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PREDSTAVENI AUTORA

Ludé&k Zalud se narodil roku 1975 v Brg. V roce 1998 obhéjil diplomovou
praci Antagonistic Control vypracovanou na Vysokém uceni technickém
Vv Brn¢ a Technical University of Denmark, Lyngby. V roce 2002 obhajil
praci Proximity Laser Scanner Cross-Correlation Based Methods for
Cooperative Self-Localization and Map Building a ziskal titul Ph.D. na
Fakulté¢ elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni
technického v Brné v oboru Technicka kybernetika. V roce 2006, opét na
Vysokém uceni technickém v Brné, uspéSné obhdjil habilitacni praci
Teleoperated Reconnaissance Robotic Systems a ziskal titul docent v oboru
Technicka kybernetika.

Jiz 15 let se podili na védecko-vyzkumné a pedagogické Ginnosti Ustavu automatizace a méfici
techniky, Fakulty elektrotechniky a komunikacnich technologii Vysokého uceni technického
v Bmé, kde od roku 2006 pusobi jako docent. Od roku 2007 je vedoucim odborné skupiny
Robotika a umél4 inteligence na Ustavu automatizace a méfici techniky, od roku 2010 pracuje na
castecny uvazek na projektu STI CEITEC ve skupiné RG2-2 jako Senior Researcher a vedouci
Laboratofe teleprezence a robotiky. Od roku 2011 spolupracuje s Ustavem biomedicinského
inzenyrstvi v ramci projektu FNUSA-ICRC.

Odborné se autor dlouhodobé zabyva pruzkumnou mobilni robotikou. Piesnéji jde o mobilni
roboty pro dalkovy prizkum c¢lovéku nebezpecnych ¢i nedostupnych oblasti. Hlavnimi oblastmi
zajmu jsou vizualni teleprezence, konstrukce mechaniky a elektroniky pro extrémni podminky,
senzorické vybaveni pro sebelokalizaci, tvorbu map a meéfeni kontaminace prostiedi,
sebelokaliza¢ni a naviga¢ni techniky mobilnich robott. V poslednich tfech letech se autor rovnéz
zabyva biomedicinskym inzenyrstvim. Zde jsou to predevS$im oblasti multispektralniho
prostorového snimani ¢asti lidského téla, biofeedback a mechatronické systémy pro diagnostiku a
rehabilitaci.

Autor byl a je hlavnim feSitelem a spolufesitelem nékolika grantd, véetnd TACR, MV, AV,
GACR, dvanictym rokem spolupracuje na velkém projektu TACR s ndzvem Centrum aplikované
kybernetiky, kde jiz Ctyfi roky vede pracovni bali¢ek. Zamétuje se na praktické vyuziti vyvijenych
robotti a robotickych technologii. Vysledkem jsou uspésné komeréni zakazky s firmami, jako VOP
CZ, s.p., Vojensky vyzkumny ustav, s.p. (diive VTUO), Statni ustav radiacni ochrany, v.v.i.,
Hasi¢sky zachranny sbor Jihomoravského kraje, Bezpecnostni informacni sluzba, atd. S t€mito
firmami byly uzavieny smlouvy v hodnoté nékolika miliond K¢, vysledky vyzkumu jsou
vyuzivany jak v civilni sféfe, tak ve vojenské a bezpecnostni oblasti.

Do pedagogické cCinnosti Fakulty elektrotechniky a komunikaénich technologii se autor zapojil
ihned po nastupu na doktorské studium, zpocatku ve cvicenich, pozdé€ji i jako prednasejici.
V soucasné dobé se orientuje vyhradné na vyuku stacionarni a mobilni robotiky. V soucasnosti je
na Vysokém uceni technickém garantem tii predmétt z oblasti robotiky — BROB, MRBT, LRBT,
které pokryvaji prezenéni bakalarské a magisterské studium a dalkové magisterské studium. Autor
vedl 100 (stav 08/2015) uspésné obhdjenych bakalarskych a diplomovych praci. Dale autor dovedl
k Gspésné obhajob¢ doktorské prace dva studenty, dalSich sedm v soucasnosti vede. Rovnéz se
aktivné podili na organizaci mimotadnych vyukovych aktivit — nékolik kratkych vyukovych stazi
s prednaskami z oblasti teleprezence a mobilni robotiky na Universidad de Malaga a Technische
Universitat Dresden a na organizaci mezinarodni letni $koly Summer School in Mechatronics
poradané spole¢né Universidad de Malaga, Vysokym ucenim technickym a Technische Universitat
Dresden.




1 UVOD

Mobilni robotika je progresivni obor lidské ¢innosti, ktery se dynamicky rozviji a je mu
pricitana velka budoucnost. O potencialu tohoto oboru svéd¢i nejen samotné vysledné produkty, se
kterymi se setkdvame v médiich a casto jiz i v kazdodennim zivoté, ale také zajem velkych
korporaci o mensi progresivni firmy z oblasti mobilni robotiky. Jako ptiklad je mozné uvést ndkup
minimaln¢ osmi vyznamnych robotickych firem gigantem Google koncem roku 2013, mezi nimiz
byla i firma Boston Dynamics proslula robotem BigDog [13].

