VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA INFORMACNICH TECHNOLOGII
FACULTY OF INFORMATION TECHNOLOGY

USTAV INTELIGENTNICH SYSTEMU
DEPARTMENT OF INTELLIGENT SYSTEMS

TESTOVANI PLANOVANI CESTY PRO UPLNE POKRYTI
PROSTORU

TESTING OF COVERAGE PATH PLANNING

BAKALARSKA PRACE
BACHELOR’'S THESIS

AUTOR PRACE DAMIAN KRAJNAK
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. JAROSLAV ROZMAN, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2021



Vysoké uceni technické v Brné
Fakulta informaénich technologii

Ustav inteligentnich systémd (UITS) Akademicky rok 2020/2021
Zadani bakalatske prace |[[I[[{I[JIIII
24065
Student: Krajiak Damian
Program: Informagni technologie
Nazev: Testovani planovani cesty pro uplné pokryti prostoru

Testing of Coverage Path Planning
Kategorie: ~ Umeéla inteligence
Zadani:

1. Nastudujte algoritmy pro planovani cesty. Zaméfte se na algoritmy pouzivané pro kompletni
pokryti daného prostoru (tzv. coverage path planning).

2. Navrhnéte program s grafickym uzivatelskym rozhranim pro testovani téchto algoritma.
Program umozni vytvofit nebo z externiho souboru nahréat tvar oblasti a pro ni vytvofit plan
cesty. Umoznéte vytvofit simulovaného robota (8ifka, rychlost pohybu a zrychleni), ktery
oblast projede a vysledky z jednotlivych testovacich béht zobrazte, pfipadné ukladejte.

3. Navrzeny program implementujte, dale implementujte vice algoritmd a otestujte funkénost.

Literatura:
» Howie Choset et al., Principles of Robot Motion, 2005, ISN 0-262-03327-5.
Pro udéleni zapoctu za prvni semestr je pozadovano:
e Prvni dva body zadani.
Podrobné zavazné pokyny pro vypracovani prace viz https://www.fit.vut.cz/study/theses/

Vedouci prace: Rozman Jaroslav, Ing., Ph.D.
Vedouci Ustavu: ~ Hané&cek Petr, doc. Dr. Ing.
Datum zadani: 1. listopadu 2020

Datum odevzdani: 12. kvétna 2021
Datum schvaleni: 11. listopadu 2020

Zadani bakalarské prace/24068/2020/xkrajn03 Strana 1z 1



Abstrakt

Cielom tejto prace je navrhnuf a implementovat program s grafickym uzivatelskym ro-
zhranim, urcéeny k testovaniu algoritmov pre tplné pokrytie priestoru. Problém som riesil
pomocou rozkladu 2D priestoru na bunky, ktoré st postupne prechadzané. Oblasti jednot-
livych buniek st pokryvané spésobom, uréenym na zdklade zvoleného algoritmu. Vytvorené
rieSenie poskytuje navrh optimalnej trasy pre robotov urc¢enych k aplnému pokrytiu pries-
toru, akymi st napriklad autonomné vysavace, ¢istiace roboty, robotické kosacky a iné.

Abstract

The aim of this thesis is to design and implement a program with graphical user interface,
designed for algorithm testing and complete coverage of a given area. Problem was solved
by decomposition of a 2D space into cells, which were sequentially covered. The areas of
individual cells are covered in a way, that is selected based on the selected algorithm.
Created solution providese a draft of an optimal pathway for robots intended for complete
coverage of space, which are, for example, autonomous vacuum cleaners, cleaning robots,
robotic lawn mowers etc.
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Kapitola 1

Uvod

Planovanie cesty robota, je jednym z kIucovych aspektov robotiky. Mo6zeme ho definovat
ako vypoctovy problém, kde sa snazime urcit postupnost validnych krokov, ktoré zarucia
presun objektu zo Startovacej pozicie, do pozicie cielovej. Su vsak situdcie, kedy od robota
vyzadujeme, aby touto trasou zaroven pokryl cely priestor, v ktorom operuje. Takito cestu
oznacujeme ako cestu s Uplnym pokrytim priestoru. S robotmi, ktoré vyuzivaji prave tento
princip, sa stretdvame relativne c¢asto v kazdodennom zivote. Jedna sa napriklad o robotov
urcenych ku koseniu travy, ¢isteniu okien, kombajny, autonémne vysavace, Cistice bazénov
a mnoho dalsich.

Algoritmov k néjdeniu cesty s uplnym pokrytim priestoru existuje viacero. Kedze sa
volba takéhoto algoritmu odzrkadluje na efektivnosti daného robota, je nasou prirodzenou
motivaciou zvolif ¢o najefektivnejsi algoritmus, ¢i uz z casového alebo energetického hla-
diska. Avsak, oznacit niektory z algoritmov za vSeobecne najefektivnejsi, by bolo unahlené.
To, ktory algoritmus je pre konkrétny problém optimalny ovplyviiuje viacero faktorov, ako
napriklad tvar, velkost a typ robota, spésob akym sa robot pohybuje, velkost a hustota
prekézok v jeho pracovnom priestore a mnoho dalsich. Cielom tejto prace je vytvorit pla-
novac, ktory dokaze tieto skutocnosti zohladnif, a na zaklade nich naplanovat pre robota
optiméalnu ¢i suboptimalnu cestu.

Kapitola 2 popisuje niektoré zakladné algoritmy vyhladavania cesty. Kapitola takisto
opisuje zakladné vlastnosti robota a jeho pohybové vzory. Kapitola 3 popisuje bunkovt
dekompoziciu — spdsob rozdelenia konfiguracného priestoru robota na geometricky jedno-
duchsie celky, nazyvané bunky. Tato kapitola takisto popisuje samotné sposoby, akymi
robot tieto mensie celky pokryva. V kapitole 4 je popisany celkovy navrh aplikicie, pricom
samotné uzivatelské rozhranie aplikidcie je popisané az v kapitole 5. Kapitola 6 dopod-
robna popisuje architektiru aplikdcie. Kapitola takisto vysvetluje spdsob implementécie
jednotlivych algoritmov v programe. Kapitola 7 je poslednou kapitolou tejto prace. De-
tailne popisuje priebeh jednotlivych faz testovanie spolu s vystupmi tychto testov.



Kapitola 2

Vlastnosti robota

Uplné pokrytie priestoru vyuziva velké spektrum robotov, akymi st napriklad roboty ur-
¢ené k cCisteniu podlah, okien alebo dien bazénov, no taktiez sa moéze jednat o robotické
kosacky ¢i iné hospodarske stroje vacsich rozmerov.

Kedze kazdy z tychto robotov pracuje v inom prostredi a disponuje inymi vlastnostami
¢i poziadavkami, je pochopitelné ze tvar a spésob pohybu kazdého robota je ¢asto tiplne
odlisny. Planovaé¢ cesty robota musi s touto skutoc¢nostou pocitat, nakolko nevyhnutnou
podmienkou kazdého planovaca cesty robota je to, aby bol robot schopny naplanovany po-
hyb vykonat. V opa¢nom pripade je takyto pldnovac cesty prakticky nepouzitelny.

Tato praca bude pre jednoduchost simulovat robota kruhového tvaru, ktory sa dokaze ota-
cat okolo vlastnej osi. Tieto vlastnosti st charakteristické pre robotické vysavace, akymi st
napriklad model Roomba i7 (Obr. 2.1a) od spolo¢nosti iRobot, no taktiez pre mnoho inych
robotov, ako napriklad robot TurtleBot 2 (Obr. 2.1b).

