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Abstrakt

Robotika zaziva v poslednych rokoch velky rozmach. Tento rozvoj je spdsobeny neustalym
technickym pokrokom, ktorého snahou je vyvijat stdle dokonalejSie roboty a z nich dalej
vytvarat spolupracujiice skupiny. Tieto spolupracujice skupiny (formécie robotov) maji
mnozstvo oblasti vyuzitia od mapovania prostredia az po zachranu osob. Tato bakalarska
praca sa zaoberd navrhom algoritmu pre pldnovanie cesty prave pre forméaciu robotov.
Vyuziva pri tom uz existujuci planovaci algoritmus pre jedného robota - algoritmus Dijkstra.
Na zaklade cesty vypocitanej tymto algoritmom vypocita navrhnuty algoritmus cestu pre
kazdého robota formacie tak, aby sa udrzal tvar formacie pocas jej presunu k cielu.

Abstract

Robotics has been experiencing great development in recent years. This development is
due to constant technical progress and the effort to develop increasingly robust robots
and to further develop co-operating groups of robots. These co-operating groups (robot
formations) have many areas of use ranging from environmental mapping to search and
rescue missions. This bachelor thesis deals with the design of the path planning algorithm
for robot formations. It uses the already existing planning algorithm for single robot - the
Dijkstra algorithm. Based on the path computed by this algorithm, the proposed algorithm
will calculate the path for each robot so as to maintain the shape of the formation during
its move to the goal.
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Kapitola 1

Uvod

Robotika je stdle pomerne mladé vedné odvetvie, ktoré zaziva v poslednych rokoch velky
rozmach. Tento rozvoj je spésobeny velkym technickym a technologickym pokrokom si-
visiacim predovSetkym s miniaturizaciou elektroniky a stale dokonalejsimi a vykonnejsimi
pocitacmi.

Robotika sa vo vSeobecnosti rozdeluje podla viacerych kritérii, ale asi najdolezitejsie
delenie je na priemyslovi a experimentalnu robotiku. Do kategérie priemyselnych robotov
patria vo vseobecnosti univerzalne roboty, ktoré pomocou robotickych ramien manipuluji
s predmetmi. Tdto ¢innost vykonavaji automaticky podla predom zadaného programu.
Experimentalna, alebo tiez kognitivna robotika sa odliSuje od priemyselnej robotiky tym,
ze robotické systémy sd vybavené uréitym stupnom inteligencie. Do tejto kategoérie pat-
ria predovsetkym mobilné roboty, robotické vozidla a napr. robotické vysavace. Dnes st
priemyselné roboty natolko rozsirené, ze je uz velkd cast priemyslu plne automatizovana.
Na druhej strane stoji experimentalna robotika, ktora pontka Siroké pole uplatnenia, ale
nie je ani z Casti tak rozsirena. Tento stav je spOsobeny najmé tym, ze priemyselné roboty
nepotrebuju zlozitu logiku, pretoze véicsinou vykonavaju len jednoduché tlohy typu uchop
tuto suciastku a presun ju na toto miesto. Taktiez velkou vyhodou priemyselnych robotov
oproti Iludom je to, ze st rychle, presné a na rozdiel od Tudi nepotrebuji odpocinok.

Mobilné roboty su spravidla zlozité zariadenia urcené na plnenie komplexnych tloh.
Pre riesenie tychto zlozitych tloh je potrebné aby tento robot disponoval ni¢im, ¢o sa da
nazvat vlastnou inteligenciou. Tato inteligencia musi byt na takej trovni, aby robotovi
umoznila bezpeéne sa pohybovat po svojom okoli. Vytvorif taktuto inteligenciu nie je prilis
tazké v pripade, zZe sa robot pohybuje v uzavretom statickom prostredi. Problém nastane,
ked sa robot dostane do redlneho sveta, kde narazi na mnozstvo problémov. Takym problé-
mom moze byt napr. dynamicky sa meniace prostredie, v ktorom musi byt schopny nielen
orientacie, ale musi i splnif zadant lohu. Problém vytvorit takito tiroven inteligencie je je-
den z hlavnych dévodov, preco nie st mobilné roboty viac rozsirené.

S rozvojom robotiky prichadzaji neustile nové vyzvy. Jednou takou vyzvou je i ovlada-
nie skupiny robotov tak, aby spolu fungovali ako celok. Motivaciou pre prijatie tejto vyzvy
je siroké pole vyuzitia spolupracujicej skupiny robotov, ¢i uz ide o lokalizaciu ¢i mapovanie
(autonémne lietadla - drony), vyhladdvanie a zachrana oséb ¢i sledovanie.



1.1 Stanovenie ciela

Této bakalarska préaca sa zaobera planovanim cesty pre forméaciu mobilnych robotov. Hlav-
nym problémom, ktory praca riesi, je problém zostavenia a udrzania formécie robotov.
Formacia je skupina robotov, ktora si udrzuje urcity geometricky tvar tym, ze kazdy robot
patriaci do tejto skupiny si udrzuje sadu geometrickych obmedzeni voci okolitym robotom.
Cielom tejto prace je analyzovat existujice rieSenia tvorby formacii robotov a vytvorit
systém, ktory zo skupiny robotov vytvori forméciu, ktori udrzuje pocas celého presunu
po mape. V tejto kapitole sa nachadza tivod do problematiky a motivicia pre stidium tejto
problematiky.

1.2 Motivacia

Okrem samotnej vyzvy ovladania skupiny robotov existuje viacero vyhod spojenych s ko-
ordinéciou formécie robotov. V prirode sa casto stretdvame s tym, ze zvierata sa pohybuji
v skupinach, napr. kidle vtdkov, ¢i hafy ryb. Dévodov pre toto spravanie je niekolko. Ked
skupina zvierat skombinuje svoje zmyslové schopnosti, maji vac¢siu sancu vyhnut sa preda-
torom [25]. Dal$im dévodom je ochrana mlddat pred preddtormi tym, Ze ostanii v strede
formécie [31]. Naopak predatory vyuzivaji formdacie pri loveni velkej koristi [19]. Sttdie
ukazali, ze husi lietaji vo formaciach tvaru pismena ,,V* preto, lebo letom cez vzduchové
viry tvorené predchédzajicou husou usetria energiu a moézu tak doletiet dalej [7].

1.3 Oblasti vyuzitia formacie robotov

Formacie robotov ziskavaja s rozvojom vedy a samotnej robotiky stile nové vyuzitia. V su-
Casnosti sa vyuzivaji na plnenie komplexnych tloh, ako je lokalizdcia a mapovanie [14],
[13], manipuldcia s objektami a ich transportacia [30], vyhladdvanie a zdchrana osdb [29] ¢
sledovanie a monitorovanie [28]. Umelé druzice vo vesmire si jednym z prikladov pouzitia
formacie robotov k prieskumu a mapovaniu priestoru. K prieskumu st forméacie robotov
vyuzivané i vo vojenskom priemysle.



Kapitola 2

Zakladné informacie

2.1 Definicia modelu robota

V praci uvazujeme dvojkolesového robota, ktory sa pohybuje v globdlnom kartézianskom
saradnicovom systéme. Stav kazdého robota i je reprezentovany nasledovne:

1 =1,...,n je index robota, z; a y; su suradnice robota s ohladom na globalny stradnicovy
systém a #; udava orientaciu robota 7.

x; = v;cosb;, y; = v;sinb;, 0; = w; (2.2)

xsin(f) — ycos(f) =0 (2.3)

Kinematicky model reprezentujici robota i je uvedeny v (2.2), kde v; a w; oznacuju li-
nearnu, resp. uhlovi rychlost vzhladom na tazisko robota ¢. Tento model mé pridruzené
neholonomické obmedzenie (2.3), ktoré nepovoluje postvanie robota do stran [(].

Kazdy robot podlieha tymto obmedzeniam hranice rychlosti a akceleracie:
0 < v; < Vinax (24)

|ai| < Gmax (25)

kde Vipax & amax S0 maximélne hranice linedrnej rychlosti, resp. akceleracie [17].

2.2 Formacia robotov

Definujeme forméciu ako orientovany graf G = (V, E), kde vrcholy V reprezentuji jednotlivé
roboty a oznacené hrany F reprezentuji geometrické obmedzenia, ktoré st robotmi udrzo-
vané. Priklad na obr. 2.1 ukazuje formaciu robotov a grafovt reprezentiaciu tejto formacie.
Obmedzenia uvedené pri kazdej hrane si definované ako vzdialenost dvoch robotov a ich
uhol z pohladu robota-nasledovnika smerom ku svojmu predchodcovi. Pri urcovani velkosti
tohto uhla sa predpokladé, ze vSetky roboty maji zosynchronizovany smer natocenia [20].
Na obr. 2.1 a v ostatku prace st roboty natoc¢ené smerom k hornej casti stranky.



Obr. 2.1: Skupina robotov vo formécii a grafova reprezenticia tejto formécie.

2.3 Cata

Pre kazdua forméaciu existuje aspon jeden podgraf s nasledujicimi vlastnostami:
e Vsetky vrcholy st spojené jednou necyklickou cestou.
e Vsetky hrany na tejto ceste maji rovnaké obmedzenia.
e Vsetky vrcholy, okrem pociatocného vrcholu cesty, maju len jednu vstupni hranu.
e Vsetky vrcholy, okrem koncového vrcholu cesty, maji len jednu vystupni hranu.