Plvodni predstava o robotickych pomocnicich, jak ji lidé vid€li jiz od dob iniciatora slova
robot, Karla Capka [1], byla spie podobna ¢lovéku, §lo tedy o humanoidni stroje.

Pokud si vSak dnes udélame piehled o prakticky vyuzivanych i vyvijenych robotech, zjistime,
ze jejich podoba je zcela jina. Vice nez 90% roboti pouzivanych v pramyslu jsou tzv. primyslové
manipulatory (viz obrazek 1).

Dalsi velkou oblast robotiky predstavuji jiz mobilni roboty, které vSak jsou naprosto
prizptisobeny ¢innosti, pro kterou jsou urceny. Jako pékny prakticky piriklad mizeme uvést vSem
jisté¢ dobfe znamy roboticky vysavaé. Ackoli jde o roboticky prostiedek, ktery se dnes Siroce
komercné prosadil a je pouzivan jako bézny ndstroj Vv nasich domdacnostech, jeho tvar a celkové
pojeti je rozhodné velmi vzdalené ptivodni predstavé pomocniki s velikosti, tvarem a schopnostmi
¢lovéka. Duvodia je hned nekolik. Piedné jesté zdaleka nemame dostate¢né technologie na to,
abychom vytvofili stroj se schopnostmi ¢lovéka. To plati pro robot jako celek, ale i pro jednotlivé
dilezité vlastnosti Ci ¢asti, jako je mobilita, ¢idla, zdroje energie nebo uméla inteligence. Dale je
v téchto praktickych piipadech potieba se ptizplsobit diktitu komeréni efektivity i pravnich
ptredpisii. V dob¢, kdy byl uveden na trh prvni komercni roboticky vysavac, jsem mél moznost
mluvit s vyvojafi, ktefi na tomto projektu pracovali. Podle jejich odhadu vénovali vice nez 90%
energie pii vyvoji bezpecnosti stroje. Ta zahrnovala nejen celkem pochopitelné vlastnosti —
neublizit ¢lovéku nebo domacim zvifatim, ale kupodivu také naptiklad striktni zadkaz vysat
bankovky, ktery musel byt splnén pro moznost prodeje na nékterych trzich. To ukazuje, ze
konstrukce komeréné nabizenych robotti v dne$ni dobé musi byt podfizena pozadovanym funkcim
a bezpecnosti pro své okoli.

Obrazek 1: Ukazka typickych primyslovych manipulatort dneska.



Posledni, pomérné minoritni oblasti robotiky je ta, kterd se zabyva tzv. humanoidnimi nebo
animoidnimi roboty — tj. takovymi, které maji vypadat a fungovat podobné¢ jako ¢lovék nebo
zvitata. Ackoli jsou nedavné vysledky nékterych firem a univerzit velmi zajimavé, stale je mozné
tvrdit, Ze jde o znacn¢ okrajovou zalezitost, kterd se nejspiSe miize prosadit az ve vzdalenéjsi
budoucnosti. Zda se, Ze jednim z problémi, jehoz feSeni je prozatim v nedohlednu, je nahrada
lidskych svalt. Lidské svaly jsou velmi energeticky efektivni, maji vynikajici pomér mezi
vykonem a vlastni hmotnosti a navic jde o linedrni pohony ve srovnani s kontinualné rota¢nim
pohybem, ktery primarné vykondva vétSina soucasnych motora. Existuji sice tzv. ,,um¢lé svaly®,
naptiklad na bazi pneumatiky [14] nebo tzv. pamétovych drati [24], ale jejich skutecné praktické
nasazeni nardzi vzdy na velké technické obtize.

Ukazuje se tedy, ze pro soucasnou robotiku, ma-li byt rychle prakticky pouzitelna, je vyhodné
stavét Uzce specializované roboty, které si leckdy mohou brat ptiklad z ptirody, ale nesnazi se ji
pfimo kopirovat.

Tato prace se zabyva popisem robotického systému CASSANDRA, ktery piedstavuje jednu
velkou kapitolu mobilni robotiky u nas obvykle piekladanou jako servisni robotika (v angli¢tiné
obvykle field robotics). Jde o stroje uréené pro praci v bézném, neupraveném, svété — predevsim
ve vnéjSim prostfedi, tedy v urbanistickych oblastech i volné ptirod¢, ale také v obytnych
budovach nebo primyslovych provozech. Ackoli oblasti pouziti takovych robotickych systémil
jsou velmi $iroké (viz dale), je mozné je principidlné rozdélit na dvé — prace v podminkach pro
Cloveka béznych a prace v podminkich pro Elovéka nebezpecnych ¢i dokonce neslucitelnych
s jeho pritomnosti. Typickym ptikladem prvni skupiny jsou roboty pouzivané v zemédélstvi,
druhou skupinu pak dobie reprezentuji zachranné roboty. Je zfejmé, ze pro praci v béznych
podminkach postaci méné sofistikované stroje a techniky. To také znamend, ze v téchto oblastech
se jiz dnes mnohem castéji setkavame s autonomnim chovanim robotl nez v ptipadé prazkumnych
a zachrannych robott, které musi byt schopny ¢innosti v Sir§im spektru prosttedi a podminek.