(a) iRobot Roomba i7

Obrézok prevzaty z [2].
(b) TurtleBot 2
Obréazok prevzaty z [1].

Obr. 2.1
Je vSak vhodné uviest aj iné typy robotov ¢i strojov, ktoré pri svojej ¢innosti vykona-

vaju uplné pokrytie priestoru. Vacsina robotov ma zlozitejsi tvar ako modely ilustrované na
obrazku 2.2, ¢o casto implikuje zlozitejsi pohyb robota. Najbeznejsim prikladom je osobny



automobil, ktory ma polomer otécania typicky 10,5 m[11], z ¢oho vyplyva nemoznost opisat
kazdi cestu (Obr. 2.2a). Zatial ¢o automobil ma typicky jednoduchy tvar, pohyb je zlozitejsi
pri robotoch nepravidelnych tvarov. Typicky sa jednd o hospodarske stroje, ktoré v prednej
Casti obsahuju adaptér, ktory je Sirsi ako samotné Sirka tohoto stroja (Obr. 2.2b). Prave
to robi jednoduchy pohyb "tam s spat"(Obr. 3.1) pre tieto stroje zlozitejsi, nakolko sa tieto
stroje nedokazu otocit na mieste, no musia si v mieste, kde sa potrebuju otocit nadbehnit,
pripadne pasy na striedacku vynechavat a pokryt ich cestou spét.

(a) Nékres ilustrujici polomer otddania osob-
ného automobilu. Dizky prerusovanych ¢ar sme-
rujucich z kolies prednej napravy a konciacich
v mieste, kde pretnt os otdcania zadnych kolies
predstavuji vnutorny a vonkajsi polomer otacania
vozidla. Tieto prerusované ¢iary su osi otacania
jednotlivych kolies. KedZe sa otdca len jedna na-
prava, vozidlo nie je schopné otocit sa okolo vlast-
nej osi. Obrézok prevzaty z [11].

Obr.

2.2

(b) Obrézok ilustrujtci nepra-
videlny tvar stroja. Zaci adap-
tér upevneny v prednej casti
kombajnu je Sirsi ako samotny
stroj, tym padom je menévro-
vanie narocnejsie.

Ako vsak bolo spomenuté v predoslom odseku, tato praca bude zamerana na planovanie
cesty pre kruhové roboty, s moznostou otacania sa okolo vlastnej osi.



Kapitola 3

Bunkova dekompozicia

Bunkovou dekompoziciou, nazyvame proces, pri ktorom rozdelime volny pracovny priestor
na mensie Casti, nazyvané bunky. Jednotlivé bunky sa pritom neprekryvaju a vysledkom
ich zlicenia je opét pdvodny volny pracovny priestor [6]. Vyhodou rozdelenia priestoru na
bunky je fakt ze pri vhodne zvolenom sposobe dekompozicie, st vysledné bunky jednoduch-
Sie na pokrytie. Casto je mozné priestor jednotlivych buniek pokryt jednoduchym pohybom
"tam a spat".

A 4

A 4
A4
A 4

Obr. 3.1: "ZigZag". Tlustracia klasického pohybu "tam a spét'.

3.1 Graf susednosti

Ako reprezentacia bunkovej dekompozicie ¢asto sluzi graf susednosti. Uzly tohoto grafu
predstavuju jednotlivé bunky. Hrany grafu vyjadruju vztah susednosti jednotlivych buniek.
Dve bunky st susedné, ak maji nejakta spolo¢nt hranicu. Po vytvoreni grafu susednosti
buniek z dekompozicie je mozné najst najkratsiu cestu prechadzajicu vsetkymi uzlami
grafu. Typicky na to slizia vyhladavacie algoritmy do hibky [10]. Ak je algoritmus tspesny,
komplexny problém pokrytia celého priestoru je tak rozdeleny na 2 body — Prejst priestor
podla tejto sekvencie buniek a nasledne kazdui prechddzanti bunku pokryt — napriklad
sposobom ilustrovanym na obrazku 3.1.
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Obr. 3.2: Graf susednosti. Dekompozicia(Lichobeznikova) prostredia a jej zodpovedajuci
graf susednosti.

3.2 Lichobeznikova dekompozicia

Lichobeznikova dekompozicia [5] je jedna z najjednoduchsich bunkovych dekompozicii. Tato
metdda je je urcend pre polygonalne priestory v rovine. Metéda takisto vyzaduje, aby vsetky
prekazky v priestore boli polygény. Ako napovedd jej ndzov, bunky vytvorené touto dekom-
poziciou maju tvar lichobeznika, v $pecidlnych pripadoch tvar trojuholnika.

Pre tplné pokrytie priestoru pouzitim lichobeznikovej dekompozicie, je potrebné najst cestu
grafom susednosti odvodeného od tejto dekompozicie tak, aby cesta presla cez kazdy uzol
grafu aspon raz. Kazda bunku je potom mozné pokryt jednoduchych pohybom "tam a spét",
ilustrovanych na obrazku 3.1. Tento pohyb v jednotlivych bunkach pozostava z opakujicej
sa sekvencie priamodiarych pohybov rovnobezngch s vertikalnym predizenim vrchola danej
bunky, s rozostupmi vzdialenosti sirky robota. Tieto kratke segmenty, spajajice dlhé pria-
mociare segmenty, typicky kopiruja tvar prostredia.

Obr. 3.3: LichobeZnikova dekompozicia. Ilustracia lichobeznikovej dekompozicie.

Zostrojenie lichobeznikovej dekompozicie

Lichobeznikovt dekompoziciu je mozné zostrojit tak, ze kazdému vrcholu vytvorime tzv.
horné vertikalne predlzenie, pripadne dolné vertikdlne predlzenie [5]. To dosiahneme pre-



chodom zvislej Giary, nazgvanej rez [5], celym priestorom pozdlz x-ovej osi. Ak rez narazi
na vrchol, v danom mieste vytvorime odpovedajice vertikalne predizenim ¢fm vzniké nové
bunka. Vrchol tak moze mat spodné vertikdlne prediZenie, horné vertikdlne prediZenie,
pripadne oba stcasne. Vertikdlne prediZenie zaéina na vrchole niektorej z prekézok v pra-
covnom priestore, pripadne na vrchole ohranicenia pracovného priestoru. Predizenie konéi
na mieste, kde pretne niektori z prekazok alebo hranicu pracovného priestoru.

Udalost, kedy rez narazi na vrchol delime na 3 typy. Nazvy tychto udalosti st prevzaté z
[5]. Udalost IN, udalost OUT a udalost MIDDLE. K udalosti IN dochadza, ked sa jedna bunka
uzatvori a 2 nové bunky sa otvoria. K udalosti OUT dochédza, ked sa uzatvoria 2 bunky a
otvori sa jedna nova bunka. Udalost MIDDLE znamend, Ze sa prave jedna bunka uzatvara
a jedna otvara. K tejto udalosti dochddza prave vtedy, ak sa vytvéra vertikdlne predizenie
iba do jednej strany (hore alebo dole).

Tato metdda je casto neefektivna, prave kvoli velkému mnozstvu vytvorenych buniek uda-
lostou MIDDLE. Tieto bunky je Casto krat vyhodné spojit do jednej. Prave tento princip
vyuziva nasledujuci typ bunkovej dekompozicie.

