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Abstract:

Prispévek se zabyva soucasnym stavem mobilni robotiky. P/AindSi prehled pouZivanych
pristupiz @ metod vyuZivanych pri rizeni, mapovani a lokalizaci robotu. Nastiziuje moznosti
vyuzti mobilnich robotiz v primysu i bezném Zivote ¢loveka.

1. Uvod

Robot je obvykle elektromechanicky stroj, ktery je schopen vnimat svoje okoli a toto okoli
ovliviiovat. Mobilni robot je takovy robot, ktery se dokéze piesunovat v prostoru. Mobilni
robot miZe mit rozdilnou miru autonomie od teleoperovaného az po plné autonomniho.

Teleoperovany mobilni robot pouze vykonava piikazy lidského operdtora. Robot miZe byt
ovladan Uplné (podobné jako auticko na vysilacku) nebo mohou byt nékteré cinnosti castecné
autonomni. Takovy robot byva oznatovan za semiautonomni. PIné autonomni robot je
schopen ¢innosti zcela bez lidského zasahu pripadng je cinnost lidského operédora omezena na
zadavani cila robotu, ktery sam voli nejlepsi zpasob dosazeni zadaného cile. Nadédle budu
pojmem mobilni robot rozumét plné autonomni mobilni robot. Tam, kde by hrozila zaména
bude explicitné uvedeno, jakou miru autonomie robot ma.

2. Kinematika

Mobilni robot (autonomni i teleoperovany) maze k presunu vyuzit razné kinematické
modely pohybu v zavislosti na prostiedi, ve kterém se ma pohybovat.

Pro pohyb na pevné zemi se nej¢astéji pouzivaji kolové roboty. Kolo ma oproti jinym
zpusobtiim pohybu jednoznacné nejlepsi Gcinnost. Pro ndroénéjSi prostiedi, se da  vyuzit
pasovych roboti.

Kolové roboty miZzeme déle délit, podle uspoiddani kol a jejich os na holomické a
neholomické. Holonomicky robot ma riditelny stejny nebo vétsi pocet stupia volnosti nez je
celkovy pocet generalizovanych soutadnic nutnych k popisu polohy robotu. Typickym
piikladem neholonomického robotu je automobil, ktery neni schopen kontrolovat pohyb ve
sméru kolmém na podélnou osu automobilu. Holonomicky robot je vozik vybaveny
vSesmérovymi koly, ktery se miZe kontrolované pohybovat v libovolném sméru stejné tak
jako ot&et.

Kré&tgjici roboty napodobuji piirodu a snazi se pohybovat podobng, jako hmyz nebo savci
tedy po dvou nebo vice koncetindch. Aby byl vibec pohyb mozny, je nutné, aby kazda
koncetina disponovala alesponn dvéma stupni volnosti, (nejéastéji zvednuti a pootoceni).
Kré&tgjici roboty maji teoreticky lepsi prostupnost terénem.

U kr&gjicich roboti miZzeme definovat dva typy pohybu: statickou chizi a dynamickou
chazi. Pri statické chazi je robot v kazdém okamZiku ve statické pozici. To je obvykly pripad
u ¢tyt a vicenohych robotd. Pri dynamické chizi se robot v nékterych fézich pohybu dostava
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do nestabilni polohy, napi. se nedotyka podlozky vibec. Prikladem takového pohybu je béh
nebo skakani. Vyhodou dynamické chiize je moznost dosazeni vySSi rychlosti, nez u chize
statické. Nevyhodou je fadoveé vySSi narocnost na fizeni takového stroje a nemoznost zastavit
pohyb v kazdém okamZiku pohybu.

Pro vzdudny prostor se vyuzivaji létajici roboty. Nej¢astéji se jednd o bezpilotni letouny
(UAV). Alei letadlo s pilotem se da povaZovat za teleoperovany robot. Casto se vyuZivaji pro
robotické Ucely helikoptéry, u kterych se s vyhodou vyuzZiva jejich schopnost zastat ,na
miste“. Vyuzivaji se také robotické vzducholode, které umoznuji vyrazné snizit hluk pfi
¢innosti robotu.