Podgraf, ktory spliiuje tieto obmedzenia sa nazyva cata. Specidlnym pripadom ¢aty o vel-
kosti jeden je akykolvek samotny robot. Vzhladom k tomu, Ze orientovana cesta je vlastne
usporiadana mnozina vrcholov, existuje pociato¢ny vrchol v ceste i vrchol koncovy. Pocia-
tocny vrchol v ceste sa oznacuje ako chvost formacie a koncovy vrchol je nazyvany ako vodca
alebo velitel [21]. V tejto praci vyuzivame pre oznacenie kone¢ného vrcholu pojem wvodca.
Na obr. 2.2 st zobrazené dva sposoby grafickej reprezentacie formécie robotov. Prvy spdsob
(na obréazku v strede) popisuje kazdy robot zvlast. Druhy spdsob (na obrézku v pravo) pra-
cuje s catami. Teda roboty 2 a 4 st nahradené ¢atou B, pretoze majui rovnaké obmedzenie
« a roboty 3 a 5 si nahradené catou C', pretoze maji rovnaké obmedzenie 5.

Obr. 2.2: Redukcia grafu formécie na graf ¢iat. Roboty 2 a 4 utvaraji catu B a roboty 3 a
5 utvaraju catu C.

2.4 Typické tvary fromacii

Existuje nekoneéné mnozstvo moznych formécii robotov. Avsak v literatire sa Casto vysky-
tuje len niekolko znamych typov formacii. Sa to rad, klin, diamant a pravidelny polygén.
Priklady tychto typov formacii st zobrazené na obrazkoch 2.3 a 2.4.

rad V tomto type forméacie udrzuje kazdy robot, s vynimkou vodcu formaécie, rovnaké
obmedzienie so svojim najblizsim susednym robotom.



klin Tento typ forméacie pozostava z vodcu formécie a dvoch rovnako velkych c¢at. Uhly,
ktoré s sucastou obmedzenia susednych robotov v ¢atéch, si si v jednotlivych catach
navzajom inverzné.

diamant Tento typ formécie pozostiva z vodcu formaécie, Styroch ¢at a jedného robota
v pozicii chvosta formécie. Usporiadanie prvych dvoch ¢at je rovnaké ako pri formacii
typu klin. Kazdt z tychto dvoch ¢at nasleduje dalsia ¢ata. Kazda tato nasledujica ¢ata
ma uhol, ktory je sucastou obmedzenia susednych robotov, iverzny oproti uhlu caty,
ktoru nasleduje. Voci kazdej z tychto dvoch ¢at si robot, v pozicii chvosta forméacie,
udrzuje samostatné obmedzenie.

pravidelny polygén Vsetky roboty st usporiadané na kruznici, ktorej stredom je virtu-
alny vodca. Tieto roboty st rozmiestnené tak, ze vzdialenost medzi kazdymi dvoma
susednymi robotmi je vzdy rovnaka, ¢im vznikd pravidelnd polygondlna formécia.
Konkrétny tvar formacie zavisi na pocte Clenov formaécie: z troch robotov vznikne
pravidelny trojuholnik, zo styroch vznikne stvorec a pod.

Obr. 2.3: Typické tvary formacii robotov, zlava: rad, klin a diamant.

I b b B b

v

Obr. 2.4: Tvary pravidelnej polygonalnej formécie skupiny robotov o pocte tri, Styry, resp.
pat.

2.5 Struktury typické pre riadenie formicie

V literatire sa vyskytuju 3 hlavné struktiry pre riadenie formacie robotov: vodca-nasledovnik,
virtudlne a behavioralne struktury, z ktorych kazda mé svoje vyhody a nevyhody.



Vodca-nasledovnik (leader-follower) je struktira, v ktorej jeden robot je povazovany
za vodcu formacie a ostatné roboty ho nasleduju. Nevyhodou tejto struktiury je ne-
existencia spéatnej vizby od nasledovnikov k vodcovi. Teda ak nésledovnik zlyha v na-
sledovani vodcu, neexistuje ziadny mechanizmus, ktory by garantoval udrzanie for-
macie. Na druhej strane vyhodou tejto struktiry je jej jednoduchéd implementacia
a porozumenie.

Virtualna struktira - vsetky roboty maja pevny geometricky vztah zalozeny na virtu-
alnom bode alebo virtudlnom vodcovi. Dolezitou vlastnostou tejto struktiry je to, ze
virtualny vodca nikdy nezlyha. Nevyhodou je, Zze pouzitim tejto struktiry nie je mozné
prekonfigurovat formaciu.

Behavioralna struktira sa popri hladani ciela ststreduje hlavne na problémy vyhybania
sa zrazkam s prekazkami a taktiez medzi jednotlivymi robotmi. Kazdému robotovi
je adekvatne predpisané pozadované spravanie.

2.6 Pristupy ku komunikacii

Vo smere komunikacie medzi ¢lenmi formécie, v literatiire sa objavuja 2 pristupy: centra-
lizovany a decentralizovany pristup. V centralizovanom pristupe je riadenie kazdého clena
zalozené na kontrolnych signdloch prichddzajicich z centralneho kontroléra. Centralny kon-
trolér prijma stavy vsetkych Clenov. Néasledne, nahliadajic na vsetkych ¢lenov ako systém,
centralny kontrolér poskytne kontrolné signaly. Vyhodou tohto pristupu je, ze v ntidzovych
podmienkach mdze Iudsky operator prevziat kontrolu. Avsak pritomnotou porich v cen-
tralnom kontroléry prestava byt systém stabilny. V decentralizovanom pristupe robi kazdy
¢len vlastné rozhodnutia zalozené na informaciach o ostatnych c¢lenoch ziskanych prostred-
nictvom vlastnych senzorov. Teda kazdy ¢len si poskytuje vlastny riadiaci vstup bez ohladu
na riadiace vstupy ostatnych c¢lenov.



Kapitola 3

Planovanie cesty

Ked ma robot k dispozicii mapu prostredia, v ktorom sa nachadza, odhad svojej pozicie
v tomto prostredi a mé zadantu cielovil poziciu, mal by byt schopny pohybu z pociatocnej
polohy do cielovej. Planovanie cesty potom spociva v najdeni postupu, ako ma robot dosiah-
nut cielovej pozicie. Pred tym, ako za¢neme popisovat sposob planovania cesty je potrebné
definovat niekolko pojmov.

Konfigurdcia robotického systému je tplnd Specifikdcia pozicie kazdého bodu daného
systému. Oznacuje sa q. Konfiguracny priestor (C') robotického systému je priestor vsetkych
moznych konfiguracii daného systému. Teda konfiguracia je jednoducho bod v abstraktnom
konfigura¢nom priestore. [¥]

Pri pldnovani sa kazdé situdcia robota nazyva stav a oznacuje sa ako x. Mnozina vset-
kych moznych stavov sa nazyva stavovy priestor oznacovany symbolom X. Ked aplikujeme
na aktudlny stav x akciu u, tak sa aktudlny stav zmeni{ na stav 2/, ktory je dany precho-
dovou funkciou ' = f(x,u). Akcie, ktoré mozu byt aplikované na stav x, tvoria akcny
priestor stavu x oznacovany ako U(x). Vsetky mozné akcie vSetkych stavov tvoria mnozinu
U = U,ex U(x). Mnozina Xg C X obsahuje pripustné cielové stavy. Ulohou planovania
je najst konec¢nu postupnost akcii, ktorych aplikovanim postupne transformujeme pocia-
tofny stav x,;; do niektorého stavu z Xq [15].

Na zékladné (holonomické) pldnovanie cesty sa moze pozerat ako na prehladdvanie kon-
figura¢ného priestoru C, v ktorom kazdé ¢ € C' Specifikuje poziciu a orientaciu jednoho
alebo viacerych geometricky komplikovanych telies v 2D alebo 3D svete. Ulohou plénovania
cesty je vypocitat spojitti cestu z pociatocnej konfiguracie g;n;+ do cielovej konfigurcie qgoa

[16].

3.1 Problém planovania pohybu formacie robotov

Planovanie pohybu pre skupinu robotov je problém. Bezkolizna cesta z pociato¢nej konfigu-
racie robotov do cielovej konfiguracie robotov implikuje, ze pri kazdom kroku nedochadza
ku kolizii medzi robotom a prekazkou alebo medzi robotom a inym robotom. RieSenie tohto
problému musi zvladat dve tlohy. Musi najst také cesty pre jednotlivé roboty, ktoré garan-
tuju len to, ze nenastanu kolizie s prekdzkami. A druhou lohou riesenia je koordinacia
tychto ciest tak, ze ziadne dva roboty sa nedostani do vzajomnej kolizie. Prave tato druhd
tloha robi problém planovania pohybu forméacie robotov znacne taz$im, nez je to v pri-
pade jednoho robota. St dva klasické pristupy k rieSeniu tohto problému: centralizované
a decentralizované planovanie [9].



3.1.1 Centralizované planovanie

Centralizované planovanie neuvazuje skupinu robotov ako jednotlivé roboty, ale pracuje
s nimi akoby tvorili jednoho robota tvoreného viacerymi ¢astami. Konfigura¢ny priestor C
je vysledkom kartezianskeho sucinu konfigura¢nych priestorov vsetkych robotov. Koordi-
nécia robotov je dosiahnutd jednoduchym spésobom: bezkolizna konfiguracia v C' popisuje
konfiguraciu vSetkych robotov a tak zaistuje, ze ziadny robot nie je v kolizii s prekazkou
alebo inym robotom [9].