X, = pozice fezu
{x1, %3 .2} = seznam x — soutadnic vrcholl
D = (..,¢i_1€i,Ciyq, ) = Seznam bunék
forx, = x,tox,do
if vrchol rozdéluje butiku c; na dvé
then c; nahrad cg,c4.4
else if vrchol sluCuje dvé butiky c; a ¢;
thenc; a c;;, nahrad za c4
else if vrchol nahrazuje buiiku ci novou butikou
then c; nahrad cf
endif

end for

Obr. 3.4: Algoritmus pre vytvorenie Lichobeznikovej dekompozicie prebraty z prace [9].

3.3 Bustrofedonova dekompozicia

Nazov tejto dekompozicie je odvodeny z gréckeho boustrophédon, ¢o v doslovnom preklade
znamend, "spdsob pohybu vola", narazajic na trasu, ktori vykondva vol tahajuci pluh na
poli [4]. Tato metdda je tak pomenovana z dévodu ze bunky vytvorené touto dekompoziciou
je mozné pokryt prave tymto jednoduchym pohybovym vzorom, ilustrovanym na obrizku
3.1.



X, = pozice fezu
{x1, %5 ... Xy} = seznam x — soutadnic vrcholl
D = (..,¢i_1 €, Cizq, -.) = Seznam bunék
forx;, = x;tox,do
if vrchol rozdéluje butiku c; na dvé
then c; nahrad cg, cg41
else if vrchol slutuje dvé bunky c; a ¢;14
thenc; a c;,, nahrad za c4
endif

end for

Obr. 3.5: Algoritmus pre vytvorenie Bustrofedénovej dekompozicie prebraty z prace [9].

Bustrofedénova dekompozicia [4] je velmi podobnd Lichobeznikovej dekompozicii spomi-
nanej vyssie, avSak berie do iivahy iba tie vrcholy, z ktorych je mozné vytvorif horné aj dolné
vertikélne prediZenie - vytvira bunky iba pri IN a 0UT udalostiach. Hoc st takto vytvorené
bunky na rozdiel od Lichobeznikovej dekompozicie nekonvexné, stile je mozné pokryt ich
jednoduchym pohybovym vzorom. Nasledujici obrézok (Obr. 3.6) ilustruje rovnaky priestor
ako je na obrazku 3.3, tentokrat vsak rozdeleny Bustrofedénovou dekompoziciou.

Obr. 3.6: Bustrofedénova dekompozicia. Priestor z obrazku 3.3, rozdeleny Bustrofedo-
novou dekompoziciou

Vyhoda tohoto pristupu spociva v tom, ze pokrytie rovnakého priestoru, rozdeleného
do mensieho poc¢tu buniek moze byt efektivnejsie, nakolko robot prechddza vacsi priestor
kontinualne, bez potreby castého nastavovania sa do pociatocnej pozicie. Tento princip je
ilustrovany na nasledujicom obrazku 3.7, kde moézeme vidiet, o kolko sa skratila cesta, ak
priestor nie je zbytoc¢ne rozdeleny na 2 bunky.



Obr. 3.7: LichobeZnikova a Bustrofedénova dekompozicia. Na obrazku mozeme vi-
diet porovnanie rozdelenia toho istého priestoru Lichobeznikovou dekompoziciou (nalavo)
a Bustrofedénovou dekompoziciou (napravo).

3.4 Morseova dekompozicia

V préci [3] bolo zistené, Zze Bustrofedénova dekompozicia, je akysi Specificky pripad viac
komplexnej dekompozicie, nazyvanej Morseova dekompozicia. Tento typ dekompozicie vy-
uziva kritické body Morseovej funkcie, definovanej v [8]. Vihodou Morseovej dekompozicie
oproti Lichobeznikovej ¢i Bustrofedonovej dekompozicie je fakt, ze dokaze pracovat s pries-
torom obsahujicim prekazky ktoré nie st polygondlne. Tvar buniek vzniknutych touto de-
kompoziciou je variabilny. Zavisi od Morseovej funkcie, ktord bola pri dekompozicii pouzita.
Najjednoduchsim prikladom takejto funkcie je funkcia h(z,y) = = (Obr. 3.8). S pouzitim
tejto funkcie vznikne dekompozicia zhodnéd z Bustrofedéonovou dekompozicioum, avsak s
tym rozdielom, ze tito dekompoziciu je mozné uplatnit aj v priestore s nepolygonalnymi
prekazkami.

Obr. 3.8: Morseova dekompozicia s pouzitim Morseovej funkcie h(z,y) = .

Samotni dekompoziciu zostrojime potiahnutim rezu naprie¢ danym priestorom. Miesto,
kde sa meni konektivita tohto rezu, oznac¢ime ako kriticky bod. Inak povedané je to miesto,
kde rez narazi na prekazku, t.j. jeho konektivita sa zvacsi, alebo miesto, kde rez dokonci pre-
chod cez prekazku, tj. jeho konektivita sa zmensi. Tvar tohto rezu méze byt rézny. Odvija
sa to od konkrétnej typu Morseovej funkcie, ktord bola pri danej Morseovej dekompozicii
pouzitd. Morseova tedria [8] ndm zarucuje, Ze topolégia bunky ohranicenej takto vytvo-
renymi kritickymi bodmi sa nemeni (t.j. nemeni sa pocet bodov na prieniku obrysovych
kriviek a priamky tvoriacej smer rezu [7]), takze je mozné jej priestor pokryt jednoduchym
pohybovym vzorom.



Pri pouziti Morseovej funckie h(x,y) = \/2? + y? dosiahneme rezy, ktoré majui tvar stistred-
nych kruznic (Obr. 3.9), z ¢oho vyplyva aj tvar rozdelenie priestoru na sistredné kruznice.
Velkost tychto kruznic urc¢uju kritické body, kedze préave to si miesta, kde sa kruznice
dotykaji prekazok ¢i hranice priestoru. Bunky vytvorené touto Morseovou funkciou zvy-
cajne nie je mozné pokryt jednoduchym pohybovym vzorom "tam a spat', ilustrovanym
na obrazku 3.1, kedze tvary buniek nie st definované jednoduchymi ¢iarovymi segmentami.
Pri takomto rozdeleni priestoru robot zvycajne vykonava spirdlovity pohyb spbésobom, ze
opisuje kruznicu ktorej polomer zvacsi o sirku robota prave vtedy, ak sa ocitne na mieste
kde kruznicu opisovat zacal. V pripade ze robot narazi na prekazku, obchadza ju dovtedy,

.....

polomerom.

Obr. 3.9: Morseova dekompozicia s pouzitim Morseovej funkcie h(x,y) = /22 + y2.

Pouzitie Morseovej funkcie h(z,y) = tan() rozdeluje priestor podla iar, ktoré si kolmé
k ststrednym kruzniciam z predoslého rozdelenia (Obr. 3.9). KedZe sa vSetky tieto ¢iary
stustreduju do jedného stredu, je pochopitelné, ze ich vzdialenost od seba bude mensia ¢im
blizsie k tomuto stredu sme. Nakolko ma robot nenulovu sirku, miesto, kde sa tieto Ciary
prave vtedy, aj je robot informovany o Casti priestoru, ktori je potrebné pokryt dokladnejsie
¢i opakovane.

Obr. 3.10: Morseova dekompozicia s pouzitim Morseovej funkcie h(z,y) = tan(¥).



Podobni dekompoziciu ako v predoslom priklade (Obr. 3.9) indukuje Morseova fun-
kcia h(z,y) = |z| + |y|. Pouzitim takejto Morseovej funkcie vznikne rozdelenie na bunky,
ktoré svojim tvarom pripominaju stvorce pootocené o 45°. O takejto dekompozicii m6zeme
uvazovat ako o aproximécii dekompozicii z predoslého prikladu (Obr. 3.9), ktord pouzivala
stustredné kruznice. Takato dekompozicia moze byt vhodnéd pre robotov, pre ktorych je
vykonavanie pohybu opisujiceho kruznicu narocné.