Pro pohyb ve vodnim prostiedi se vyuZivaji nej¢astéji robotické ponorky. Pohon v tomto
piipadé obstarava lodni Sroub. Zajimavou alternativou je pohyb robotu napodobujici pohyb
ryb. Jako hlavni motivace slouzi vyzkum ryb, kde robot napodobujici rybi pohyb nenarusuje
piirozené chovani sledovanych ryb. Planuje se i nasazeni takovychto robott v rybolovu, kde
robot putujici s hejnem ryb predava svou polohu na rybarskou lod’.

3. Ridici architektura

Mobilni roboty miaZeme dale délit podle fidici architektury. Ridici architektura uréuje jak
robot planuje své akce na z&klad¢ vstupd. Témito vstupy jsou zejména Udaje ze senzoru
zprogtiedkovavajici informace o okoli i 0 vniténich stavech robotu.

Reaktivni architektura

Reaktivni fidici architektura je prikladem dekompozice zdola nahoru. Jsou definovany
z&kladni moduly robotu piredstavujici nejniZsi chovani robotu. Z téchto moduli jsou postupné
(zespodu) sestavovany slozitéjsi struktury chovani. Cely pristup je orientovan na chovani
robotu (behavior based). Jednotlivé moduly maji piimy pristup k senzorickym datim a
vysledné chovani je dano poskladanim vystupi modult. Prostiedi neni viitbec nebo jen velmi
hrub¢ modelovano. Progtiedi samo o sob¢ slouzZi jako sviij model a jsou proto v nejvyssSi
moZné mite vyuzivana ptima senzorické data.

Paradigmatem reaktivni architektury je fetézec sense — act (vnimej a jednej). Typickym
usporddanim u reaktivni architektury je jeden senzor pro kazdé uvaZzované chovani. Jako
piiklad uved’me Ulohu sledovani ¢ary. Pak maZeme tict, Ze jeden senzor barvy na levé strané
robotu mé na starosti zat&teni doleva a druhy senzor na pravé strané ovlada zat&ceni doprava.
Vysledné chovani je dano souctem téchto dvou vliva.

Reaktivni architektura je vyhodné zejména pro jednodusSi ukoly. Jeji vyhodou je vysoky
stupen robustnogti a necitlivosti na nepredpokladané zmeény prostiedi. Svoji neocenitelnou
roli hraje ve vysoce dynamickém prostiedi. Jednotlivé moduly maji vysoky stupen
znovupouzitelnosti. Nevyhodou reaktivniho pristupu je prévé nepiitomnost modelu prostiedi
a tedy moznost uvaznuti v lokalnim extrému fidicich funkci. Na mnohé dlohy robotiky se
reaktivni pristup vitbec neda pouZit.

Funkéni dekompozce

Funkéni dekompozice je klasickym pristupem dekompozice shora doli. Navrh postupuje
postupnym délenim sloZitéjSi Ulohy na jednodusSi podulohy. Jednotlivé moduly feSici
rozloZzené podulohy jsou fetézeny za sebe, kdy nasledujici modul vyuZiva vystupu
predchoziho. Vysledné akce ovliviiuje ptimo pouze posedni modul v fetézci. Prostiedi je
modelovano na riaznych stupnich abstrakce. Jednotlivé moduly tedy nepracuji ptimo se
senzorickymi daty, ale pracuji s modelem, ktery vytvari piedchazejici moduly.



Paradigmatem funkéni dekompozice je fetézec sense — plan — act (vnimej, planuj a jednej).
Pokud se pridrzime predchoziho piikladu sledovani ¢ary, pak robot nejprve pomoci senzoru,
napiiklad kamery, vytvoii model svéta (Cary). Na zékladé tohoto modelu vytvoii plan (¢asovy
prabeh rychlosti kole¢ek) atento plan potom provadi.

Vyhodou funkéni dekompozice je schopnost fesit i ty nejkomplexnéjsi tlohy. K feSeni je
mozné vyuzit klasickych algoritmi umélé inteligence, matematiky, teorie grafi apod.
Nevyhodou je distribuce chyb. Chyba v jednom modulu ovlivni v&echny nésledujici moduly.
Systém setaké obvykle nedokéze prizptisobit situacim, na které nebyl piipraven.