3.1.2 Decentralizované planovanie

Decentralizované planovanie pracuje v dvoch fazach. Na zaciatku sa vypocitaji bezkolizne
cesty pre kazdého robota zvlast. Tieto vypocty nebert do ivahy ostatné roboty, pocitaji iba
s prekdzkami prostredia. V druhej faze je dosiahnuté koordinacia vypocitanim relativnych
rychlosti jednotlivych robotov na ich individualnych cestéch tak, aby medzi robotmi nedoslo
ku kolizii. Algoritmus decentralizovaného planovania je netplny, napriek tomu, ze algoritmy
vyuzité v obidvoch fazach st tplné: moze byt nemozné skoordinovat niektoré cesty najdené
v prvej faze planovania tak, aby nedoslo ku kolizii medzi dvoma odliSnymi robotmi [9].
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Kapitola 4

ROS - Robot Operation System

Robot Operation System, dalej len ROS, je felixibilny framework pre pisanie robotického
softvéru. Je to sibor néstrojov, kniznic a konvencii, ktoré maja za ciel zjednodusit tlohu
tvorby komplexného a robustného ovladania robota v Sirokej skale robotickych platforiem.
ROS nie je klasicky operacny systém, pretoze pre svoj beh potrebuje iny operaény systém.
Doporuc¢enym systémom pre vyvoj je Ubuntu, pre ktoré st vydavané predkompilované ba-
licky. Okrem Ubuntu st vydavané predkompilované balicky i pre Debian.

ROS softvér mdze byt rozdeleny do 3 skupin:

e nastroje urCené na vytvaranie a distribuovanie ROS softvéru, tieto néstroje st neza-
vislé na jazyku i platforme;

e implementacie hlavnych klientskych kniznic pre ROS;
e balicky obsahujtce kod aplikacii, ktoré vyuzivaju klientské kniznice pre ROS.

Prvé dve skupiny st dostupné pod BSD licenciou, a ako také st open source softvér a
zdarma pre nekomercéné i komercéné vyuzitie. Vacsina ostatnych balickov je licencovand pod
roznymi open source licenciami. Tieto balicky implementuji bezne pouzivané funkcie a ap-
likacie, ako st hardvérové ovladace, robotické modely, datové typy, planovanie, vnimanie,
simultanna lokalizacia a mapovanie, simulacné néastroje a dalsie algoritmy.

Hlavné ROS klientské kniznice (C++, Python, LISP) st orientované na Unixové sys-
témy, a to predovsetkym kvoli ich zdvislosti na velkych siiboroch open source softvérovych
zévislosti. Ubuntu Linux je uvedeny ako , podoporovany“ pre vsetky tieto klientské kniznice,
zatial¢o iné varianty, ako je Fedora Linux, Mac OS X a Microsoft Windows sii oznacené
ako ,experimentalne“ a si podporované komunitou. Tieto obmedzenia nezdiela nativna
Java ROS klientské kniznica. Tato kniznica umoznila pisanie softvéru zalozeného na ROS
pre Android OS. Okrem toho umoznila integraciu ROS do oficidlne podporovaného nastroja
Matlab, ktory moéze byt pouzity v Linuxe, Mac OS X i Microsoft Windows.

Tato kapitola ¢erpa z [2] a [22].

4.1 Suborovy systém v ROS

Zdroje ROS st organizované do hierarchickej struktiry na disku. Dva dolezité koncepty
vynikaja:
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Balicek (package) je zékladné jednotka v rdmci ROS softvérovej organizécie. Balicek je ad-
resar obsahujici uzly (uzly st popisané nizsie), externé kniznice, data, konfiguracné
subory a jeden xml konfigura¢ny stbor nazvany Manifest.xml.

Stoh (stack) je zbierka balickov. Pontika rad funkcii, ako je navigacia, polohovanie, atd.
Stoh je adresar obsahujici adresare balickov a konfigura¢ny stbor s ndzvom stack.xml.

Dalsim délezitym pojmom je distribiicia, ktorda pomentva zbeirku stohov rovnakej verzie.
Najnovsia distribiicia je oznacovand kédovym menom Kinetic Kame (obr. 4.1).

Obr. 4.1: Najnovsia distribticia ROS je oznacovana ako Kinetic Kame.

4.2 Zakladné pojmy

Zakladny princip ROS je paralelné spustenie velkého poc¢tu modulov, ktoré musia byt

schopné vymienat si medzi sebou data synchrénne alebo asynchréonne. Okrem toho, ROS

potrebuje spravovat tieto vymeny, aby mohol zaistit efektivny pristup ku zdrojom robota.
Zakladnym konceptom implementacie ROS sa uzly, spravy, témy a sluzby.

Uzly (nodes) st procesy, ktoré vykonavaji vypocty. ROS je navrhnuty ako moduldrny
systém pozostavajici z mnohych uzlov. Termin uzol je zamenitelny s pojmom softvé-
rovy modul. Pouzitie terminu uzol vychadza z vizualizacie aplikdcie v ROS za behu:
pri velkom pocte beziacich uzlov je vhodné zobrazit komunikiciu peer-to-peer ako
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graf s procesmi tvoriacimi uzly grafu a peer-to-peer prepojenia ako spojnice tychto
uzlov (obr. 4.2).

camera

Jcamera/points_xyzrgb_hw_registered Jrat_gui_py_node_6887

/camera/depth_metric
Jcamera/depth_rectify_depth

/camera/depth_points
/camera/depth_metric_rect
Jcamera/camera_nodelet_manager
|
Jcamera/depth_registered_rectify_depth Trector geotf mode \“
Jcamera/depth/image_raw \
/depthimage_2_laserscan N
Jcamera/depth/camera_info 3
Jcamera/rgb/image_raw

/base_link_2_base_stabilized_link
—
/base_footprint_2_base_link

Obr. 4.2: Schéma uzlov zlozitejsej aplikicie. Uzly st zobrazené v elipsach, témy v obdlZni-
koch.

Master je centralny prvok, ktory zaistuje sluzby pre deklaraciu a registraciu uzlov, ¢im
umoznuje uzlom najst sa navzajom a vymienat data. Master zahrnuje doéleziti kom-
ponentu nazvanu Parameter Server. Ako ndzov napovedd, ide o akusi centralizovani
databazu, v ktorej uzly mozu ukladat data, a pritom zdielat globadlne parametre.

Spravy (messages) . Uzly medzi sebou komunikuji zasielanim sprav. Spréava je striktne
typovana datova Struktira. Podporované st Standardné primitivne typy (integer,
string, boolean, atd.) a taktiez polia primitivnych datovych typov a konstanty. Okrem
toho moze sprava obsahovat iné spravy a polia inych sprav vnorené Iubovolne hlboko.

Data sa vymienaju asynchrénne prostrednictvom tém a synchrénne prostrednictvom slu-
zieb.

Téma (topic) je sposob prenosu dét zaloZeny na systéme odoberania (subscribe) a pub-
likovania (publish). Jeden alebo viac uzlov mézu publikovat ddta na urciti tému
a zaroven jeden alebo viac uzlov sa moézu prihlasit na odoberanie dat z tejto témy.
V istom zmysle ide o asynchrénnu zbernicu sprav. Toto ponatie asynchrénnej, many-
to-many zbernice ma zasadny vyznam v distribuovanom systéme. Téma je typovana,
¢o znamena, ze typ dat publikovanych je vzdy struktirovany rovnakym spésobom.
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Sluzby (services) zabezpecuji synchrénnu vymenu dit medzi dvoma uzlami. Kazda sluzba
je definovana retazcom, ktory ju pomenuva, a dvojicou striktne typovanych sprav:
jedna pre poziadavku (request) a druhd pre odpoved (response). Toto je analogické
k webovym sluzbam, ktoré si definované pomocou URI a maja poziadavky a odpo-
vede urc¢itych definovanych typov. Na rozdiel od tém, iba jeden uzol moéze inzerovat
(advertise) sluzbu urcitého mena.

Pomocou utility rqt_graph, ktora je sucastou ROS, je mozné zobrazit aktualne beziace
uzly. Na obr. 4.3 st uzly oznacéené elipsami a Sipky reprezentuju spojenia cez témy. Vidime,
ze uzol /turtlesim publikuje data na tému /turtlel /pose. Unikatnym odoberatelom tejty
témy je uzol /draw__square. Druhd sipka koresponduje s témou /turtlel /command__velocity.
Tato téma je pouzitd na posielanie dat z uzla /draw_sqaure do /turtlesim uzla.

rqt_graph__RosGraph - RosGul

ROS Graph oC@ o

& | Modes only =7 ] = | (B % |

[ namespaces @ actions @ deadsinks [ leaf topics [ Hide Debug & Highlight [ Fit

[turtle1/pose
urtlesim >
/e fturtle1/command_velocity

[draw_square

Obr. 4.3: Vizualizicia beziacich uzlov pomocou utility rqt_ graph.

4.3 Uzitocné balicky

Rviz (obr. 4.4) je 3D vizualizér pre zobrazenie dat zo senzorov a stavovych informécii
z ROS. Pouzitim rviz je mozné vizualizovat aktualnu konfigurdciu robota na virtu-
alnom modele robota. Kedze neméme k dispozicii skuto¢né roboty, moznost pouzit
virtualne modely robotov je pre nas ddlezita. Rviz dokéze priamo zobrazovat repre-
zentaciu senzorickych hodnét prichddzajucich cez ROS témy vratane dat z kamery,
zo sonaru a inych. Ktorikolvek vizudlnu informéaciu moézete okamzite zobrazif alebo
naopak schovat. 3D vizualizaciou, ktort rviz pontka, je mozné navigovat pomocou
mysi.