Obr. 3.11: Morseova dekompozicia s pouzitim Morseovej funkcie h(z,y) = |z| + |y|.
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Kapitola 4
Navrh riesenia

Tato kapitola obsahuje navrh programu, ktory bude sluzit k testovaniu rozli¢nych algorit-
mov planovania cesty pre Uplné pokrytie priestoru uvedenych v predoslej kapitole 3. Prog-
ram nebude pracovat so vSetkymi algoritmami uvedenymi v tejto préci, nakolko tychto
algoritmov je nemalé mnozstvo a implementacia vSetkych tychto algoritmov predstavuje
znacne komplexnejsi problém. Zékladné algoritmy vyhladdvania cesty pre tplné pokrytie
priestoru vsak v programe implementované su.

4.1 Navrh aplikacie

Cielom navrhovanej aplikécie je testovat rozne algoritmy, pouzivané k najdeniu cesty s ipl-
nym pokrytim priestoru. Konkrétne sa jedné o vizualizaciu tychto algoritmov a ich nésledné
vyhodnotenie. Kedze planovacie algoritmy tohto typu sa zvic¢sa pouzivané pozemnymi ro-
botmi ¢i strojmi, aplikdciu som sa rozhodol navrhnuf tak, aby vykreslovala tieto algoritmy
v 2D priestore.

4.2 Pouzité technoloégie

Program som sa rozhodol vytvorit s pouzitim objektovo orientovaného programovania, kon-
krétne v programovacom jazyku Java, s pouzitim aplikacnej platformy JavaFX. K automa-
tizacii zostavovania som pouzil nastroj Gradle. Grafické uzivatelské rozhranie som tvoril s
pomocou nastroja JavaFX Scene Builder. Ako formét externého stboru z ktorého st seria-
lizované data nacitavané som zvolil YAML. Prvky uzivatelského rozhrania st popisané v
subore s formatom FXML.

4.3 Vstupy aplikacie

Vstupy aplikacie bude uzivatelovi umoznené zadat interaktivne priamo v uzivatelskom ro-
zhrani, no aplikacia bude takisto schopnd tieto vstupy nacitat z externého siboru. Tymito
vstupmi su:

e Prostredie, v ktorom robot hlada cestu — Toto prostredie bude moéct uzivatel
zadat bud priamo v aplikacii pridavanim okrajovych hran prostredia pomocou mysi,
pripadne bude prostredie nacitané z externého stiboru, kde je popisané pomocou jeho
vrcholov.
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e Vlastnosti robota — Tymito vlastnostami st Sirka robota, maximalna rychlost a
zrychlenie. Tieto parametre st zaddvané v bezne pouzivanych metrickych jednotkach
(ecm, km/h, m/s?), ktoré sa neskér konvertuji na jednotky s ktorymi bude pracovat
samotny program.

e Volba algoritmu — Typ algoritmu si uzivatel zvoli spomedzi mnoziny algoritmov
ktoré mu budi poniknuté v uzivatelskom rozhrani.

Tieto tri parametre programu bude mozné zvolit jedine pred spustenim samotnej simulécie
pokryvania priestoru robotom. Aplikédcia vsak bude podporovat este jeden parameter, ktory
bude mozné menit za behu simuldcie. Tymto parametrom je:

e Rychlost simulécie — Uzivatel bude pomocou tohoto parametru schopny menit rych-
lost simulécie v redlnom case.

4.4 Vystupy aplikacie

KedZze navrhovand aplikicia je vo svojej podstate aplikdcia urcend k testovaniu, vystupy
predstavuji jej neodmyslitelna c¢ast. Vystupom aplikicie bude vyhodnotenie prave skonce-
ného behu pokryvania priestoru. Toto vyhodnotenie bude zobrazené uzivatelovi po skonceni
simulacie prostrednictvom vyskakovacieho okna v uzivatelskom rozhrani. Medzi tieto vy-
stupy patria:

« Doba trvania — Casovy tidaj reprezentujtici dobu, pocas ktorej robot pokryl dany
priestor.

« Obsah plochy prostredia — Plocha prostredia vyjadrena v m?2.

e Percento pokrytia — Percentudlne vyjadrenie velkosti plochy, ktort sa robotovi
podarilo pokryt.

e Prejdend vzdialenost — Tento idaj predstavuje vzdialenost, ktori robot pocas da-
ného behu urazil.
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Kapitola 5

Uzivatelské rozhranie

Tato kapitola detailne popisuje jednotlivé prvky grafického uzivatelského rozhrania. Kapi-
tola takisto slizi ako navod k obsluhe aplikacie.

5.1 Postranny ovladaci panel

Priblizne stvrtinu celkového uzivatelského rozhrania zaberd postranny ovlddaci panel. Hlav-
nym ucelom tohoto panelu je zadavanie vstupov aplikacie. Tato sekcia rozobera jednotlivé
prvky tohoto panela a takisto vysvetluje ich tcel.

Robot properties:
Max Speed (km/h):
1 25
Width (cm): ,
1 26 50

Acceleration (m/s2):
1 10

Obr. 5.1: Cast postranného ovladacieho panelu, sliziaca k nastaveniu parametrov robota.

Obréazok vyssie (Obr. 5.1) znazornuje horni cast postranného ovlddacieho panelu, ktora
slazi k nastaveniu parametrov robota. Ako uz bolo popisané v kapitole 4, tymito paramet-
rami s maximélna rychlost robota(v km/h), sirka robota(priemer v cm) a zrychlenie ro-
bota(v m/s?). Kazdy z tychto vstupov sa v uzivatelskom rozhrani nastavi postivanim slidera.
Rozsah hodnét kazdého slidera je limitovany. Minimdalna hodnota kazdého z tychto para-
metrov je nastavend na 1. Maximalna hodnota je zvolend tak, aby uzivatel nebol schopny
nastavit niektory z parametrov robota na prehnane velki hodnotu, ¢im by simulécia neod-
povedala realite. Zmena kazdého z tychto parametrov sa aplikuje po pusteni posuvnika.
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Algorithm:

Choose Algorithm v

Obr. 5.2: Cast postranného ovladacieho panelu, sliiziaca k zvoleniu algoritmu.

Obrézok vyssie (Obr. 5.2) znazornuje cast postranného ovlddacieho panelu, ktord sluzi
k zvoleniu algoritmu, ktory bude robot pri pokryvani priestoru vyuzivat. Algoritmus je
mozné zvolit po rozkliknuti dropdown menu, kedy sa uzivatelovi nasledne zobrazi ponuka
dostupnych algoritmov. Po kliknuti na niektory z algoritmov sa zmena aplikuje.

Draw Area

Clear Area

Obr. 5.3: Cast postranného ovlddacieho panelu, sliziaca k zvoleniu vytvoreniu a néaslednému
ulozenie prostredia.

Na obrazku (5.3) je mozné vidiet ¢ast postranného panelu, ktord je zodpovedna za
vytvorenie ¢i nacitanie prostredia, v ktorom bude robot pracovat. Tato cast je takisto zod-
povednd za zmazanie aktualneho prostredia z hlavnej scény. Nachadzaju sa tu tri tlacidla.
Tlacidlo slazi k spusteniu interaktivnej tvorby prostredia. Tlacidlo s ikonou prie-
¢inku nacita prostredie z externého suboru. Pomocou tlacidla uzivatel zmaze
aktudlne prostredie vykreslené v hlavnej scéne aplikacie.