Na jednoduchém piikladu sledovani ¢ary mizeme castecné demonstrovat vyhody a
nevyhody obou pristupi. Jednoduchost ulohy ovsem zvyhodiuje reaktivni systém, nebot
vyhody funkéni dekompozice se uplatiiuji zejmeéna u dozitéjSich dloh.

U reaktivniho piistupu je robot schopen sledovat ¢é&ru po jakémkoliv povrchu, pripadna
kiizovatka nebude mit na jeho chovani témer Zadny Ucinek, prestoZe v navrhu s existenci
kiiZzovatek nebylo pocitano. Na druhou stranu nemusi byt schopen projet velmi ostré zataky
a jeho pohyb ur¢ité nebude optimélni. Pokud bude ¢ara pirerusend, robot se ztrati.

Funkeni dekompozice bude klést na povrch jisté poZzadavky (napt. rovinnost) aby bylo
mozné vytvorit model. Pokud nebude pii ndvrhu uvaZzovana moznost vyskytu kiiZzovatek,
mohou zptisobit selhani systému. Na druhou stranu, je mozné naplanovat globalné optimalni
trajektorii, ktera nemusi kopirovat ¢aru v mistech, které jsou pro robot neprajezdnd Diky
modelu je mozné rekonstruovat chybéjici ¢asti ¢ary a sledovat jeji fiktivni polohu.

Odstranit nedostatky a vyuZzit prednosti obou se snazi hybridni architektura. VétSina reané
pouZivanych systému vyuziva hybridni pristup. Pri feSeni slozitych Gloh je mozné tyto ulohy
dekomponovat a nékteré casti fesit reaktivné zatimco jinde vyuzit modelu prostiedi.

4.Multir obotické systémy

Multirobotické systémy vyuZivaji sou¢innosti nékolika roboti k dosazeni funkcionality
piesahujici schopnosti jediného robotu nebo tam, kde nasazeni vice robott vyrazné snizi
¢asovou, energetickou nebo jinou ndro¢nost Ukolu. Komunikace, koordinace a kooperace jsou
klicoveé ¢innosti multirobotického systému.

Komunikace je nej¢astéji realizovana rédiovym spojenim, at’ uz se jedna o technologii wi-
fi, bluetooth, zigBee nebo proprietarni radiové spojeni. Casto se také pouZiva opticka
komunikace (IrDA). Komunikace ov&em nemusi byt explicitni a je mozné pouZit i
komunikaci zaloZzenou na modifikaci spolecného prostiedi, nej¢astéji pouZitim znacek. Jako
komunikaci maZzeme vyuZit i sledovani chovéani ostatnich ¢lena tymu.

Koordinace je zgjisténi koherentniho chovani jednotliven ve skuping. Cilem koordinace je
zgjistit, aby ¢innost jednoho ¢lenatymu negativné neovlivnila cinnost jiného ¢lena. Typickym
ptikladem koordinovaného chovani je pohyb ve formaci. K zgji&téni koordinace je nezbytné
nutna né¢jaka forma komunikace nikoliv viak nutné komunikace explicitni. Pro zajig&éni
pohybu ve formaci sta¢i komunikace ve form¢ pozorovéani ¢innosti ostatnich. Informace o
pozici ostatnich spolu s nékolika mélo pravidly zajisti koordinované chovéani celé skupiny.

Kooperace je nejvyssi forma skupinového chovani. Kooperace, tedy spolupréce, je ¢innost
pii které je také vyzadovana komunikace. Pri spolupréci je dosahovéno takovych cila, k
jejichz dosaZeni nestati schopnosti jediného robotu. Takovou ¢innosti maze byt napiiklad
spolupréce pii presunu velkého biemene, kterym jediny robot neni schopen pohnout. V
multirobotickych systémech nemusi byt kooperace pritomna.



K dosaZeni skupinového chovani multirobotického systému jsou vyuzivany dva z&kladni
piistupy centralizovany a distribuovany.