Popisovany roboticky systém CASSANDRA byl zpoc¢atku vyvijen jako prizkumny prostfedek
pro zachranné slozky. Postupné vSak byla jeho piisobnost rozsifena 1 do oblasti prace v béznych
podminkach. Systétm CASSANDRA je vyvijen ve skupiné Umél¢ inteligence a mobilni robotiky
na Ustavu automatizace a méfici techniky Vysokého uéeni technického v Brn& pod vedenim autora
tohoto textu.

V prvni ¢asti bude popsan samotny systém CASSANDRA a vybrané mobilni roboty, které¢ jsou
jeho soucasti. V dalsi kapitole budou popsany dvé dilezité odborné partie, které jsou v soucasné
dobé¢ na systému feSeny. V kapitole 4 budou popsany nékteré zajimavé experimenty, které jsme
V nedavné dob¢ se systémem CASSANDRA provedli.

2 POPIS SYSTEMU CASSANDRA

CASSANDRA je multi-roboticky, jedno- nebo multi-operatorovy systém pro prizkum
nebezpecnych nebo nedostupnych oblasti a praci v realném prostiedi. V soucasné dobé€ jsou roboty
systému CASSANDRA rozdéleny do nasledujicich kategorii (obrazek 2):

e V¢Etsi pruzkumny robot — stroj pro priizkum ve vnitinim nebo kombinované vnitinim a
vnéjSim prostiedi, ktery méa nosnost a rozméry vhodné pro $ir§i spektrum snimaci a
muize nést i dostatecné vykonné vypocetni jednotky. Typicka hmotnost v rozsahu 10 -
70 kg, Sitka mensi nez 600mm, aby byl schopen projet nejuzs§imi standardnimi dveimi.
Pro roboty pracujici ve vnitinim prostifedi je vyhodné schopnost zdolavat standardni
schodly.

e Mensi prizkumny robot — stroj pro prizkum ve vnitinim nebo kombinaci vnitiniho a
vn¢jSiho prostiedi, ktery vSak ma nosnost a rozméry omezeny na zakomponovani
minima snimacd a zakladni vypocetni jednotky. Typicka hmotnost do 10 kg, rozméry
op€t omezeny pouze Sitkou 600 mm.
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Obrazek 2: Ideové schéma systému CASSANDRA.

e Létajici robot — stroj schopny prizkumu ze vzduchu s tim, Ze je velky diraz kladen na
schopnost tzv. ,,visu®, vertikalniho startu a pfistani a pohybu v omezenych prostorach,
idealn¢ 1 uvnitt budov. Nosnost se vzhledem k ptfedpokladu teleprezencniho fizeni
predpokladd minimalné 200 g, v idedlnim ptipadé alespon 1,5 kg. Je tieba upozornit na
fakt, ze v CR, stejné jako v mnoha dalich statech EU a svéta, neni v sou¢asné dobé
zcela dofeSena legislativa ohledné praktického vyuziti takovych letovych prostredki a je
mozné o¢ekavat zmény.

e Mapovaci robot — pozemni robot urceny pro tvorbu primarni mapy z&jmové oblasti. U
tohoto stroje je kladen maximalni diraz na co nejkvalitngjsi ptistrojové vybaveni pro
vnitini a vnéj$i navigaci a mapovani. Rezim c¢innosti by mél byt takovy, Ze bude
maximaln¢ omezena moznost ztraty tohoto stoje, takze neni kladen takovy diraz na
cenu. Dale v soucasnosti neni ptedpoklad pohybu takového stroje v extrémnich (pocasi)
a nebezpecnych (zamofeni, apod.) podminkach.

Je tfeba fici, Ze toto rozdéleni nemusi byt kone¢né. Systém CASSANDRA je velmi univerzalni
a je mozné si v soucasnosti piedstavit podstatn€ mensi roboty s dostatecnou funk¢nosti zaclenéné
do systému, stejn¢ jako stroje mnohem vé&tsi, viz piiklad pfiblizn€ 1,5 tuny vazici vojensky robot
TAROS 2 (viz obrazek 31 vlevo) zaclenény do systému v ramci experimentu v kapitole 4.2. To
rovnéz ukazuje, Ze nemusi jit o stroje vyvijené na nasem pracovisti, obvykle je mozné vytvofit
ptislusny interface.

Ackoli robotii kompatibilnich se systtmem CASSANDRA bylo vyvinuto podstatné vice,
z kazdé skupiny bude alespon jeden ptedstaven v kapitole 2.1.

Roboty systému CASSANDRA byly ptivodné fizeny operatorem v realném ¢ase — neslo tedy o
autonomni roboty s vyuZitim prvkd tzv. umélé inteligence, ale roboty ovladané cElovekem.
Diivodem byla pfedevSim extrémni sloZitost zachrannych misi, které se v praxi odehrévaji v
nezndmém a casto velmi slozitém terénu, v Casovém stresu, v pifedem nespecifikovanych
podminkach (viditelnost, kontaminace, atd.). V poslednich tfech letech vSak dochdzi k
postupnému dopliiovdni tzv. autonomnich funkci, které umozZni lepsi fungovani systému
CASSANDRA jako celku ve vn&jsim 1 vnitinim prostiedi. Nékteré roboty se tak umi automaticky
vratit na misto, ze kterého vyjely, nebo napiiklad s definovanym rozestupem postupné projet



oblast definovanou c¢tyfmi hrani¢nimi body. Dlouhodobym cilem je postupné ptidavat dalsi
automatické funkce, které operatorovi usnadni praci a celkoveé zvysi variabilitu vyuziti systému.