Gazebo (obr. 4.5) je 3D dynamicky simuldtor so schopnostou presne a efektivne simulo-
vat populacie robotov v komplexnom vnitornom i vonkajSom prostredi. Je podobny
hernym enginom, ale ponika simuldciu fyziky na ovela vysSom stupni vernosti, sadu
senzorov a rozrani pre uzivatelov i programy. Typické priklady pouzitia simulatora
Gazebo zahiniaju testovanie robotickych algoritmov, navrhovanie robotov ¢i vykona-
vanie regresného testovania s redlnymi scendrmi. Medzi kltcové ¢rty Gazeba patri
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Obr. 4.4: Vizualizdcia mapy prostredia prostrednictvom balicka rviz. Priblizne v strede
mapy sa nachadza model robota a farebne st oznacené casti mapy, ktoré robot svojimi
senzormi preskuimal. Na lavej strane je viditelny panel, v ktorom je mozné nastavit, ktoré
informécie sa maju zobrazovat.

mnozstvo fyzickych enginov, bohata kniznica robotickych modelov a prostredi, siroka
skala senzorov a priaznivé programové a grafické rozhranie [3].

® o Gazebo:default

Property
name
Is_static
pose
link

gravity
Kinematic
pose
Inertial

collision
collision
collision
collision
collision
collision
collision
visual
visual
visual
visual
visual
visual
visual
visual
Steps: 1, Real Time Factor: Sim Time: Real Time: Iterations:

Obr. 4.5: Vizualizacia robota v prostredi s prekazkami pomocou balicka gazebo.
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V-REP je roboticky simulator s integrovanym vyvojovym prostredim. Je zaloZzeny na dis-
tribuovanej riadiacej architektiire: kazdy objekt/model méze byt individuédlne kontro-
lovany pomocou ROS uzla, pluginu, vzdialeného API klienta, alebo vlastného riesenia.
Vdaka tomu je V-REP velmi univerzalny a je idedlny pre multi-robotické aplikacie
[1]. V-REP nepatri medzi klasické ROS balicky, ale médze sa spravat ako ROS uzol,
s ktorym mo6zu iné ROS uzly komunikovat.

F] Tepmuman - akru@ThinkPa.

> V-REP PRO EDU - youBotAndHanoiTower - rendering: 5 ms (18.2 fps) - SIMULATION STOPPED

File Edit Add Simulation Tools Plugins Add-ons Scenes Help

% '& @ :mQ‘, % @ﬁéﬂn @% ! | Bullet 2 | Accurate {default) 2 || dt=50 ms (default)

Madel browser X| Scene hierarchy x|
“C @ youBotAndHanoiTawer (scene 1) 71 Ll

) gresnFectanglel
@ greenRectangle?
@ greenRectangled
W redRectanglel

& yelowRectanglet
W yellowRectangle?

O padt
B pad2

File was previously wricten with V-REP version 3.01.03 frev 4) (V-REP PRO license}
Sceneapened.

Obr. 4.6: Uzivatelské rozhranie ROS pluginu V-REP .
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Kapitola 5
Existujtice riesenia

Existuje viacero prac venujucich sa danej tématike. V nasledujicich kapitoldch si vybrané
niektoré z tych zaujimavejsich. Riesenia, na ktoré sme narazili, no v nasledujtcich kapitolach
ich nespominame su [33], [12], [L1], [27] a [23].

5.1 Xiao

V praci [32] je popisany kontrolny ramec pre ovlddanie formdcie s velkym poctom robo-
tov. V tomto ramci rozdelili informacie o formécii do dvoch samostatnych casti: globalne
informécie a lokalne informécie. Globalne informécie o formécii rozhoduji o geometrickom
vzorci pozadovanej formacie. Predpoklada sa, ze iba malé mnozstvo robotov moéze tieto
informécie ziskat. Roboty, ktoré globédlne informécie ziskaji st zodpovedné za navigaciu
celej formécie a preto si oznacované pojmom vodca (leader). Tento pojdem je ale odlisny
od toho pouzivaného pri ovlddani formacie typu vodca-néasledovnik (leader-follower), ktory
je definovany topoldgiou toku informécii, na rozdiel od typov ziskanych informéacii. Ostatné
roboty reguluju svoju poziciu distribuovanym sposobom na zéklade lokalnych informacii.
Tento pristup moze znatelne znizit objem prenasanych dat a zaroven umoznuje vytvore-
nie réznych komplexnych formécii, najma pri velkom pocte robotov a castych zmenach
formécie.

Na obréazku 5.1 je zobrazeny priklad formacie s tridsiatimi robotmi. Vlavo je zobrazeny
ramec tejto formécie pozostavaujici z piatich vodcov. Skupina vodcov drzi tvar pravidel-
ného péatuholnika (predpokladd sa, ze h; = h;t1, pre vSetky ¢ = 1,2,...,4 a uhol medzi
jednotlivymi vodcami je %’T) Formaciu tvori okrem piatich vodcov i dvadsatpat nasledov-
nikov. Na obrazku vlavo je zobrazena topolégia interakcii medzi robotmi tejto formécie.

Autori zmienuju niektoré problémy, ktoré tento ramec neriesi, ale je ich potrebné adre-
sovat. Je to napriklad navrh takych distribuovanych protokolov pre vodcov, ktoré dokazu
bez referencnej trajektérie viest celil forméaciu robotov cez prekazky az do ciela ¢i zabezpe-
¢enie vyhnutia sa kolizii medzi jednotlivymi robotmi.

5.2 Ren

Predpokladé sa, ze v typickej formécii typu vodca-nésledovnik (leader-follower) existuje
iba jeden vodca. Ten ma ako jediny k dispozicii informécie o trajektérii cesty celej skupiny.
Tieto informécie s bud predprogramované do vodcu, alebo ich vodca ziska z externého

17



Obr. 5.1: Na obrazku vlavo je zobrazeny ramec formécie. Vpravo je zoprazend topoldgia
toku informaécii medzi robotmi tejto formacie.

zdroja. Formécia je nasledne zostavena na zaklade reakcie ostatnych ¢lenov skupiny na po-
hyb vodcu. Fakt, ze v skupine robotov sa nachadza iba jeden vodca implikuje, ze pristup
k ovlddaniu formacie typu vodca-nasledovnik je jednoduchy na pochopenie i implementaciu.
Zaroverti to ale znamend i to, Ze stratou vodcu sa celd skupina rozpadne. Dalsim problémom
tohto pristupu je neexistencia spatnej viazby od nésledovnikov k vodcovi. Désledkom moze
byt napriklad oddelenie nasledovnika zo skupiny, pretoze nedokaze presne sledovat pohyb
vodcu.

Decentralizované alebo distribuované kooperativne stratégie ovladania formécie preko-
navaju tieto problémy. Pri tychto pristupoch robi kazdy robot svoje vlastné rozhodnutia
na zaklade stavov jeho najblizsich susedov. To umoznuje skupine dosiahnut ciel i v pripade,
ze dbjde k zlyhaniu niektorého z jej ¢lenov.

Decentralizované alebo distribuované kooperativne pristupy riadenia vyuzivaji konsen-
zusné algoritmy, ktoré sa zameriavaji na to, aby informacné stavy vsetkych robotov mali
spolo¢nt hodnotu. Vo formaécii so statickym centralnym bodom sa tieto algoritmy vyuzi-
vaju na zostavenie formdacie. Poziadovkou pre zostavenie formacie je potom to, ze vsetky
roboty sa zhodni na centridlnom bode formacie a kazdy robot obsahuje informéaciu o po-
zadovanej odchylke od daného bodu. Na udrzanie formécie pri pohybe pouzitim tychto
algoritmov je potrebné aby kazdy robot mal informéciu o spolo¢nej rychlosti skupiny alebo
o pozadovanej trajektérii skupiny. Tento pristup ale nepocita s dynamickym prostredim.

Obrazok 5.2 zobrazuje situaciu, kde ma skupina styroch robotov utvorit forméaciu na za-
klade urcitych geometrickych obmedzeni od virtudlneho stredu forméacie. Na obrazku vlavo
roboty najskoér pouzili konsenzusny algoritmus, aby mali vsetci ¢lenovia formécie identickt
informéciu o pozicii virtualneho stredu formacie a nasledne tato forméciu utvorili. Obrazok
vpravo zobrazuje taka situdciu, v ktorej roboty konsenzusny algoritmus nepouzili a nastala
nekonzistencia v informéciach jednotlivych robotov o pozicii virtudlneho stredu formaécie.
To ma za nasledok, ze forméacia robotov nedrzi pozadovany tvar.

V préci [24] navrhli jednotnd, distribuovani architektiru pre kontrolu formécie. Této
architektira umoznuje Tubovolny pocet vodcov a nijak neobmedzuje tok informaécii me-
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Obr. 5.2: Formécia zlozena zo Styroch robotov. Vlavo je pouzity konsenzusny alogritmus,
vpravo nie.

dzi robotmi bez pridania zlozitosti. Najmé rozsireny konsenzusny algoritmus je aplikovany
na skupinovej drovni na odhadnutie informécie o s ¢asom sa meniacej skupinovej trajek-
térii distribuovanym spésobom. Na zaklade odhadnutej informacie o skupinovej trajektérii
je na urovni riadenia robota aplikovana distribuovana stratégia riadenia formacie. Tito
architektiru experimentalne implementovali a overili.

Obrézok 5.3 zobrazuje vysledok experimentov s formaciu pozostavajicou z jedného
vodcu a troch néasledovnikov. Na obrazku vlavo vodca nésledoval kruznicovi trajektériu.
Vpravo vodca nésledoval trajektériu tvaru cislice 8. Z grafov je zretelné, Ze roboty drzali
pozadovany tvar pocas celého trvania cesty a odchylka od predpisanej virtualnej trajektorie
bola minimalna.