Centralizovany pristup

Centraizovany pristup je vyhodny zejména pii navrhu feSeni. Existuje v ném jeden
centralni prvek, ktery zajistuje komunikaci, koordinaci a pripadné kooperaci a ktery ma
piistup k informacim od vech ¢lena tymu. To je z&roven i nevyhoda centraniho piistupu.
Tento centrani prvek je Uzkym hrdlem celého systému. Pokud centrélni prvek piestava
fungovat nebo je jenom komunikatné nedostupny, prestévaji fungovat vSechny prvky
systému.

Distribuovany piistup

Digtribuovany pristup feSeni problému rozprostira na v3echny c¢leny tymu. V pripadé
selhani libovolného prvku systému je zbytek systému schopen ¢innosti. Stejné tak pireruseni
komunikace nenaruduje ¢innost systému tak vyrazng.

Multiagentni pristup je jednim z distribuovanych systémt fizeni skupiny robotd.
Rozdélovéani ukolu, koordinace a kooperace je feSena pomoci vyjednavani. Kazdy agent ma
své individudni cile a schopnosti. Tyto schopnosti nabizi ostatnim a naopak ostatni vyuziva k
feSeni svych individuénich cila. Typickym mechanizmem je aukce a vyjednéavani.

Rojové robotika (swarm robotics) je distribuovany pristup zaloZeny na interakci velkého
mnozstvi velmi jednoduchych jedincta. Inspiraci ¢erpd u socidniho hmyzu jako jsou
mravenci, termiti vosy apod. SloZitéjsi chovani vyvstava z interakce mezi jedinci (emergence
behavior). Velmi ¢asto je vyuZiva nepiimé komunikace prostiednictvim modifikace prostredi.
Prostiedi se v takovém piipadé stava nedilnou soucésti fidiciho procesu.

Hybridni tymy

Zajimavou oblasti mobilni robotiky jsou hybridni tymy. Clenové tymu jsou mobilni roboty
spolu s lidmi. Metody fizeni takového tymu se vyrazné |iSi od fizeni ¢isté robotického tymu.
Vyzvou v hybridnim tymu je zejména sdileni znalosti mezi lidmi a stroji. Jak zprostiedkovat
informace robott lidem a opatné. Lidé a roboty potiebuji odliSnou reprezentaci znalosti k
tomu, aby snimi byli schopni pracovat.

Pri prevadeni informaci od robott lidem se spolupracuje i s psychology aby bylo dosazeno
optimalniho predavani informaci. Informace je treba filtrovat a usporadat tak, aby ¢lovek byl
schopen piijmout a zpracovat co mozna nejvic relevantnich informaci s co mozné nejmensi
z&ezi.

Obréceny postup je stejné naroény. Clovék musi byt schopen predavat své znalosti a
informace robotam. Opét je tieba navrhnout zpasob predavani informaci tak, aby lidem
piipadal jednoduchy a pohodiny.

Problematiku hybridnich tyma a feSeni jednotlivych uloh ovéfoval evropsky projekt
Pel.oTe — Building Presence Through Hybrid Telematic System na jehoZ feSeni se vyznamné
podilelai Katedra kybernetiky CVUT.

5. Lokalizace

Kazdy mobilni robot teSi z&kladni otazky, ,Kde jsem?*, ,Kam se chci dostat?* a ,,Jak se tam
dostanu?‘. Aby byl robot schopen si odpovédét na tyto otdzky musi byt schopen vnimat svoje
prostiedi, lokalizovat se v ném a naplanovat cestu.



Nejjednodussi metodou lokalizace je lokalizace na zékladé informaci o zménéch vnitiniho
stavu robotu (dead reckoning). NejrozSirenégjSi je uréovani polohy robotu z odometrie, tedy
integrace polohy na zékladé ot&ceni kol robotu. viechny metody zaloZzené na dead reckoning
jsou zatizeny kumulativni chybou. Malé chyby v senzorickych datech se ¢asem <Citaji aZ
dosdhnou takové hodnoty, Ze je vysledna poloha nepouzitelnd Presto se tato lokalizace
pouZiva ¢asto, aviak vétSinou jako soucéast dozitéjsi lokalizace a informace jsou skladany s
dalSimi informacemi od jinych senzor.