Specialitou systétmu CASSANDRA je intuitivni zplsob ovladdni pomoci tzv. vizudlni
teleprezence (viz obrazek 3). Operator ma na hlavé helmu/bryle virtualni reality s pifislusSnym
snimacem pohybii hlavy, kazdy z robott je pak vybaven minimalné jednou kamerou s pohybem ve
dvou stupnich volnosti. Kamera kopiruje pohyby hlavy operatora a ten se pak citi byt na misté
robotu. Tato technika je v ramci projektu CASSANDRA vyuzivana jiz vice nez 10 let a je dale
rozvijena.

Pro teleprezencni ovladani nyni vyvijime zcela novy multispektralni senzoricky systém. Jde 0
soustavu maticovych snimact, ktera obsahuje stereovizni par barevnych CCD kamer, stereovizni
par termoviznich kamer a dalkomérnou (v nasem ptipad¢ tzv. TOF — time of flight) kameru. Tyto
snimace jsou umistény na pohyblivé hlavici robotu Orpheus se tfemi stupni volnosti, ktera
umoziuje diky svym mechanickym a elektrickym parametrim velmi rychlé a presné sledovani
pohybt hlavy operatora (headtracking) pfi vizualni teleprezenci. Souasnym cilem je pomoci fize
dat ze jmenovanych snimaci umoznit vérné zobrazeni bézného obrazu (tj. z barevnych CCD
kamer) s ptidanou informaci o teploté a dal§imi dopliikovymi informacemi, napiiklad informaci o
prijezdnosti terénu — to vSe do jednoho plynulého stereoskopického obrazu ptedlozeného v
realném case operatorovi, obvykle do bryli virtualni reality. Tato technika bude podrobnéji
popsana v kapitole 3.1.

OPERATOR

POHYBY HLAVY

VIZUALNI DATA

Obrazek 3: Princip vizudlni teleprezence.



Obrazek 4: Snimky obrazovky jedné z verzi programu CASSANDRA.

Systém CASSANDRA predstavuje nejen hardware, tj. samotné roboty a jejich elektroniku, ale
také programové vybaveni a systémovy navrh. Do programového vybaveni patii piedevSim
obsluzny program Cassandra-WPF (viz obrazek 4) vyvinuty v programovacim jazyce Microsoft
Visual C#, ktery tvoti zakladni uzivatelské rozhrani mezi roboty a operatorem (piipadné vice
operatory). Jde vSak pouze o ovladaci a zobrazovaci program. Pro dal$i cinnosti, jako je
sebelokalizace, mapovani ¢i datova fuze, byly vyvinuty dal$i programy, které¢ mohou pracovat bud’
samostatné nebo jsou navazany na program Cassandra-WPF. Pro praktické ovladani v misich byla
dale vyvinuta jednodussi verze obsluzného programu pro mobilni telefony se systémem Windows
Phone. Systémovym navrhem jsou mysleny piedev§im komunikaéni protokoly a urcitd minimalni
sestava funkci, kterou musi kazdy robot disponovat.

Z hlediska infrastruktury je velmi dtlezitd komunikace, kterd obvykle probiha bezdratové.
Systém CASSANDRA je pfipraven na Siroké spektrum komunikac¢nich mozZnosti, nicméné bézné
je nyni vyuzivan systém podobny bezdratovym sitim WiFi. Zajimavou funkci je retranslace
signalu, kterou CASSANDRA podporuje. V piipadé, Ze se n€ktery z robott ocitne v oblasti, kde
ztrati signal, je mozné vypustit dalsi stroj, ktery se dostane do oblasti signalové dostupné jak
operatorovi, tak robotu a je schopen pieposilat data a tim zvétsit komunikacni dosah.

Nové pracujeme v SirSim méfitku s navigatnimi néstroji umoziujicimi piesnou navigaci.
Piedevsim jde o RTK GNSS (Real-time Kinematics Global Satellite Navigation System). Tento
systém V nasem piipad¢ zahrnuje jak samotné vybaveni na robotu ve formé pfijimace se dvéma
anténnimi vstupy a vstupem pro korekce, tak potfebnou infrastrukturu ve formé tzv. zakladnové
stanice, ktera je typicky soucasti operatorské stanice a vysila korekéni data jednotlivym robotim.
Navigacni systém mulze byt doplnén o inercidlni navigacni jednotky, mize pouzivat odometrii,
apod. V soucasnosti také pracujeme na sebelokalizatnim systému zaloZeném na laserovych
skenerech, a to jak ve 2D tak i ve 3D oblasti — jde o ptipravovanou dizerta¢ni praci ing. Alese
Jelinka.

Vzhledem ktomu, ze cely systém je Casto potfeba ovladat v tzv. polnich podminkach,
zabyvame se také problematikou pfenosnych operatorskych stanic, viz obrazek 5 vlevo a vprostied
a tzv. nositelné elektroniky, tedy nositelné operatorské stanice, viz obrazek 5 vpravo.



Obrazek 5: Zodolnéna operatorska stanice (vlevo), snimek uzZivatelského rozhrani této
stanice (vprostfed), nositelna operatorska stanice véetné teleprezenéniho modulu (vpravo).