Formation Keeping And Path Tracking with Consensus Algorithm Formation Keeping And Path Tracking with Consensus Algorithm
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Obr. 5.3: Formécia zlozena zo Styroch robotov. Vlavo je pouzity konsenzusny alogritmus,
vpravo nie.
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5.3 Consolini

Praca [10] sa zaobera riadenim formécie neholonomnych mobilnych robotov s obmedzenymi
kontrolnymi vstupmi. Riadenie je typu vodca-néasledovnik (leader-follower), tak isto ako v
predchadzajtcej kapitole. Autori prisli s alternativnym sposobom riesenia tohto typu ria-
denia. Navrhli také nastavenie, kde pozadovany uhol medzi vodcom a nasledovnikom bude
merany v ramci nasledovnika a nie v ramci vodcu ako je to u vicsiny ostatnych rieseni.
Preukéazali, ze tento pristup zarucuje réziu pri riadeni a taktiez zarucuje hladsie trajekto-
rie nasledovnikov nez u beznych rieseni. Na zdklade navrhnutého nastavenia nasli vhodné
podmienky pre vodcovskt rychlost a zakrivenie trajektérie také, ze nasledovnik, dodrzujic
vlastné obmedzenie rychlosti, sa dostane do formécie a udrzi ju. Z geometrického hladiska
nie je pozicia nasledovnika vodi pozicii vodcu pevne zafixovana. Naopak, pozicia nasledov-
nika sa meni, ale vzdy sa nachddza na kruznicovom obliku so stredom vo vodcovskom
referené¢nom ramci. Hlavny prinos prace je sformulovany v dvoch teorémoch. Prvy teorém
udéava dostatocné a potrebné podmienky pre obmedzenie vodcovskej a nasledovnickej rych-
losti potrebné pre existenciu riadiaceho pravidla, ktoré umozni nasledovnikovi udrzat for-
maciu nezavisle od trajektorie vodcu. Druhy teorém udava dostatocné podmienky a riadiace
pravidla pre nasledovnika tak, aby mohol asymptoticky dosiahnuf forméaciu pri akychkol-
vek podmienkach a akomkolvek pohybe vodca a pritom respektovat obmedzenia rychlosti.
Tieto dva teorémy overili experimentom, ktorého vysledok je na obrazku 5.4.

6 _
4 kl“'- (~ x2!. ,r'-.'
I Sy e
r H
2 4 k\ 0
B LT | 1
' — Leader b
= % ---- Follower ]
é 2 I \1, __t jl """"" A
= i V‘"
B\ J'i
o N
k- * 'r
-
Of s < A
-2t ; ; = :
-2 0 2 4
x [m]

Obr. 5.4: Trajektéria vodcu (zobrazend plnou ¢iarou) a nésledovnika (prerusovanou ¢iarou)
v pripade, Ze sa nasledovnik zapdja do formécie a vodca nasleduje kruznicovu trajektériu.
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5.4 Mastellone

Navrhom kontroléru, ktory garantuje koordinované nasledovanie a vyhybanie sa prekaz-
kam pre skupinu neholonomnych robotov, sa zaoberd praca [18]. Autori predpokladaju,
ze kazdy robot poznd svoju poziciu a vie detekovat pritomnost objektu v danom rozsahu.
Tento predpoklad aplikuji pri riadeni formécie. Dalej v praci adresuji problém koordino-
vaného nasledovania, kde cielom je pohybovat skupinou robotov po generovanej trajektorii
tak, aby bola po cely ¢as udrzand formécia. Pouzili decentralizovand architektiru, v ktorej
st kontroléry implementované lokélne na kazdom robotovi. Cast kontroléra, ktord je zod-
povedna za nésledovanie, pouziva lokalne informécie o aktudlnej pozicii robota i vodcu
¢i virtudlneho vodcu (stred formécie). Druhd ¢ast kontroléru je zodpovednd za vyhybanie
sa prekdzkam. Pouziva informéacie o pozicii prekazok a inych robotov v dosahu. Konkrét-
nejsie, tato druha casf pracuje v redlnom case a pouziva lokalne definované potencialové
funkcie rézneho druhu, ktoré vyzaduju iba to, aby kazdy robot detekoval objekty v jeho
okoli. V poslednej Casti prace autori vykondvaju rozsiahle experimenty (obr. 5.5 a 5.6)
pre potvrdenie teoretickych vysledkov.

2
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Obr. 5.5: Utvorenie formécie typu rad a jej pohyb po kruznicovej trajektorii.
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5.5 Rezaee
Autori prace [26] navrhli puzitie metédy odpudivych sil pri riadeni forméacie skupiny ro-

botov zalozenej na virtudlnej struktire. Tato metdéda sa pouziva hlavne na vyhybanie
prekazkam a koliziam medzi robotmi. Tato prica adresuje techniku pre riadenie forma-
cie moblinych robotov zalozenej na decentralizovanej virtualnej struktire. Mobilné roboty
st umiestnené na kruznici s preddefinovanym polomerom okolo virtualneho bodu pova-
zovaného za stred kruznice. Pre dosiahnutie pravidelnej polygondlnej formécie sa kazdy
robot modeluje ako elektricky ndboj. Ak st elektrické nédboje identické a Struktira robotov
je podobné, dané roboty sa navziajom odpudzujd, ¢im vznikne stabilnd formécia s rovna-
kymi rozostupmi medzi susednymi robotmi. Vo vic¢sine pouzitych pristupov vyuzivajtcich
virtudlnu Struktiru nie je mozné zmenit konfigurdciu formacie. V tejto praci ale autori
navrhli pritup umoznujici kazdému robotovi néjst svoju poziciu v polygonalnej formacii
autonémne. To umoznuje pri zmene poctu robotov upravit forméaciu na ind pravidelni po-
lygonédlnu formaciu. Problém vyhybania sa zrazkam s prekdzkami je v literatire rieseny
viacerymi sposobmi. Napr. kazda prekazka je obalena do konvexného polygénu a produ-
kuju odpudivé sily pre vyhnutie sa kolizii, alebo je pouzité potencidlové pole na vyhnutie
sa prekazkam. Tieto pristupy maju vsak spolo¢ny problém. Ak sa robot pohybuje opac-
nym smerom ako udava potencidlové pole, moze sa stat, ze robot tuto prekdzku nedokéze
obist a mo6ze uviaznut v pozicii lokdlneho minima, kedZe vysledny vektor pohybu robota
a odpudivy vektor prekazky modze byt nulovy. Autori prace vyriesili tento problém pouzitim
rota¢nych odpudivych vektorov. To znamend, Zze v pouzitych rota¢nych potencialovych po-
liach (na obr. 5.7) st smery vektorov upravené v smere prichadzajiceho mobilného robota
a tym ho vedu k jeho cielu bez moznosti uviaznutia v pozicii lokdlneho minima.
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A:Vector of the desired direction ;’
B:Vector of the potential field /

C:Resultant vector
]
1
>

D:Horizon

Obr. 5.7: Rota¢né potencidlové pole okolo prekazky a trajektéria prichddzajiceho mobilného
robota. A: vektor Zelaného smeru, B: vektor potencidlového pola, C: vysledny vektor, D

horizont.
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Kapitola 6
Navrh riesenia

Obsahom tejto kapitoly je navrhnuté riesenie problému planovania cesty pre forméaciu ro-
botov. Kedze ROS framework ma v zdrojovych knizniciach niekolko pldnovacich algoritmov
(DWAPIlanner [5], CarrotPlanner [1]) vyuzijeme jeden z nich a ststredime sa na riesenie
problému vytvorenia formécie a udrzania jej tvaru pocas pohybu po ceste.

Rozhodli sme sa vytvorit riesenie vychadzajtce z préce [241] popisanej v kapitole 5.2.
Vyuzijeme riadenie forméacie typu vodca-néasledovnik, kde pozicia kazdého robota bude vy-
pocitavana na zdklade stavov najblizsich susedov, ¢im umoznime dosiahnut skupine ciel
i v pripade zlyhania niektorého z jej ¢lenov. Vo formécii sa uréi centralny bod, ktory
bude slazif na zostavenie formécie - v systéme bude informéacia o odchylke od tohto bodu
pre kazdy robot, na zdklade ¢oho bude vypocitand pozadované poloha robota pre zostavenie
formacie. Pre udrzanie formacie bude dostupna informécia o pozadovanej trajektorii sku-
piny. Z tejto pozadovanej trajektorie sa bude pocitat pozadovani poloha pre kazdy robot
opat na zaklade jeho odchylky od tejto trajektoérie.

6.1 Simulacia

Nemame k dispozici dostatoény pocet robotov rovnakého typu, preto vyuzijeme simuld-
ciu. K samotnej simuldcii vyuzijeme balicky stage ros a rviz. Balicek stage_ros simuluje
svet definovany v (.world) stbore, ktory obsahuje detaily pre senzory, robotov a prekazky
v simulovanom svete. Rviz je 3D vizualiza¢ny nastroj, ktory pouzijeme pre zobrazenie dat
zo senzorov a stavovych informacii z ROS. V simulécii je potrebné definovat nasledovné:

Model robota sme zvlolili robota kobuki s hexagonalnym tvarom podstavy a kinectom
sliziacim ako 3D senzor (obr. 6.1).

Obr. 6.1: Robot kobuki s hexagonalnym tvarom podstavy a kinectom.
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Navigaciu zaistime pouzitim balicka turtlebot navigation.

Mapu prostredia, v ktorom sa robot pohybuje. Tato mapa sa definuje obrazkom a po-
pisnym .yaml siborom, ktory obsahuje informéacie o danej mape (obr. 6.2). Tieto
informécie zahrnuju rozliSenie mapy (udavané v metroch na pixel), pociatok mapy
(2D pozicia lavého spodného pixelu v mape) a dalsie. Na pouzitie mapy v simulacii
je potrebné pouzit balicek map server.

image: robopark2.bmp
resolution: 0.02
origin: [0, 6, 0.0]
negate: 6

occupied thresh: 0.65
free thresh: 0.196

Obr. 6.2: Priklad mapy prostredia a popisného stboru k danej mape.