Obr. 5.4: Nlustracia vytvarania prostredia pridavanim hran klikanim mysi.

Na obrazku (5.4) je zndzorneny sposob tvorby prostredia. Uzivatel klikanim lavého tla-
¢idla mysi pridéva jednotlivé hrany prostredia. Miesto kam prave uzivatel klikne predstavuje
koncovy bod predoslej hrany a zaciato¢ny bod nasledujicej hrany. Kedze aplikacia pracuje
iba s pravymi uhlami, rozhranie uzivatela v tomto smere ¢iasto¢ne limituje. Uzivatel je
schopny pridat iba takd hranu, ktorad s predoslou zviera pravy uhol. Uplatnit algoritmy
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pouzivané v tejto praci na prostredie s fTubovolnymi uhlami predstavuje vyrazne zlozitejsi
problém. Zaroven vsak tato podmienka nijako nelimituje drvivi vacésinu prostredi, ktoré
samé o sebe obsahuji vylucne pravé uhly. Po pridani poslednej hrany uzivatel ukon¢i tvorbu
prostredia stlacenim pravého tlac¢idla mysi. V pripade ze uzivatelom zadané prostredie nie
je uzatvorené, program automaticky poupravi dlzku niektorych hran, aby uzatvorené bolo.

Start simulation

Stop simulation

Obr. 5.5: Tlac¢idla na spustenie a pozastavenie simulécie.

Tlacidla zobrazené na obrazku 5.5 st umiestnené na postrannom ovlddacom panely priamo
pod nastavovanim prostredia aplikdcie. Nachadzaji sa ti dve tlacidla — tlacidlo (Start simulation

a tlacilo . Stladenim tlacidla sa spusti simuldcia. Takisto sa za-
blokuju vSetky ostatné vstupy aplikdcie, s vynimkou tlacidla . Toto tlac¢idlo

simulaciu pozastavi a opéaf spristupni uzivatelovi menit vstupné parametre aplikacie. Tla-
c¢idlo takisto resetuje vsetky meradla - Casomiera, prejdend vzdialenost a percento pokrytia.

Simulation speed:

Obr. 5.6: Slider, umoznujtaci modulovat rychlost simulacie pocas jej behu.

Na obrézku vyssie (Obr. 5.6) je zachytend poslednd ¢ast postranného ovladacieho panelu.
Nachédza sa v jeho spodnej casti. Obsahuje slider, ktorym uzivatel nastavi koeficient zrych-
lenia simulacie. Tento vstup predstavuje jediny parameter aplikacie, ktory je mozné menit
priamo za behu simulécie. Zmena rychlosti simulécie sa aplikuje po pusteni postvaca.
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5.2 Hlavna scéna

Tato sekcia blizsie popisuje hlavni scénu aplikacie. Tato scéna predstavuje priestor pre
samotnu vizualizaciu planovacich algoritmov pre Uplné pokrytie priestoru. Takisto sltzi k
tvorbe prostredia, v pripade Ze sa uzivatel rozhodol pre tento sposob (druhym spésobom je
nacitanie prostredia z externého stiboru).

Robot properties:
Max Speed (km/h):
Width (cm):

Acceleration (m/s2):

Algorithm:

Stop simulation

Simulation speed:

1 55 10

Obr. 5.7: Kompletné grafické uzivatelské rozhranie, zachytené za behu simulacie.

Snimka obrazovky vyssie (Obr. 5.7) reprezentuje kompletné grafické uzivatelské rozhra-
nie aplikicie. V pravej casti sa nachddza postranny ovladaci panel, popisany v sekcii 5.1.
Cast rozhrania ktorou sa zaoberd tato sekcia je vSak hlavna scéna. Ako uz bolo spomenuté
vyssie, hlavnym tcelom tejto scény je vizualizacia simulovanych algoritmov. Scéna obsahuje
robota a prostredie, v ktorom robot operuje. Obsah scény si dokaze uzivatel prispésobovat

dvoma spdsobmi:

e Priblizovanie — Uzivatel je schopny obsah scény priblizovat a oddalovat pomocou
kolieska na mysi, pripadne tomu odpovedajicemu gestu na touchpade, v pripade
laptopu.

e Postivanie — Pre postuvanie obsahu scény ma uzivatel tieto moznosti:

— Pomocou postrannych positvacov — Klasicky spOsob posuvania pomocou
posuvacov v dolnej a pravej casti scény.

— "Drag and Drop" — Uzivatel mdze obsah scény posivat takisto metédou "Drag
and Drop", kedy sa spolu s podrzanim lavého tlac¢idla mysi obsah scény posiiva
pohybom mysi.
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@ Message

Coverage results o

Duration: 88 seconds
Distance Travelled: 65.17 m
Area:16.18 m2

Area Covered: 98.77%

OK

Obr. 5.8: Vyskakovacie okno zobrazujice vysledky behu simulécie.

Obrazok 5.8 ilustruje vyskakovacie okno, ktoré sa uzivatelovi vramci hlavnej scény ob-
javi po skonceni simulacie. Okno informuje uzivatela o vysledkoch daného behu. Informéacia
zahfna vystupy aplikacie popisané v sekcii 4.4 — doba trvania simulacie, prejdend vzdiale-
nost, obsah priestoru a percentudlne vyjadrena miera pokrytia plochy priestoru.
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Kapitola 6

Implementacia

Program pre testovanie planovania cesty s iplnym pokrytim priestoru bol implementovany
podla navrhu uvedenom v kapitole 4. K implementécii slizil programovaci jazyk Java s
pouzitim technolégie JavaFX. Kedze sa jedna o objektovo orientovany programovaci jazyk,
program bol taktiez implementovany na zaklade tejto paradigmy.

6.1 Popis jednotlivych tried

Nasledujuica sekcia popisuje el jednotlivych tried a takisto detailne popisuje vac¢sinu metédd
kazdej triedy (vynechané su generické metédy ako napriklad getter, setter, konstruktor ¢i
metdda toString, nakolko ich princip je v tomto programe trividlny a nie je pre tiito pracu
délezité ho popisovat).

Trieda Main

Trieda Main vytvara a nasledne vykresluje hlavni scénu uzivatelského rozhrania. Takisto
nacitava a vykresluje jednotlivé elementy grafického uzévatelského rozhrania zo stiboru vo
formate FXML. Trieda obsahuje jedini metédu:

e void start(Stage primaryStage): Metdda je zodpovednd za vykonanie vyssie po-
pisanych udalosti.