2.1 MOBILNIi ROBOTY

V této podkapitole bude popsano né€kolik roboti, které byly vyvinuty na nasem pracovisti jako
soucast robotického systému CASSANDRA. Vycet robotli rozhodné neni Uplny, snahou bylo
popsat z kazdé skupiny roboti alespon jeden. Pro podrobnéjsi popis jednotlivych stroji je mozno
odkazat na publikace [2], [3], [4], [9], na moji habilitaéni praci [6] a dizertacni prace mych
studentt [10], [11], [12].

2.1.1  Orpheus

Vyvoj robota Orpheus zapocal na nasem pracovisti roku 2003, tedy pifed vyvojem systému
CASSANDRA. Od té doby bylo uvedeno celkem 11 roboti. Je mozné sledovat dvé hlavni fady —
vojenskd a vyzkumna.

Obrazek 6: Experimentdlni roboty Orpheus.
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Obrazek 7: Vojenské roboty Orpheus.

Vyzkumna ftada obsahuje roboty Orpheus X1 az X4 (stav 08/2015), robot Orpheus-
EXPLORER, Orpheus-HOPE a Orpheus-XTA — viz obrazek 6.

Vojenska fada je reprezentovana roboty Orpheus-AC-P, Orpheus-AC, Orpheus-AM a Orpheus-
AC2 —viz obrazek 7.

Pro vSechny roboty Orpheus je shodna zékladni koncepce podvozku — roboty maji ¢tyii kola,
kazdé s jednim aktivnim stupném volnosti. Zataceni je realizovano rozdilem rychlosti otaceni kol
na jedné a druhé strané. To znamen4, Ze je mozné zatacet jak pii jizdé vpred ¢i vzad, tak také na
misteé, vzdy vSak pfi zataceni dochézi k prokluzu kol. Jako vSechny typy podvozkd, i tento ma
svoje vyhody a nevyhody. Vyhodou je piedevS§im mechanicka jednoduchost pii dobré
prichodivosti terénem. Z jednoduchosti konstrukéniho feSeni plyne zna¢nd robustnost a
spolehlivost. Velkou nevyhodou je jiz zmifiovana nutnost zataeni smykem. To S sebou nese i
fadoveé vyssi spotfebu pii zatdCeni, a tedy 1 velmi obtiznou predikovatelnost spotieby energie
Vv zavislosti na ujeté vzdalenosti. Dal§im problémem je i to, Ze vSechny elektrické 1 mechanické
¢asti pohonného systému, tedy zejména ménice motorli, motory a pievodovky, musi byt patfi¢né
dimenzovany. Tento typ konfigurace podvozku je také velmi nevyhodny pro techniky
sebelokalizace zalozené na odometrii. Pomérné dobré zkusenosti mame v ptipadé téchto podvozku
s kombinovanou technikou zvanou gyrodometrie, kdy pro uhel natoceni je pouzito inercialnich
snimact a pro linearni pohyb tdaji o natoceni kol v Case.

Déle se vybaveni a konstrukce téchto dvou skupin robotil 1isi podle tcelu, ke kterému jsou
stavény. Obecné lze fici, ze experimentalni roboty jsou méné odolné a jejich konstrukce je
piipravena na Casté konstruk¢éni zmény. VSechny roboty experimentalni fady maji ocelovy ram
pokryty plechy z hlinikovych slitin. Elektronickd a senzorickd vybava téchto robotl je znacné
variabilni a odpovida jejich aktudlnimu pouziti.

Vzhledem k tomu, ze v posledni dob¢ se nas tym jiz vice zamétuje na praktické vyuziti robott
nez na samotnou konstrukci platforem, je naSim cilem co nejvice zuZzitkovat nase stdvajici roboty.
Typickym piikladem je robot Orpheus-X4, ktery byl do soucasné doby vyuzit pfi vyvoji a
experimentech na tfech dizertacnich pracich a pti né€kolika nezavislych praktickych experimentech
(napf. pfesnd navigace, méfeni radiace, convoying). Vnitini vybava pohonného subsystému je u

v

novéjsich typi (Orpheus-X3 a novéjsi) 1 pies znacn€ vyssi cenu zcela shodnd s vybavou vojenské
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Obrdazek 8: Orpheus-AC2 - robot (vlevo), zadni ¢ast CBRN vozidla se zachytnym systémem
(vprostred), kokpit vozidla s displejem operatorské stanice (vpravo).

verze Orpheus-AC2 (hlavni parametry viz tabulka 1). Hlavni motivaci k tomuto kroku byla snaha
o co nejveétsi podobnost podvozkil a potencidlni ptenositelnost novych technologii vyzkoumanych
na fad¢ X smérem k armadnim verzim A.

Vojenské roboty jsou ve vSech pfipadech zalozeny na samonosném Sasi svafeném z lehkych
slitin. Vzhledem Kktomu, Zze tyto roboty jsou urCeny piedev§im pro prace v potencialné
kontaminovanych oblastech (radiace, biologické ¢i chemické nebezpecné latky), bylo nasi snahou
je navrhnout tak, aby byly co nejvice vodotésné a nejsnaze dekontaminovatelné. To s sebou nese
celou fadu konstrukénich opatieni od samotného tvaru robotu, pies pouzité materidly Sasi,
spojovacich prvku a tésnéni az po povrchovou upravu. Roboty Orpheus-AC a Orpheus-AC2 byly
vytvofeny na zakazku pro vyuZiti pfedeviim v chemickém vojsku Arméady Ceské republiky. Tomu
mimo jiné odpovidaji i zkousky, kterymi tyto stroje musely projit — viz tabulka 2. Jde o zkousky
z n€kolika nezavislych oblasti (elektromagneticka kompatibilita, environmentélni vlivy, ...), které
jsou uznany v ramci armad NATO.