6.2 Program

Programom v tomto pripade rozumieme uzol, ktory odobera a publikuje data na konkrétne
témy. Zakladom programu je odoberanie dat popisujicich cestu skupiny robotov k zvo-
lenému cielu. Tieto data sa spracuji, a pre kazdy robot sa z nich vypocita pozicia kam
sa ma robot presunuf. Nasledne sa tato informéacia publikuje na prislusnd tému, ¢o sposobi,
Ze robot sa presunie na danu poziciu.

6.2.1 Algoritmus vypoctu pozicie

Zékladnym tvarom formaécie bude stvorec. Ak niektory z robotov narazi na prekdzku, Stvor-
cova formécia sa zmeni na formaciu tvaru rad. Na obrazku 6.3 je zobrazeny zdkladny Stvor-
covy i radovy tvar formécie s oznacenim robotov, ktoré je pouzité vo zvysku tejto prace.

vadca
o

= robot 1
vodca robot 1

r0b0t2
‘o

=]
robot 3
robot 3 robot 2

Obr. 6.3: Zakladna stvorcova formécia a formacia tvaru rad.
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Algoritmus vypoc¢tu novych pozicii robotov pocita s tym, ze data popisujice trajektoriu
skupiny robotov v skuto¢nosti predstavuji trajektériu vodecu (leadera). Pozicie nasledovni-
kov sa vypocitaji v niekolkych krokoch. Najskor sa vypocita velkost uhla « (obr. 6.4) medzi
vodcovou sicasnou a jeho nésledujiicou poziciou - tym zistime, ktorym smerom je otoceny.
V nésledujtcich rovniciach znacia x; a y; suradnice = a y siicasnej polohy vodcu, x;41 a Y41
znacia suradnice x a y nasledujicej polohy vodcu. x1; a y1; znacia suradnice x a y sicCasnej
polohy robota 1, z1,+1 a yl;11 znacia stradnice z a y nasledujicej polohy robota 1. Ana-
logicky zapis plati pre robotov 2 a 3. d znad¢i vzdialenost susednych robotov. Velkost uhla
« sa vypocita rovnicou 6.1.

o =tan"! (M) (6.1)
Tit1 — T

[Xis15Yis]

C i

Obr. 6.4: Uhol o udava uhol medzi sucasnou [z;,y;] a nasledujicou [z;41,yi+1] poziciou
vodcu.

Naésledne pouzitim tohto uhla a vodcovej nasledujicej pozicie vypocitame polohy pre né-
sledovnikov. Poloha robota 1, zndzornend na obr. 6.5, sa vypocita rovnicami 6.2.

dgr =sin(a) xd  xlip1 = i1 +dn
xlip1 =zl + Sin(a) *d (62)
dyl = COS(a) *d y1¢+1 = Yi+1 — dyl
ylit1 = yir1 — cos(a) x d
Pre vypocet polohy robota 2, obr. 6.6, je potrebné najskor vypocitat polohu robota 1.
Pre tento vypocet st pouzité rovnice 6.3.

dxg = cos(a) *d :172,4.1 = x1i+1 — de
22,41 = xl;41 — cos(a) *x d
. 1+1 i+1 ( ) (63)
dys = sin(a) x d Y2i41 = ylip1 — dy2
Y2i+1 = ylip1 —sin(a) x d
Dosadenim rovnic 6.2 do 6.3 vzniknu rovnice 6.4.
22,41 = x;41 +sin(a) * d — cos(a) x d

Y2i+1 = Yir+1 — cos(a) * d — sin(a) * d

Na obr. 6.7 je zobrazena poloha robota 3. Rovnice pre jej vypocet st 6.5.
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vodca [Xiy1,Yisi]

\:rut:iclcaé [%;.yil % X
e robot 1 [X1i41,¥1i41]

Obr. 6.5: Urcenie polohy robota 1 na zaklade nésledujticej polohy vodcu.

vodca [Xi41,Yis1]

robot 1 [X1;41,¥1i41] X

robot 2 [X2j.1,¥2i41]

Obr. 6.6: Urcenie polohy robota 2 na zdklade nésledujtcej polohy robota 1.

dyz3 =cos(a) *d  x3;41 = Tiy1 — da3
23i41 = 41 — cos(a) x d
dys =sin(a) *d  y3it1 = Yit1 — dys
Y3it1 = Yit1 —sin(a) x d

(6.5)

Pri vypocte nasledujicej pozicie kazdého robota je potrebné zistit, ¢i sa na vypocitanej
pozicii nenachadza prekdzka. V pripade, ze vypocitana poloha je obsadena, dojde k zmene
formécie na tvar rad. Tato formacia je zobrazend na obrazku 6.8. Rovnice pre vypocet
polohy jednotlivych robotov (6.6, 6.7, 6.8) st obdobné rovniciam pre vypocet polohy robota
3 v stvorcovej formacii (6.5).

xlis1 = 201 — cos(a) x d
i+1 i+1 ) ( ) (6.6)
yliv1 = yiy1 —sin(a) x d
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y vodea [Xiy1.Yis1]

vodca [x,vi] p'e

Obr. 6.7: Urcenie polohy robota 3 na zaklade néasledujtcej polohy vodcu.

2241 = 2141 — cos(a) x d

241 =yl —sin(a) * d
241 = xiqp1 — 2 * (cos(a) * d)
Y2i+1 = Yit+1 — 2 * (sin(a) * d)
x3i41 = 22441 — cos(a) xd

3i11 = Y211 —sin(a) *x d

x3i41 = Tit1 — 3 * (cos(a) * d)
)*xd

y3i+1 = Yi+1 — 3 * (sin(a * )

[XTig1,Y1i44]
robot1 d

vodca: [xy]

Obr. 6.8: Urcenie polohy robotov 1, 2 a 3 vo formacii tvaru rad.
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Kapitola 7

Implementované riesenie

V tejto kapitole bude podrobne popisand implementacia programu a jednotlivych modu-
lov potrebnych na spustenie simuldcie. Program je balicek ROS napisany v jazyku C++.
V stboroch potrebnych pre spustenie simulacie si pouzité jazyky XML a YAML.

7.1 Siuborova struktara programu
Suborova struktira programu je zobrazena na obr. 7.1.

¥ Formation_controller - /home/
v launch
[9 world.launch
v maps
¥ stage
[9 robopark_plan.world
[ turtlebot.inc
[E roboparkz.bmp
robopark_plan.yaml
v param
custorm_params.yaml
v Src
= Formation_node.cpp
T CMakeLists.txt
package.xml
[ robot_0_config.rviz

Obr. 7.1: Suborova Struktiara programu.

Stubor CMakeLists.tzt je vstupom pre CMake buildovaci systém pre vytvorenie soft-
vérového balicka. Stubor package.zml je manifest balicka, definuje vlastnosti balicka ako
st nazov, ¢islo verzie, autor a zavislosti na inych balickoch.
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V zlozke maps je bitmapovy obrazok mapy (robopark2.bmp) a stibor robopark__plan.yaml,
ktory obsahuje metadata o danej mape. Obsah tohto popisného stboru je zobrazeny na obr.
7.2. Tento stibor obsahuje:

nazov suboru s mapou i s cestou k nej,

rozliSenie mapy - v metroch na pixel, teda rozliSenie 0,02 znamena, Ze na jeden meter
pripada ﬁ = 50 pixelov,

suradnice poc¢iatku mapy - 2D suradnice lavého dolného pixelu v mape, uréené ako [x,
y, uhol otocenia],

negativ - ak je mapa v negativnej forme (hodnota 1), znamend to, Zze obsadené pixely
su zobrazené bielou farbou a volné pixely ¢iernou,

prah obsadenych pixelov - pri nacitani bitmapového obrazku sa urc¢i pre kazdy pixel
hodnota od 0 do 1 na zaklade jeho farby. Prah obsadenych pixelov je hodnota v roz-
medzi 0 az 1 urcujuica, ze pixely s hodnotou rovnou alebo vyssiou ako je tato hodnota
su povazované za obsadené,

prah volnych pixelov - hodnota 0 az hodnota prahu obsadenych pixelov urcujica, ze
pixely s hodnotou nizsou ako je tato hodnota st povazované za neobsadené.

image: robopark2.bmp
resolution: 0.02
origin: [0, 0, 0.0]
negate: O

occupied thresh: 0.65
free_thresh: 0.195

Obr. 7.2: Obsah stiboru robopark__plan.yaml obsahujici metaddta k danej mape.

Subor robopark__plan.world definuje opat mapu. Tato mapu vyuziva na simuléaciu balicek
stage_ros. V tomto suibore si tiez prepisané niektoré vlastnosti kazdého robota ako napr.
pociatoénd poloha, meno a farba (obr. 7.3).

include "turtlebot.inc”

# throw in a robot
turtlebot

(
pose [ 3.0 6.0 0.0 0.0 ]
name "leader"
color "black"

)

Obr. 7.3: Definicia niektorych vlastnosti robota v siibore robopark_plan.world.