Trieda MainController

Tato trieda riadi celkovy chod programu. Je zodpovedna za obsluhu udalosti uzivatelského
rozhrania. Trieda takisto riadi simula¢ny ¢as programu a taktiez si v triede implemento-
vané vsetky algoritmy k néjdeniu cesty s iplnym pokrytim priestoru. Trieda obsahuje tieto
metody:

e void onComboClicked(): Metdda sa aktivuje po kliknuti na dropdown menu, po-
mocou ktorého uzivatel voli algoritmus pokryvania priestoru. Metdéda toto dropdown
menu naplni dostupnymi algoritmami.

e void onStartSimulation(): Metdda najprv vykresli na hlavni scénu priestor ktory
uzivatel vytvoril, pripadne nacital z externého siboru. Néasledne metdéda pomocou
algoritmov vytvori robotovi cestu, po ktorej ma ist. Tato metdda taktiez meni stav
vacsiny vstupov uzivatelského rozhrania na nepristupné (nemozné ich menit). Spésob
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implementécie algoritmov ktoré tato metéda pouziva bude blizsie popisany v neskorsej
sekcii tejto kapitoly.

void onStopSimulation(): Tato metdda zastavi simulacia a opéat spristupni vstupy
v uzivatelskom rozhrani (umozni ich menit).

void onMaxSpeed(): Pri zmene parametra "maximalna rychlost"v uzivatelskom roz-
hrani ulozi novi hodnotu tohto parametra do prislusnej premennej.

void onWidth(): Pri zmene parametra "Sirka robota'v uzivatelskom rozhrani ulozi
novi hodnotu tohto parametra do prislusnej premennej.

void onAcceleration(): Pri zmene parametra dkceleracia'v uzivatelskom rozhrani
ulozi nova hodnotu tohto parametra do prislusnej premennej.

void onCreateArea(): Zmeni stav vacsiny vstupov v uzivatelskom rozhrani na nepri-
stupné (nemozno ich menit). Metéda taktiez nastavi globdlnu premennti creatingArea
na hodnotu true, ¢o indikuje interaktivne vytvaranie prostredia pomocou mysi.

void onReadArea(): Metdda nacita prostredie z externého siboru a toto prostredie
nésledne vykresli.

void onClearArea(): Tato metdéda zmaze aktudlne vytvorené ¢i nacitané prostredie
z hlavnej scény.

void onClick(MouseEvent event): Ak uzivatel prave vytvara prostredie pomocou
klikania tlacidla mysi, tdto metdéda pridd do vytvaraného priestoru vrchol, podla
miesta kam uzivatel klikol. V pripade kliknutia pravého tlac¢idla mysi sa ulozi do-
tvorené prostredie (mierne sa poupravi, aby bolo prostredie uzatvorené a hrany sa
nepretinali).

Line onMoved(MouseEvent event): Metdda je zodpovedna za vizualizaciu prave ta-
hanej ciary. Zaciatok vizualizovanej ¢iary je v mieste posledne pridaného vrcholu a
koniec tejto ciary je variabilny — zalezi na aktualnej pozicii kurzora vramci hlavnej
scény.

void onTimeScaleChange(): Metdda nacita hodnotu zadant na vstupe (zodpovedni
za zmenu rychlosti simuldcie) vramci uzivatelského rozhrania. Nésledne sa aplikuje
zmena rychlosti simulacie.

void onZoom(ScrollEvent event): Metdda obsluhuje udalost tocenia kolieska mysi
nad hlavnou scénou uzivatelského rozhrania. Podla smeru tocenia kolieska obsah scény

vvvvv

void setElements(List<Drawable> elements): Tato metdda je zodpovednd za vy-
kreslenie zoznamu elementov typu Drawable, zadaného ako argument tejto metddy.

void stopTime(): Metdda pozastavi casovacé simulécie.

void startTime(float scale): Tato metdda spusti casova¢ simuldcie. Argument
scale pritom umoznuje rychlost tohto ¢asovaca modulovat. Cim je hodnota scale
vacsia, tym rychlejsie bezi simula¢ny cas a opacne.
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Trieda Coordinate

Trieda Coordinate slizi k reprezentacii miesta pomocou suradnicového systému. Kazdy
objekt tejto triedy disponuje X-suradnicou a Y-sturadnicou. Tato trieda okrem generickych
metdd neobsahuje ziadne podstatné metddy.

Trieda Data

Trieda Data reprezentuje struktiru, do ktorej st nacitavané data z externého siboru. Objekt
typu Data obsahuje zoznam hran typu Edge, zoznam sturadnic typu Coordinate a objekt
samotného robota typu Robot. Tato trieda okrem generickych taktiez neobsahuje ziadne
podstatné metdody.

Trieda Edge

Této trieda sluzi k reprezentacii hrany prostredia. Obsahuje atribtity Coordinate start,
Coordinate stop a nazov hrany typu String. Trieda obsahuje metédu:

e List<Shape> getGUI(): Metdda vytvori objekt type Line s parametrami odpoveda-
jucimi atributom objektu typu Edge (zaciatok a koniec).

Trieda Path

Trieda Path reprezentuje cestu, ktort robot nasleduje. Tato cesta je reprezentovana zozna-
mom suradnic typu Coordinate. Trieda obsahuje metddy:

e double getDistanceBetweenCoordinates(Coordinate a, Coordinate b): Métdda
vypocita vzdialenost medzi dvoma miestami, reprezentovanymi typom Coordinate.

« Coordinate getCoordinateByDistance(double distance): Metéda na ziklade dizky
prejdenej Casti cesty robota, vypocita stradnice, kde sa momentalne nachadza.

« double getPathSize(): Metoda vypoéita dizku cestu Path.

Trieda Robot

Trieda Robot sluzi k reprezentécii robota samotného. Obsasuje atribtty, ktorymi sa sirka,
rychlost, maximalna rychlost, akcelerdcia, cesta, pozicia a prejdena vzdialenost. Trieda
Robot disponuje tymito metédami:

e void moveGui(Coordinate coordinate): Tato metdda presunie robota vrameci hlav-
nej scény uzivatelského rozhrania na poziciu zadand ako argument tejto metddy
(Coordinate coordinate).

e void setGui(): Tato metdda je zodpovedna za vytvorenie elementu vramci grafic-
kého uzivatelského rozhrania, ktory bude robota reprezentovat. Tymto elementom je
objekt typu Circle.

e void update(LocalTime time): Vramci tejto metddy sa vypocitava aktudlna pozicia
robota. Vola sa tu takisto metdéda moveGUI () zodpovednd za posunutie robota. V tejto
metdde sa taktiez aplikuje akceleracia robota.
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6.2 Implementacia algoritmov

Vstupom kazdého z algoritmov implementovanych v programe je mnozina vrcholov. Tieto
vrcholy spolu s hranami ktoré ich spajaju tvoria prostredie pre robota. Algoritmus, ktory
program vyuziva k vytvoreniu cesty pre robota by sa dal slovne popisat nasledujicimi
krokmi:

e 1. Vytvorit zoznam X-stradnic vrcholov prostredia

e 2. Na kazdud vodorovni hranu prostredia pridat vSetky X-stiradnice zo zo-
znamu z kroku ¢. 1, ktoré sa sa nachadzaji medzi pociato¢nou a koncovou
X-stiradnicou hrany

e 3. Zvolit dva vrcholy, ktoré sa nachadzaja najviac vlavo.

e 4. K zvolenym lavym dvom vrcholom pridat dalSie 2 vrcholy tak, aby
vznikol obdiznik.

5. Zvoleny obdiZnik tvoreny Stvoricou vrcholov pretvorit na konfiguraény
priestor robota — z kazdého kraja sa uberie polovica Sirky robota.

« 6. Pokrytie aktualneho obdiZnika.

e 7. Prechod do miesta, kde sa obdlZnik spaja so zvyskom priestoru. Stale
vramci daného stvorca.

e 8. Posun doprava o sirku robota.

« 9. Odstranenie Styroch vrcholov predo$lého obdiZnika zo zoznamu vsetkych
vrcholov.

e 10. Spat na krok ¢. 3.; Opakovat pokial nie je zoznam vrcholov prostredia
prazdny.