Vojensky robot Orpheus-AC2 je zamyslen jako prizkumny prostfedek pro CBRN (Chemical,
Biological, Radiological and Nuclear defense) vozidlo, viz obrazek 8. Je urCen primarné pro dvé
mise — pocate¢ni prizkum oblasti s vysokym rizikem kontaminace a jizda pted CBRN vozidlem.
Z toho duvodu je robot vybaven ¢tvetici specialnich senzori — beta a gama sonda, chemicky
analyzator nebezpecnych latek ve vzduchu a sorbéni trubicka pro laboratorni analyzu vzduchu.
Kromé posledniho jmenovaného predavaji vSechny tyto snimace data v redlném Case operatorovi i
nadfizenym slozkam, nebot’ roboticky komplet Orpheus-AC2 je pln€ integrovan do elektronického
syst¢tmu CBRN vozidla.

Tabulka 1: Hlavni parametry robotu Orpheus-AC2.

881x590x426 mm
426 mm
48 kg

90 - 300 minut
15 km/h
20 cm
300 m
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Tabulka 2: Zkousky robotd Orpheus-AC/AC2.

STANAG 2895 — A2, A3, C1

COS 999905 — 302, 303, 304, 309, 310, 312, 313, 314
STANAG 2914

COS 999902 — 401, 403

COS 599902:2002 — RE102, RE103

COS 599902:2002 — CS114, CS115, CS116, RS103
Dekontaminovatelnost, odolnost na chemické latky, manipulace

Krom¢ toho robot obsahuje fadu dalsich ¢idel, jako jsou kamery, véetné infraCerveného a bilého
ptisviceni, dalkomérny snimac, inercialni snimace, atd. Na robotu jsou dale dva manipulatory,
kazdy se dvéma stupni volnosti. Kamerovy manipulétor slouzi k natd€eni hlavni kamery s tim, ze
umoziuje 1 jeji Uplné sloZeni na télo robotu tak, Ze nepiesahuje siluetu kol. Senzoricky
manipulator nese gama sondu, dal$i kameru, dalkomérny snima¢ a zafizeni pro odbér vzorki
vzduchu. Tento manipuladtor mé dva stupné volnosti z divodu nutnosti métit gama zafeni presné
kolmo na vyzatujici objekt.

2.1.2 Perseus

Perseus (viz obrazek 9) je maly prizkumny roboticky prostiedek. Vznikl jako nastupce
jednoduchého a levného robotu Brontes, ktery na nasem pracoviSti pouzivame jiz pouze pro
demonstraéni Gcely. Znacnou vyhodou tohoto typu podvozku je dobra prichodivost terénem pii
zachovani nizké hmotnosti. Jde o typ podvozku piivodné konstruovany NASA pro prizkum cizich
planet. Podvozek tohoto robotu nebyl vyvinut na nasem pracovisti, je vSak vybaven nasi fidici
elektronikou, kterd je kompatibilni se systtmem CASSANDRA. RovnéZ komunikacni moduly
jsou prakticky shodné jako v robotech Orpheus, coz zarucuje relativné dobry dosah signalu a velmi
Sirokou parametrizaci komunika¢niho kanalu i v pribéhu mise. Robot je dale vybaven kamerou
S manipulatorem se dvéma stupni volnosti tak, aby bylo mozZné jej ovladat teleprezenéné pomoci
helmy virtudlni reality. V soucasné dobé je vyvijena druhd generace tohoto robotu, kterd misto
puvodni fidici jednotky s procesorem Freescale Coldfire V2 pouziva vykonnéjsi a dostupnéjsi
procesorovou jednotku Raspberry Pi 2.

Hlavni parametry robotu Perseus prvni generace jsou v tabulce 3.

Obrazek 9: Robot Perseus.
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Tabulka 3: Hlavni parametry robotu Perseus.

Parametr Hodnota Jednotka

Rozméry (dxsxv) 550x450x350 mm

9 kg
Maximalni rychlost 3 km/h
Vvdrz baterie 45 minut

2.1.3  Scorpio

Robot Scorpio (viz obrazek 10) byl vyvinut jako demonstrator prizkumného stroje vhodného
pro pohyb uvnitt budov. Robot je vybaven tzv. délenym pasovym podvozkem s pfednimi ,,flipy*,
které umoziuji fiditelné nataceni v rozsahu 360°. Diky tomu je stroj schopen vystoupat standardni
Zaroven je tento stroj diky plastové konstrukci a pouzitému vybaveni velmi lehky. Snahou bylo
dosdhnout co nejkompaktnéjSi konstrukce, proto jsme robot vybavili vyklopnou kamerovou
hlavici se dvéma stupni volnosti, kterou je mozné zaparkovat do téla robotu. Kamera pfitom navic
muze byt oto¢ena smérem vzhiiru. Diky tomu jsme dosahli nizkého profilu s vySkou 175 mm, diky
kterému muze robot naptiklad zajet pod vozidlo nebo do Stérbiny a vestavénou kamerou tento
objekt zespodu prozkoumat.

