingRoadMap
+— Potrebne_obrazky_ku_Zdrojovym_kodom

L—sﬁbory s priponami .png a .pgm

+— Textove_Subory_vytvorene_Zdrojovymi_kodmi

L—sﬁbory S priponami .csv

«— Zdrojove_kody
L—sﬁbory s priponami .py

+— 2.BuildingGraph
+— Potrebne_obrazove_subory_k_Zdrojovym_kodom

L—sﬁbory s priponami .png a .pgm

+— Potrebne_textove_subory_k_Zdrojovym_kodom

L—sﬁbory s priponami .csv

«— Zdrojove_kody
L—sﬁbory s priponami .py
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