Tento algoritmus predstavuje podstatni cast fungovania programu. Uzivatel je schopny
tento algoritmus modulovat pomocou dropdown menu (Obr. 5.2) v uzivatelskom rozhrani.
Téato zmena sa prejavi v kroku ¢. 6 v algoritme popisanom vyssie. To akym spdsobom
budi jednotlivé bunky (obdiiniky) pokryvané zalezi od algoritmu zvoleného uzivatelom.
Algoritmus vSak maé istt limitaciu tvaru prostredia, nad ktorym je uplatneny. Prostredie
musi byt rozlozitelné na obdlzniky, ktorych rozsah na X-stradnici sa neprelina. V praxi to
znamena, ze vysledné prostredie nesmie maf 2 obdiiniky nad sebou a medzi sebou volny
priestor.
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Obr. 6.1: Obrazok vlavo znazornuje aplikdciou nepodporovany typ prostredia — nie je rozlo-
zitelné obdlzniky tak, aby Ziadne dva neboli nad sebou. Obrazok napravo znazornuje priklad
prostredia, ktoré aplikacia podporuje.

V programe st implementované dva algoritmy, ktorymi robot pokryva jednotlivé bunky
prostredia:

« Spiralovity pohyb (Obr. 6.2): Tento algoritmus sa dé slovne popisat spésobom:

— 1. Chod rovno, pokial nenarazis na okraj prostredia, pripadne svoju vlastni
stopu.

— 2. Otoc sa okolo vlastnej osi o 90° doprava.

— 3. Kroky ¢. 1 a 2 opakuj, pokial sa po otoCeni okolo vlastnej je kam pohnit.

Obr. 6.2: Spiralovity pohyb. Obrézok je snimka obrazovky priamo za behu aplikécie.
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o Pohyb "tam a spat (Obr. 6.3): Slovny algoritmus popisujice tento spésob pohybu
vyzera nasledovne:

— 1. Chod rovno, pokial nenarazis na okraj prostredia.

— 2. Otoc¢ sa okolo vlastnej osi o 90° doprava.

3. Posun sa dopredu o sirku robota.

— 4. Oto¢ sa okolo svojej vlastnej osi o 90° doprava.

5. Opakuj kroky ¢. 1-4; v kazdej druhej iteracii vSak zmen smer otdcania na
opacny; opakuj, pokial sa je kam postvat.

Obr. 6.3: Pohyb "tam a spéat"'. Obrazok je snimka obrazovky priamo za behu aplikacie.

6.3 Pohyb robota

To ako sa samotny robot vramci simulacie pohybuje predstavuje klticova cast aplikacie. Po-
hyb robota som implementoval pomocou zmeny jeho pozicie vramci stiradnicového systému
v pomerne rychlej frekvencii. Pri standardnej rychlosti simulacie k tejto zmene jeho pozicie
dojde kazdych 30 milisektind. Pri zrychlenej simulécii k tomu dochadza cCastejsie. Robot
za sebou zanechava stopu, ktora znazornuje trasu ktort presiel. Tato stopa je zndzornena
sekvenciou kruhov, ktoré napodobnuji savisly pas. Priehladnost tychto kruhov je nastavena
na hodnotu 0.2 — to sposobuje ze v miestach kde robot spomalil zanechaval stopu pomalsie,
¢o mé za nasledok tmavsi odtien stopy.

Obr. 6.4: Tmavsia stopa znazornuje miesto, kde siel robot pomalsie.
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Obrazok 6.4 znazornuje princip popisany vyssie. Takisto je na obrazku 6.4 vidiet vplyv
rychlosti na hustotu vykreslenych segmentov stopy, nakolko je v aplikacii simulovana taktiez
akceleracia robota.

6.4 Tvorba prostredia

Prostredie, ktorého priestor robot pokryva je mozné zadat dvoma spésobmi. Prvym sp6-
sobom je nacitanie z externého stuboru, stla¢enim tlacidla s ikonou prie¢inka (Obr. 5.3).
Druhou moznostou je prostredie vytvorit fahanim ¢iar priamo v hlavnej scéne aplikacie. Po
stlaceni lavého tlac¢idla mysi na ITubovolnom mieste plochy urcenej k vykreslovaniu, uzivatel
prida prvy vrchol prostredia. Nasledne uzivatel pomocou mysi tahd Ciary a tym prostredie
dotvéara. Aplikdcia avsak pracuje vylucne s pravymi uhlami, preto uzivatelovi nie je umoz-
nené vytvarat prostredie s uhlami inymi ako 90°. Hrana méze byt bud vodorovna alebo
vertikdlna. To, aby hrana ktord uzivatel prave faha, vyhovovala tymto podmienkam za-
rucuje automatické presmerovanie hrany do vodorovnej alebo vertikalnej polohy. To, ¢i sa
prave tahand hrana zobrazuje ako vodorovné alebo vertikalna sa vypocita podla smernice
prave tahanej Ciary. Limitaciou tvorby prostredia je nutnost skoncif v rohu, v ktorom uzi-
vatel zacal. Po stlaceni pravého tlac¢idla mysi, ktorym uzivatel ukonéi tvorbu prostredia, sa
vytvorené prostredie automaticky poupravi tak, aby bolo uzatvorené a jednotlivé hrany sa
nepretinali. (Obr. 6.5).

Obr. 6.5: Po stlaceni pravého tlac¢idla mySi sa vytvorené prostredie nalavo automaticky
transformuje na prostredie vpravo.

Vypocet obsahu pokrytého priestoru

Kedze aplikacia pracuje s kruhovym robotom a priestorom s pravymi uhlami, nie je mozné
pokryt cely priestor. Nepokryty priestor som algoritmicky pocital ako siacet obsahov nepo-
krytych trojuholnikov v rohoch priestoru a nepokrytych trojuholnikov vzniknutym typom
pohybu 6.3 ¢i 6.2.
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Kapitola 7

Testovanie

Testovanie vysledného programu prebiehalo v dvoch fazach. Prvou fazou boli systematické
testy, zamerané na funkc¢nost aplikdcie, no taktiez na presnost a pravdivost nameranych
hodné6t. Druhé faza testovania predstavuje uzivatelsky prieskum. Tato faza testovania je
viacej zamerand na hodnotenie prehladnosti a intuitivnosti grafického uzivatelského rozhra-
nia.

7.1 Funkc¢nost a presnost aplikacie

T4to sekcia popisuje testy programu, zamerané na funkcénost a presnost jednotlivych name-
ranych vystupov aplikacie.

Meranie ¢asu

Tieto testy boli zamerané na overenie spravneho fungovania merania ¢asu simuldcie. Testy
overujd, ¢ namerany ¢as simuldcie odpoveds redlnej dobe trvania simuldcie. Dalej tieto
testy overuju, ¢i je pri rovnakych vstupoch aplikdcie namerana rovnaka doba trvania po-
krytia priestoru, v pripade ze rychlost simulacie je za behu zrychlovana a spomalovana.
Poslednym aspektom ktory tento druh testov overuje je spravne meranie ¢asu simulécie pri
réznych rychlostiach robota. Namerany c¢as vramci aplikacie je uvadzany v celych sekun-
déch, nakolko tento vystup program zaokruhluje.

Namerany éas Realna doba
Beh1 45s 45s
Beh2 1m 14s 1m13s
Beh3 14s 14s
Beh4 2m 48s 2m 46s
Beh5 1m 57s 1m 57s

Obr. 7.1: Porovnanie nameraného ¢asu simulécie aplikdciou a stopkami.