Obrazek 10: Robot Scorpio.

Robot je vybaven dvéma nezavislymi LiPol akumulétory, které mu umoZni bez nabijeni
operovat az dvé hodiny. Mechanika podvozku byla zakoupena, jde o platformu Dr. Robot Jaguar.
Nase pracovisté¢ vybavilo stroj vlastni elektronikou, kamerovym manipuldtorem, bateriemi a
komunika¢nim modulem tak, aby se robot stal soucésti syst¢ému CASSANDRA.

Hlavni parametry robotu Scorpio jsou v tabulce 4.

Tabulka 4: Hlavni parametry robotu Scorpio.

Parametr Hodnota Jednotka
650 x 700 x 175 mm

21 kg
4 km/h
ANO -

Vydrz baterie 2 X 60 (dva nezavislé kusy) minut
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Obrazek 11: Robot envMap.

2.1.4  envMap

Robot envMap (viz obrazek 11) byl na nasem pracovisti vytvoien jako demonstrator robotu
uréené¢ho pro automatické digitdlni mapovani, predevs§im ve vnéjSim prostiedi. Tomu odpovida
konstrukce z hlinikovych profilt, ktera sice neni pfili§ vhodna do tézsiho terénu, na druhou stranu
obsahuje zna¢né mnozstvi vyuzitelného vnitiniho prostoru a je mozné ji snadno modifikovat.
Robot je vybaven velmi pokro¢ilym a nakladnym méficim vybavenim — napf. laserovy 3D skener
(lidar) Velodyne HDL-64 nebo kombinovanou naviga¢ni jednotku iMar iTraceRT-F400E
s optickymi gyroskopy a vektorovou RTK GNSS.

Podvozek robotu envMap je diferencidlni se dvéma elektromotory s planetovou pievodovkou.
Robot je napajen olovénymi akumulatory 2 x 12 V.

Robot envMap byl pouzit pfi nékolika experimentech ovéiujicich parametry navigacnich
systémd, kde jsme vyuzili jeho variabilitu, nosnost a robustnost. Vyhodou je dale i rozmérna
hlinikova konstrukce umoziujici soucasné pouZiti né€kolika rozmérnych GNSS antén soucasné,
coz umoznuje napiiklad srovnani jednotlivych navigacnich modulti soucasné¢.

Hlavni parametry robotu envMap jsou v tabulce 5.

Tabulka 5: Hlavni parametry robotu envMap.

800 x 750 x 1750 mm
85 kg
15 km/h
180 minut

215 Uranus

Nase pracovisté vyviji také multirotorové letové prostiedky snazvem Uranus. Prvni
letuschopny kus s nazvem Uranus Alu ukazuje obrazek 12 vlevo. Jde o stroj od zakladu vyvinuty
na naSem pracovisti s vlastni fidici elektronikou i mechanickou konstrukci. Rovnéz tento stroj je
mozné zaclenit do systétmu CASSANDRA a ovlddat jej pomoci stejnojmenného programu
vyvinutého na nasem pracovisti. Hlavnim poslanim dronu Uranus Alu je testovani fidicich
algoritmti a elektroniky. Velky diraz je kladen na bezpecnost — jednak bezpecnost obsluhy, ale i
nesen¢ho vybaveni, které bude v ptipadé pfisti generace zna¢né nékladné. Stroj je tedy ovladan
zabezpecenym komunikacnim protokolem a disponuje funkci automatického pfistdni v ptipadé
ztraty signalu. Nejvetsi nevyhodou soucasné generace je nizka nosnost ptiblizné 200 g.

15



Obrazek 12: Létajici roboty Uranus, Uranus Alu (vlevo a vprostted), Uranus Carb (vpravo).

V soucasnosti je jiz vyvijen novy dron s nosnosti minimalné 1,5 kg. Jde o Sestirotorovy stroj
pro zajisténi vétsi spolehlivosti — stroj by mél byt schopen bezpeéného pristani i v ptipadé ztraty
dvou motorti. Hlavni ¢innosti, kterou by tyto stroje mély vykonavat, je 3D skenovani budov a
objektli ve vnéjSim prostiedi. Z toho divodu bude novy Uranus Hexa vybaven miniaturni
inercidlni jednotkou, pfijimacem GNSS se dvéma vstupy pro vypocet azimutu, kvalitni kamerou
s vysokym rozlisenim a termovizni kamerou.

Hlavni parametry soucasné generace Uranus Alu obsahuje tabulka 6.

Je tfeba zminit problémy se soucasnou legislativou ohledné letovych prostiedki v Ceské
republice, kterd na nékolik mésicii velmi omezila dalsi vyvoj v této oblasti.

Tabulka 6: Hlavni parametry robotu Uranus alu.

500 x 220 mm
1050 g
nezjisténa km/h
12 minut

3 RESENA PROBLEMATIKA

Dale budou popsany vybrané odborné problémy, které jsou v ramci Skupiny umélé inteligence
a robotiky a Laboratofe teleprezence a robotiky na projektu CASSANDRA feSeny. Je tfeba fici, Ze
vycet zdaleka neni kompletni, zde uvedena dvé témata jsou vSak jiz dostatecné rozpracovana a
soucasn¢ je mozné predpokladat jejich dalsi pokradovani.