Vsetky vlastnosti robota st definované v sibore turtlebot.inc na obr. 7.4. Medzi tieto
vlastnosti patri napr.:
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senzor - definicia vlastnosti pouzitého senzoru, napr. maximélny dosah, vzorkovanie alebo
jeho velkost,

pociatoéna pozicia robota , ktora je ale prepisana v stibore robopark__plan.world,
rozmery robota v tvare 3D stradnic (x, y, z),

umiestnenie senzoru - stradnice v tvare (X, y, z, uhol otocenia)

define kinect ranger

(

SEensor

(

range_max 6.5
fov 58.8
samples 640

)
# generic model properties
color "black"
size [ ©.06 0.15 0.03 ]
)

define turtlebot position
(
pose [ 8.0 8.0 6.0 0.0 ]
odom error [0 @ @ @ 0 @]
size [ ©.2552 0.2552 8.40 ]
origin [ 0.8 0.0 0.0 0.0 ]
gui_nose 1
drive "diff"
color "gray"
kinect(pose [ -0.1 0.0 -8.11 0.0 ])

Obr. 7.4: Definicia zakladnych vlastnosti robota v stibore turtlebot.inc.

V subore custom-params.yaml (na obr. 7.5) st definované parametre uzlov z world.launch
suboru, ktoré potrebujeme prepisat. Ide o maximalnu rychlost vodcu a jeho zrychlenie.
KedZze vodca neméa spatnt vizbu od nésledovnikov, znizili sme jeho rychlost a zrychlenie
tak, aby mal v pripade chyby kazdy nasledovnik moznost navratit sa do formacie.

DWAPLannerROS:
max_vel x: 0.1

acc_lim x: 0.5

Obr. 7.5: Obsah siboru custom-params.yaml, v ktorom st definované tie parametre uzlov
z world.launch siboru, ktoré potrebujeme prepisaf.
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V stbore robot 0 config.rviz st ulozené data pre balic¢ek rviz urcujice témy, ktoré maju
byt zobrazované pocas behu simuldcie. Zobrazované témy si mapa, poloha a trajektéria
jednotlivych robotov.

Subor world.launch je spustacim siborom celého programu. Je to XML subor obsahujici
informéacie o vsetkych uzloch, ktoré sa maju spustit, aby simulacia fungovala. Tieto uzly
su bali¢ky pre vizualizdciu simuldcie stage ros a rviz (obr. 7.6), nami vytvoreny bali¢ek
formation__controller a pre kazdy robot zvlast:

<node name="rviz" pkg="rviz" type="rviz" args="-d ${find formation_controller)/robot_6_config.rviz">

<remap from="/move_base_simple/goal"” to="move_base_simple/goal” /=
c[ﬂOdE}_

Obr. 7.6: Definicia v stibore world.launch pre spustenie balicka rviz s pozadovanou konfigu-
raciou.

model robota - na ziskanie modelu robota sme pouzili balicek turtlebot bringup. Para-
metrami tohto balicka sme definovali vybraného robota kobuki s hexagonalnou pod-
stavou a senzorom kinect (obr. 7.7),

<arg name="base" default="S(optenv TURTLEBOT_BASE kobuki)"/> <!-- create, rhoomba -->
<arg name="stacks" default="$(optenv TURTLEBOT_STACKS hexagons)"/>= <!-- circles, hexagons --=
<arg name="3d_sensor"” default="%$(optenv TURTLEBOT_3D_SENSOR kinect)"/> <!-- kinect, asus_xtion_pro -->

<include file="$(find turtlebot_bringup)/launch/includes/description.launch.xml">
<arg name="base" value="%(arg base)" /=
<arg name="stacks" value="$(arg stacks)" /=
<arg name="3d_sensor" value="S%(arg 3d_sensor)" /=

</include>

Obr. 7.7: Definicia v stbore world.launch pre spustenie balicka turtlebot bringup s pozado-
vanou konfiguraciou.

informacie o stave robota - balicek robot _state publisher,
diagnostika robota - balicek diagnostic__aggregator,

navigacia - balicek turtlebot_navigation na obrazku 7.8,

<l -- FhERER AR IR R A RR Navigation EhERE IR IR AR AR R .

<include file="$(find turtlebot_navigation)/launch/includes/move_base.launch.xml">

<arg name="global_frame_id" value="/map"/=

<arg name="odom_frame_1id" value="robot_0/odom"/>

<arg name="base_frame_1id" value="robot_0/base_footprint"/>

<arg name="odom_topic" value="robot_0/odom"/>

<arg name="laser_topic" value="robot_0/scan"/=

<arg name="custom_param_file" value="$(find formation_controller)/param/custom_params.yaml"/>
</include>

Obr. 7.8: Definicia v stibore world.launch pre spustenie balicka turtlebot navigation s po-
zadovanou konfiguraciou.

mapa - balicek map__server, ktorému sa predava odkaz na robopark__plan.yaml ako para-
meter (obr. 7.9),

transformacie - balicek tf, ktory slizi na publikovanie transformacii z lokalneho stradni-
cového systému do globalneho.
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<arg name="map_file" default=" $(find formation_controller)/maps/robopark_plan.yaml"/=>
<.|__ FhkkkEk Maps *hkEEE -
<node name="map_server" pkg="map_server" type="map_server" args="5(arg map_file)">
<param name="frame_1id" value="/map" />
c/node>

Obr. 7.9: Definicia v stibore world.launch pre spustenie balicka turtlebot bringup s pozado-
vanou konfiguraciou.

Subor formation__node.cpp obsahuje program s logikou vypoctu pozicii nasledovnikov.
Vstupnym bodom programu, ktory je napisany v jazyku C++, je funkcia main. Tato funkcia
obsahuje okrem standardnych inicializa¢nych prikazov frameworku ROS definicie publishe-
rov a subscriberov - zobrazené na obr. 7.10.

/] publishers used to set goals for following robots

follower_1_Publisher nh.advertise<geometry_msgs::PoseStamped=("/robot_1/move_base_simple/goal”, 10);
follower_2_Publisher nh.advertise<geometry_msgs::PoseStamped>("/robot_2/move_base_simple/goal”, 10);
follower_3_Publisher nh.advertise<geometry_msgs::PoseStamped=("/robot_3/move_base_simple/goal”, 108);

// subscriber to leaders local plan

leaderGoalSubscriber = nh.subscribe<nav_msgs::Path=("/robot_0/move_base/DWAPlannerR0S/local_plan", 10,
calculateNewFollowerCoordinates);

/] subscriber to global costmap

mapSubscribe; = nh.subscribe<nav_msgs::0ccupancyGrid=("/robot_0/move_basefgleobal_costmap/costmap”, 10,

aveMap);
/| subscriber to transformation messages - used to gain leader's initial position
initialPositionOfLeaderSubscriber = nh.subscribe<tf2 msgs::TFMessage=("/tf", 10, initialPose);

Obr. 7.10: Publishery a subsribery pouziti vo formation_node.cpp.

Publishery slizia na publikovanie vypocitanej pozicie daného robota na tému /robot__
+ ¢islo robota + /move__base__simple/goal, ¢o sposobi, Ze robot s danym ¢islom sa posunie
na tuto poziciu.

Subscriber mapSubscriber odoberd spravy z témy /robot__0/move__base/global _costmap/
costmap, na ktort s neustale publikované spravy o globalnej costmape. Su to informécie
o pravdepodobnosti obsadenosti jednotlivych pixelov celej mapy. Kedze algoritmus pracuje
v statickom prostredi, teda okrem algoritmom ovladanych robotov sa v prostredi ni¢ iné
nepohybuje, staci tito mapu nacitat iba raz (obr. 7.11).

void saveMap(nav_msgs: :OccupancyGrid newMap) {

if (!isMapRead) {
currentMap = newMap;

isMapRead = true;

Obr. 7.11: Funkcia saveMap zo siboru formation_node.cpp.

Subscriber initial PositionOfLeaderSubscriber odoberd spravy z témy /tf, na ktort st pub-
likované spravy s transforméaciami z lokalneho stiradnicového systému jednotlivych uzlov do
globalneho systému. Po spusteni aplikéacie patri poc¢iatoéné poloha jednotlivych robotov me-
dzi prvé spravy, ktoré sa na tejto téme objavia. Algoritmus zaujima iba pociatocné poloha
vodcu skupiny, ktoru si ulozi a bude ju pouzivat v dalsich vypoétoch (obr. 7.12).

Subscriber leaderGoalSubscriber odobera spravy obsahujice vodcovu naplanovant cestu
k cielu. Tieto spravy odobera z témy /robot_0/move_base/DWAPlannerROS/local _plan
a si spracovavané vo funkcii calculate NewFollowerCoordinates. V tejto funkcii sa najskor
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void initialPose(tf2_msgs::TFMessage msg) {
if (!initialPositionRead) {
if (msg.transforms[@].child_frame_id == "robot_8/odom") {
if (msg.transforms[@].header.frame_id == "/map") {

initiallLeaderPose.position.x = msg.transforms[@].transform.translation.x;
initiallLeaderPose.position.y = msg.transforms[@].transform.translation.y;

initialPositionRead = true;

Obr. 7.12: Funkcia initialPose zo siboru formation_node.cpp.

podla rovnice 6.1 vypocita uhol o (obr. 7.13) a nésledne sa pocitaju koordinaty pre jed-
notlivé roboty. theta je uhol natocenia vodcu voci osi x. V algoritme je tento uhol vyuzity
na urcenie, do ktorého kvadrantu smeruje vodca. V pripade, ze vodca smeruje do 2. alebo
3. kvadrantu (theta > %), je potrebné invertovat znamienko sin a cos v rovniciach 6.2 az
6.8.

double tangent = (pathToGoal-=poses[i + 1].pose.position.y - pathToGoal-=poses[i].pose.position.y)
/ (pathToGoal-=poses[i1 + 1].pose.position.x - pathToGoal-=poses[i].pose.position.x);

double angle = atan(tangent);

double sinus = sin(angle);

double cosinus = cos(angle);

double theta = 2 * tf2::angle(tf2::Quaternion(pathToGoal->poses[i].pose.orientation.x,
pathToGoal-=>poses[i].pose.orientation.y, pathToGoal-=poses[i].pose.orientation.z,
pathToGoal-=>poses[i].pose.orientation.w), unityQuat);

Obr. 7.13: Vypocet uhla « z rovnice 6.1 v stibore formation_node.cpp.