Dalsi moZznou metodou je lokalizace vyuZivajici aktivnich prvka (majéki) dodanych do
progtiedi, ve kterém se robot pohybuje. Takova lokalizace je i lokalizace prostiednictvim
GPS, ktera vyuziva druzic rozmisténych na obézné dréze. Ve vnitinich prostorach se vyuziva
majéki vysilgjicich ultrazvukové nebo svételné signaly. Poloha robotu je uré¢ena vzhledem k
jednotlivym majékiam a neni tieba mit mapu prostiedi.

Lokalizace miZe probihat vici existujici mapé prostiedi. ProtoZze mapu obvykle neméme k
dispozici, ¥eSi se problém soucasné lokalizace a mapovani (SLAM). V tomto piipadé se
inkrementalné rozSifuje zndm& mapa a robot se lokalizuje viaci této castecné mape. Pri
SLAMu se ¢asto vyuziva toho, Ze zména polohy robotu je mala mezi jednotlivymi kroky
rozSrovani mapy.

Pokud mame zndmou mapu prostiedi a nevime poc¢étecni polohu robotu, pak mizeme vyuzit
metod lokalizace sledujicimi vice hypotéz o poloze robotu (napi, metoda monte carlo).
Metoda je zaloZzena na vypoctu rozloZeni pravdépodobnosti vyskytu robotu, podminéné
danymi senzorickymi daty. Na zacétku je pravdépodobnost vyskytu robotu stejné ve viech
mistech prostoru. Cim déle se robot pohybuje prostiedim, tim vice se profiluje misto s
nejvysSi pravdépodobnosti.

6. Mapy

Mapa je vnitini model prostiedi, ktery robot pouziva k planovani a lokalizaci. Mapa maze
byt zadana z vnéjSku nebo si ji robot autonomné buduje béhem svého pohybu v prostiedi.
Druha varianta je vyrazné ¢astéjSi nebot’ mapy ve vhodném formétu nebyvaji k dispozici a
témet nikdy neodpovidaji aktualnimu stavu prostredi. Mapy |ze délit do tii skupin: senzoricka
mapa, geometricka mapa a topologicka mapa.

Senzorickd mapa

Senzorick& mapa je nejnizSi mozné reprezentace prostiedi. Jednd se pouze o vhodné
reprezentovana a uchovana senzoricka data. Takovou senzorickou mapou je napiiklad miizka
obsazenosti. Prostiedi je rozdéleno na dilky usporadané do miizky. Kazda bunka miizky v
sobé uchovava pravdépodobnost, Ze je prostor obsazeny n¢jakou piekazkou nebo je volny.
Vyhodou je snadna tvorba a moznost fuze dat ptimo pii tvorbé mapy. Nevyhodou je
pamétova narocnost reprezentace. Navic nemusi byt takova reprezentace priliS vhodné pro
dalSi zpracovéni jako je planovani trasy.

Geometricka mapa

Geometricka mapa reprezentuje prostiedi geometrickymi primitivy, jako jsou piimky,
polygony, kruznice apod. Takto vystavéna mapa ma urcitou miru abstrakce. Abstrahuje model
od prilisnych detaili. Tvorba takové mapy je uz vypocetné narocnéjsi, nebot’ je tieba najit
takové geometrické primitivum, které nejlépe modeluje namérena data. Je ovSem privétivejsi
pro dalSi préaci a pro planovani trajektorie. Také diky abstrakci neni tak narocné na pamét'ovy
prostor.



Topologickd mapa

Topologickd mapa je jedté abstraktnéjSi model prostiedi neZz geometrickd mapa. Prostiedi
je modelovano grafem, ve kterém uzly reprezentuji jednotlivA mista, kterd jsou pro robot
néjakym zpusobem vyznacna ¢i zajimava Hrany uzlu reprezentuji zpisob, jak se robot
piemisti z jednoho mista do druhého. Topologické mapy nemusi obsahovat Zadnou
geometrickou informaci. Typickou ukézkou topologické mapy je mapa linek prazského
metra. Stavba takové mapy klade vysoké néroky na zpracovani senzorickych dat, ve kterych
je nutné rozpoznat vyznatna mista. Pro planovani je mozné pouZzit symbolické metody
planovani nebo algoritmy z teorie grafu.