Tabulka 7.1 porovnava namerany cas trvania pokrytia priestoru v 5 roéznych behov v 5
roznych prostrediach. Stipec "Namerany ¢as'predstavuje ¢as, ktory nameral ¢asovaé vramei
aplikicie. Stipec "Reédlna doba'"predstavuje namerany ¢as mimo aplikécie stopkami. V ide-
alnom pripade by tieto dva stipce mali mat identické hodnoty, avsak, ako je vidiet v tabulke
7.1, pri dlhsich vzdialenostiach vznika ista c¢asova odchylka.
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Rychlost simulacie Namerany éas Redélna doba
Beh1 1x 1m 39s 1m 38s
Beh2 2x 1m 39s 1m 38s
Beh3 3x 1m 39s 1m 38s
Beh4 5x 1m 39s 1m 38s
Beh5 10x 1m 39s 1m 38s

Obr. 7.2: Vplyv rychlosti simuldcie na dobu trvania pokrytia priestoru.

Tabulka 7.2 obsahuje vysledky testov, ktorych ti¢elom bolo overit vplyv zmeny rychlosti
simulacného Casu, na dobu pokrytia priestoru. KedZe rychlost simuldcie nemé vplyv na
vyslednti dobu pokrytia priestoru, experimenty zachytené v tabulke 7.2 dokazujt, ze tento
aspekt funguje v poriadku.

Max. rychlost robota Namerany éas
Beht 1km/h 2m 9s
Beh2 3km/h 49s
Beh3 10km/h 17s
Beh4 15km/h 12s
Beh5 25km/h 6s

Obr. 7.3: Vplyv maximélnej rychlosti robota na dobu trvania pokrytia priestoru.

Poslednt sadu testov z oblasti merania ¢asu boli testy zachytené v tabulke 7.3. Ucelom
tychto testov bolo overit vplyv maximalnej rychlosti na dobu trvania pokrytia priestoru.
Sada obsahuje takisto 5 testov s rovnako zadanymi vstupmi. Z vysledkov tejto sady testov
vidiet zna¢ny vplyv maximéalnej rychlosti robota na dobu trvania pokrytia daného priestoru.

Funkc¢nost aplikacie

Testovanie funkcénosti aplikicie pozostavali s testovanim algoritmov pokryvania priestoru
v roznych prostrediach, s rézne zadanymi vstupmi. Uéelom tychto testov bolo zistit, &
algoritmus pracuje spravne aj v zlozitejsich prostrediach. Vysledky tychto testov ilustruje
nasledujica sada obrazkov

TYY P Y ™Y ™YY Y™ W T
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Obr. 7.4: Obrazky ilustruji jednotlivé behy programu, zakazdym v inom prostredi a s inymi
vstupnymi parametrami.

Ako je mozné vidiet na spodnych dvoch obrézkoch 7.4, program v istym pripadoch
zlyhava. Zlyhanie dokéze zapricinit prostredie, ktorého dekompozicia na bunky pozostava
z extrémne tenkych segmentov. Druhd udalost, ktora zapric¢inuje nespravnost pokrytia je
prilis velké sirka robota (Sirsia ako najtensi segment dekompozicie).
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7.2 Prieskum uzZivatelov

Tato faza testovania bola vykonavana formou dotaznikov. Respondenti tohto prieskumu boli
20 studenti VUT v Brne, vo veku 19-24 rokov. Tento prieskum pozostaval z troch casti.
Kazdu ¢ast mohol ucastnik bodovo ohodnotit v rozmedzi 1-10 bodov (10 bodov predsta-
vuje najvyssie skore). Pred samotnym bodovanim stravil respondent nejaky cas skisanim
aplikacie.

Intuitivnost grafického uzZivatelského rozhrania

Prvou castou prieskumu uzivatelov bolo ohodnotit intuitivnost grafického uzivatelského ro-
zhrania. Tato ¢ast testu prebiehala tak, Ze respondentom boli zadavané jednoduché tlohy,
ako napriklad:

e zmenit Sirku robota

e nacitat prostredie z externého stiboru
e spustit simulaciu

o zrychlit simuldciu

Po vykonani tychto pokynov boli respondenti vyzvany k ohodnoteniu, nakolko jednoduché
pre nich bolo zorientovat sa v aplikacii, hoc ju pouzivaji po prvy krat.

Obr. 7.5: Ohodnotenie intuitivnosti grafického uzivatelského rozhrania.
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Pohodlie interaktivneho vytvarania prostredia

Druhou castou uzivatelského prieskumu bolo ohodnotit pohodlie pri vytvarani prostredia.
Respondenti boli vyzvani k samostatnému vytvoreniu Tubovolného prostredia v aplikacii.
Ziaden z respondentov nebol informovany o nemoznosti natiahnut int ¢iaru ako vodorovni
¢i zvisli. Respondenti tito skutocnost objavili az pocas samotného fahania ¢iar. Po dokon-
¢eni tvorby prostredia boli vyzvani k ohodnoteniu tohto aspektu aplikacie.

6

Obr. 7.6: Ohodnotenie pohodlia pri tvorbe prostredia.

Celkovy dojem

Trefou a zaroven poslednou castou uzivatelského prieskumu bolo bodovo ohodnotit celkovy
dojem z aplikacie.

8

Obr. 7.7: Ohodnotenie celkového dojmu z aplikacie.
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Kapitola 8

Zaver

Cielom tejto prace bolo nastudovat problematiku planovania cesty so zameranim na tplné
pokrytie priestoru a nésledne navrhnit a implementovat program, ktory uzivatelovi umozni
testovat a vyhodnocovat roézne pristupy a algoritmy pre planovanie takejto cesty. Vysledny
program uzivatelovi umoznuje vytvorit, alebo z externého siiboru nahrat prostredie, v kto-
rom bude robot operovat. Po zadani dalsich nevyhnutnych vstupov uzivatelom, ako su
napriklad sirka robota, rychlost robota, zrychlenie robota a zopar dalsich, program uzi-
vatelovi vizualizuje zvoleny spdsob pokrytia priestoru spolu s informéciami o efektivnosti
konkrétnej cesty.

Robotovi je mozné nastavit rychlost, Sirku ¢i zrychlenie a to v metrickych jednotkéch, ktoré
sa v programe prepocitavaju aby proporéne odpovedali vizualizacii. Uzivatel je schopny
jednoducho klikanim mysi a tahanim ¢iar vytvorit prostredie. Aplikacia v tejto faze dava
uzivatelovi na vyber 2 algoritmy. Limitaciou tohto programu je urc¢ite nemoznost vytvorit
lubovolné prostredie. Prostredie ktoré uzivatel vytvori musi disponovat vyhradne pravymi
uhlami.Kedze vysledny program pracuje s algoritmami, algoritmizéicia je oblast v ktorej
som sa vdaka tejto praci najviac posnul. Implementécia algoritmov pouzitych v préci pre
mna predstavovala vyzvu, avSak za pomoci vhodnej literatiry to bolo zvladnutelné.

Vysledny program ma rozhodne priestor na pokracovanie ¢i rozsirenie. Do aplikacie je v
budicnosti mozné implementovat viacej algoritmov, ¢im by sa jej pouzitelnost rozhodne
rozsirila. Dalsou oblastou, ktord mé potenciil na rozsirenie, je rozhodne tvar a topoldgia
priestoru, v ktorom robot operuje. Tento priestor by v budticej verzii programu nemusel
byt nutne pravouhly, pripadne by mohol obsahovat prekazky.
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Priloha A

Obsah SD karty

doc

tcoverage_path_planning.pdf
T oS obsahuje zdrojovy kdéd spravy (ITEX)

o150 e PP obsahuje prelozeny program
Lib. obsahuje kniznicu jfxrt. jar

LfCPP
PTOJECE ettt ettt obsahuje zdrojové subory
resources
build.gradle
gradlew
gradlew.bat
setting.gradle
test.yml
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