Na obrazku 7.14 je znazorneny vypocet polohy robota 1 podla rovnice 6.2 s prihliad-
nutim na to, do ktorého kvadrantu vodca smeruje. Vzdialenost medzi robotmi d je jeden
meter. Po vypocitani koordinatov pozicie nasledovnika sa volanim funkcie is ThereObstacle
testuje, ¢i nie je dand pozicia obsadend.

if (theta = (PI [ 2)) {
x_follower = x_leaderT - sinus;

y_follower y_leaderT + cosinus;
} else {

x_follower = x_leaderT + sinus;

y follower = y leaderT - cosinus;

}

if (isThereobstacle(x_follower, y_follower)) {
obstacle = true;

} else {
follower_1_Goal.pose.position.x
follower_1_Goal.pose.position.y

x_follower;
y_follower;

Obr. 7.14: Vypocet polohy robota 1 podla rovnice 6.2 v siibore formation_node.cpp.

Vstupom funkcie isThereObstacle st x a y koordinaty pozicie, ktord treba otestovat
na pritomnost prekézky. Tieto koordindty st v lokdlnom stradnicovom systéme vodcu,
preto je nutné ich pri vypocte zosiladif s pociatkom costmapy. Vysledné koordinaty sa de-
lia rozliSenim mapy, aby sa ziskal index konkrétneho pixelu, ktory zodpoveda zadanym
koordindtom. Vysledkom je ale ¢islo typu double a tak je potrebné pretypovat toto ¢islo
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na integer. V C++ pri pretypovani ¢isla z double na integer déjde iba k odseknutiu desa-
tinnej Casti ¢isla, preto je pre vacsiu presnost pripocitand hodnota 0,5 pred pretypovanim.
Na obr. 7.15 je zobrazeny tento vypocet.

/] x_position and y _position are relative to leader's initial position
Xx_position += initialLeaderPose.position.x;
y_position += initialLeaderPose.position.y;

// transform given x and y position to global costmap origin (costmap's origin does not need to be 0,0)
/] then divide it by map resolution to get specific grid cell in costmap
/| double is truncated to integer - add ©.5 to get more precise result
int x_pos = (unsigned int) ((x_position - currentMap.info.origin.position.x)
/ currentMap.info.resolution + 0.5);
int y_pos = (unsigned int) ((y_position - currentMap.info.origin.position.y)
/ currentMap.info.resolution + 0.5);

Obr. 7.15: Vypocet 2D indexov pixelu v mape zodpovedajiceho vstupnym x a y koordina-
tom.

Costmapa je ulozend v premennej typu jednorozmerné pole, preto je potrebné z 2D
indexov pixelu, vypocitanych v predchadzajicom kroku, vypocitat index. Postup je na obr.
7.16.

// The map data are stored in 1D array in row-major order
int index = y_pos * width + x_pos;

Obr. 7.16: Vypocet indexu pixelu v mape z 2D indexov toho istého pixelu.

Po vypocitani indexu algoritmus zistuje, ¢i hodnota pixelu s danym indexom je mensia
ako hodnota prahu volnych pixelov (obr. 7.2). Ak je mensia, tento pixel je volny.

Ak aspon jedna vypocitand pozicia nasledovnikov je obsadend, vypocitaju sa nové st-
radnice pre pozicie kazdého robota tak, aby vysledny tvar forméacie bol rad. Vypocet pre
robota 1 je zobrazeny na obr. 7.17. Pozicia kazdého dalsieho robota sa pocita rovnakym
sposobom, pri ¢om sa vychadza z pozicie predchadzajiceho robota.

if (theta > (PI / 2)) {
x_follower %x_leaderT + cosinus * spacing;

y_follower y_leaderT + sinus * spacing;

} else {
¥x_follower = x_leaderT - cosinus * spacing;
y_follower = y leaderT - sinus * spacing;

follower_1_Goal.pose.position.x
follower_1_Goal.pose.position.y

x_follower;
y_follower;

Obr. 7.17: Vypocet suradnic pozicie robota 1 vo formécii typu rad.

Vypocitané pozicie pre kazdy robot sa v poslednom kroku algoritmu publikujta na pri-
slusné témy (obr. 7.18). Frekvencia publikdcie je 1 Hz. Tato hodnotu sme ziskali expe-
rimentovanim. Vyssie hodnoty frekvencie publikovania sposobovali to, ze roboty dostavali
spravy rychlejsie ako na ne dokézali reagovat, co spésobovalo, Ze robot ostal staf na mieste.
Nizsie frekvencie sposobovali to, ze ¢asovy interval medzi zaslanim dvoch sprav bol vyrazne
vacsi ako ¢as potrebny pre vykonanie reakcie na dand spravu, ¢o spésobovalo, Ze sa roboty
zastavovali a tym sa rozpadol konzistentny tvar formacie.
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J// loop for publishing goals for followers
while (ros::ok()) {
if (newGoal) {

follower_1_Publisher.publish(follower_1_Goal);
follower_2_Publisher.publish(follower_2_Goal);
follower_3_Publisher.publish(follower_3_Goal);
newGoal = false;
loop_rate.sleep();

os::spinOnce();

Obr. 7.18: Publikovanie stradnic pozicii kazdého nasledovnika.

7.2 Ukazka simulacie

Simuldcia €. 1 (obr. 7.19, 7.20 a 7.21) ukazuje pohyb formadcie po ceste bez prekédzky. Na obr.
7.20 je vidno, ze roboty udrzuju stvorcovy tvar formécie i pocas pohybu.

Obr. 7.19: Simulécia ¢. 1: pohyb formacie po ceste bez prekdzky. Pociato¢na pozicia.

Obr. 7.20: Simulécia ¢. 1: pohyb formacie po ceste bez prekazky. Formacia v pohybe.

Simulacia ¢. 2 (obr. 7.22, 7.23 a 7.24) zobrazuje pohyb formécie po ceste s prekazkou.
Na obr. 7.23 je vidiet, ze algoritmus zistil, ze v pripade stvorcovej formacie pozicia robota 1
koliduje s prekazkou, a preto doslo k zmene formacie na tvar rad. Na obr. 7.24 je vidno,
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Obr. 7.21: Simulacia ¢. 1: pohyb formaécie po ceste bez prekazky. Formécia dorazila do ciela.

ze formacia zmenila tvar na Stvorec akonahle to bolo opat mozné - teda pozicia robota 2
vo Stvorcovej formécii bola volna.

Obr. 7.22: Simulacia ¢. 2: pohyb formécie po ceste s prekazkou. Formacia musi zmenit svoj
tvar pocas cesty ku cielu (1. cast).
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Obr. 7.23: Simulacia ¢. 2: pohyb formécie po ceste s prekdzkou. Formacia musi zmenit svoj
tvar pocas cesty ku cielu (2. cast).

Obr. 7.24: Simulacia ¢. 2: pohyb formécie po ceste s prekdzkou. Formacia musi zmenit svoj
tvar pocas cesty ku cielu (3. cast).
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Kapitola 8

Zaver

V tejto praci si predstavené niektoré existujice algoritmy pre planovanie cesty pre for-
maciu robotov so zameranim sa na rieSenie problematiky udrzania formécie pocas celého
presunu formécie k cielu. Dalej je v préci predstaveny vlastny algoritmus pre planovanie
cesty pre formdciu robotov zaloZeny prave na existujicich algoritmoch predstavenych v pr-
vej Casti préce.

Pre planovanie cesty jedného robota existuje mnozstvo réznych algoritmov, no pre plé-
novanie cesty pre formaciu robotov tomu tak nie je. Preto sa tato praca zaobera prave touto
problematikou.

Nami navrhnuty algoritmus vyuziva prave toho, zZe existuje mnozstvo planovacich al-
goritmov pre jedného robota. Cielom tejto prace nie je znovu vymysliet koleso, preto sme
si ako zaklad nasho algoritmu vzali planovaci algoritmus, ktory je vo frameworku ROS
uz implementovany. Globalny planova¢ tohto frameworku v zdkladnom nastaveni pouziva
Dijkstrov algoritmus (v zdrojovom kéde globalneho plénovaca sa nachadza i implementécia
optimalizovaného A* algoritmu, ale je v iom chyba a eSte ju nestihli opravit). Cesta vypo-
¢itand tymto planovacom je spracovand navrhnutym algoritmom a vystupom je také cesta
pre jednotlivé roboty skupiny, ktord zaistuje udrzanie tvaru formécie.

V nadvézujicej praci by mala byt vyrieSsend slabina navrhnutého algoritmu, ktorou je
jeho funkénost iba v statickom prostredi. Roboty by mali byf vybavené senzormi na sle-
dovanie svojho okolia a algoritmus by mal byt upraveny tak, aby reagoval v redlnom case
na data prichddzajice z tychto senzorov. Dalsim smerom vyvoja by mohlo byt upravenie
algoritmu tak, aby hladal prioritne taki cestu k cielu, ktorou by presla formécia robotov
bez potreby zmeny svojho tvaru. Az v pripade, Ze by taktto cestu nenasiel, vyhladal by
najkratsiu cestu k cielu. Taktiez optimalizacia procesu zmeny formacie je jednou z oblasti,
na ktoru by sa nadvézujica praca mala zameraf.
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