7.Aplikace

Nejvice aplikaci mobilnich robotd nachézime v pramyslovém, vyzkumném a armadnim
progtiedi. viechny tyto prostiedi maji spolecnou vlastnost, Ze se v ném nepohybuji osoby
nepoucené o moznostech daného robotu. To sniZzuje naroky na pouZitého robota, ktery neni
nucen se vyrovnat s nepredvidatelnym chovanim lidi.

V pramyslu se mobilni roboty nasazuji ve vyrobnich haléch k dopravé materialu. Muzeme
najit automatické sklady, kde mobilni roboty optimalizuji umisténi jednotlivych poloZek,
automatizovany rozvoz materidlu k obrabécim strojam apod. Castym divodem nasazeni
mobilnich robota je prostredi nebezpecné nebo nevhodné pro ¢loveka, jako jsou provozy s
vysokou hladinou hluku, vysokou teplotou, nebezpecnymi plyny apod.

Automobilovy pramysl vyuziva znacné mnoZzstvi robotickych pfistupi pii vyvoji raznych
asistencnich zafizeni usnadiujici fidici fizeni. GPS navigace, udrZzovani odstupu od
piedchoziho automobilu, sledovani krajnice. VSechny tyto zatizeni sleduji trend vyvoje
autonomniho automobilu. Paradoxné je pro autonomni automobil nejvétsi problém clovek.
Nepiedvidatelné reakce ostatnich fidi¢t a chodct vytvareji z projektu autonomniho
automobilu néro¢nou vyzvu.

Armédni prostiedi také nahrédva mobilnim robotam. Bezpilotni letouny schopné plnit Ukoly
v autonomnim nebo teleoperovaném reZzimu. Mobilni roboty se pouzivaji k odstranéni
ndmornich i pozemnich min, k prazkumu nebezpecnych oblasti. Mobilni roboty Sherpa se
pouZivaji k noSeni biemen tezko prostupnym terénem. Tento kr&gjici robot seduje vojéka
steiné jako pes.

Automatické fizeni aut v zasobovaci kolong prispiva k bezpe¢nosti vojéki. Staci ridit prvni
viiz kolony, a ostatni nésleduji autonomné.

Vyzkumné prostiedi vyuziva mobilni roboty viude, kam se nemiZe dostat ¢lovék. Mobilni
roboty prozkoumévaji hlubiny ocednu stejné jako hlubiny vesmiru. Dalkové tizené ponorky
pomahaji v pruzkumu vrakt (nat&celi i film Titanik), hlubokomoiskych prikopt, poméahaji
sledovat chovani morskych Zivogichi bez ovlivnéni pritomnosti ¢lovéka

PFi prazkumu Marsu se také vyuzivalo mobilniho robotu. Vzhledem k ¢asovému zpozdeéni
radiového signdlu musel byt robot vybaven velkou mirou autonomie. Védci zadavali cile,
které je zajimaly, ale robot sam vybiral nejlepsi cestu k dosazeni cile.

Do veédeckého oboru také mizeme zaradit soutéZe jako je Grand Challenge nebo robotick&
kopana. Takoveé soutéZe pomahgji urychlovat vyvoj robotické védy. A nejednd se jen o takto
velké soutéZe. Zajimave jsou i soutéZe méne nakladné, zejména v kontextu vyuky. Takovou
soutézi je jisté Eurobot. Kazdoro¢ni zmeéna pravidel umoziuje rovnocenné zapojeni novych
tymi, dobre definované prostiedi zjednoduduje reSeni.

Nezapominejme ani na vyuziti mobilnich robott v zachrannych akcich. Teleoperované
roboty se vyuzivaji pti zneSkodnéni ndlozi. Podobné se vyuZivaji roboty pii prohledavani
trosek avyhledavani obgti.



Velky potencid ma také vyvoj robota pro zébavu. Roboticky pes Aibo nebo Robotsapien
jsou prvnimi pokusy o roboty pro zabavu. Z takovych roboti se miaZou vyvinout roboticti
spolecnici, oSetrovatelky, zdravotni sestry. Také pripravuji laickou verejnost na pritomnost
robott v béZném Zivote.
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