3.1 MULTISPEKTRALNI DATOVA FUZE

Zcela puvodni motivace pro tento projekt je dobfe patrnd z jednoho z ranych experimentt
s robotem Orpheus-X2, viz obrazek 13. Jde o dva realné snimky vnitiniho testovaciho polygonu,
ktery byl siln¢ zakoufen. Na levém obrazku je scéna snimana pouze béZznou kamerou, vpravo pak
je pouzita kombinace barevné kamery a termovizni kamery. Jde o ndzornou ukézku uzite¢nosti
kombinace vice spekter v jednom zobrazeni.
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Obrazek 13: Snimky obrazovky robotu Orpheus-X2, snimdno pouze pomoci bézné barevné
kamery (vlevo), snimano kombinaci barevné kamery a termovizni kamery (vpravo).

V priizkumné mobilni robotice je ¢astym tkolem vyhledavani zivych osob. At jiz jde o obéti
zivelni katastrofy, krimindlni Zivly ¢i teroristy pfi nezdkonné c¢innosti nebo ranéné vojaky na
bojisti, je vzdy spole¢nym znakem snaha najit osoby, které jsou nazivu. Zde je mozné s vyhodou
pouzit vyhledavani pomoci tepelného obrazu, protoze zivy Elovék ma pfiblizné teplotu 37°C,
zatimco okoli ma obvykle teplotu niz§i. Vyhledavani pomoci termoobrazu mé smysl dokonce 1 pro
hasi¢e v extrémné teplém prostfedi, protoZze i1 zde se Zivy lidsky organizmus snaZi udrZet
fyziologickou teplotu. Pro vyhledavani osob je tedy velmi vhodné pouzit teplotni obraz, naptiklad
Z nechlazeného mikrobolometru termovizni kamery. Zde je vSak problém v tom, Ze jde o data,
ktera ¢loveék svymi vlastnimi ,,idly” neni schopen vnimat. To znamenda, ze je problematické
zobrazeni téchto dat cloveéku tak, aby pro néj byla snadno interpretovatelnd. Dale je zde problém
V béZném prostiedi, kdy ma vétSina objektl ptiblizné stejnou teplotu a je tedy opé&t obtizné teplotni
data zobrazit tak, aby méla pro operatora vhodnou vypovidaci hodnotu naptiklad pro navigaci
Vv neznamém prostiedi. Naopak velkou vyhodou termovizni techniky je to, Ze pracuje prakticky
stejné dobfe za svétla 1 ve tm€ — za tmy dokonce mize davat termovize lepsi vysledky. Vzdalené
infracervené spektrum v typicky pouzivané oblasti 8 - 14 pm také oproti béznému svétlu mnohem
lépe pronikd mlhou, koutem, parou, apod.

Z ptedchoziho srovnani je jasné patrné, Ze kombinace béZného viditelného svétla s vinovymi
délkami ptiblizné 380 — 740 nm a vzdaleného infracerveného s vlnovymi délkami ptiblizné 8-
14pm je pro prizkum s prednostnim vyhledavanim osob velmi vyhodna. Ve své habilita¢ni praci
[6] v kapitole 4.4 jsem se zabyval piedev§im vhodnym zpuisobem zobrazeni jednotlivych spekter
tak, aby vypovidaci hodnota pro operatora byla co nejveétsi.

Hlavnim tématem naseho dalSiho vyzkumu Vv této oblasti byla pfedev§im snaha fuzovat data
Z jednotlivych kamer tak, aby si data vz4jemné piesné¢ odpovidala. Pfi pouZiti béznych CCD a
termoviznich kamer totiz dojde k tomu, Ze vzhledem k jejich fyzickému umisténi do jiného mista
(kamery se nemohou nachézet ve stejném bod¢ v prostoru) je nemozné piesné sesouhlasit obrazy
z kamer pouhymi geometrickymi 2D transformacemi — Vviz obrazek 14. Existuji vSak dva zasadni
divody mit tato data pfesn¢ vyrovnana. Je to velmi vyhodné pro operatora pouzivajiciho vizualni
teleprezenci, kdy je typicky pouzivan obraz CCD kamery jako zéklad a pouze objekty s vybranymi
teplotami (napiiklad kolem teploty lidského téla) jsou vyrazné zobrazeny pies tento obraz.
V nemensi mife je potfeba mit data exaktné fizovéana pro tzv. multispektralni mapovani vnitinich
a vn¢jSich prostor, kterym se naSe pracovisté rovnéz zabyva.

17



AR ‘ ' @, 2
(ST s g A=
= e e - -
UNCALIBRATED CCD & THERHM CALIBRATED CCD & THERM

Obrazek 14: Zachyceni stejné scény v jednom casovém okamziku, CCD kamera (nahore
vlevo), termovizni kamera (nahofe vpravo), nekalibrované zobrazeni obrazu CCD kamery a
termovize (dole vlevo), kalibrované zobrazeni obrazu CCD kamery a termovize (vpravo dole).

Je n¢kolik zplsobl jak dosdhnout piesného sesazeni snimkid. Jednim z nich je pfistup, kdy
pomoci optického filtru dosahneme rozdéleni optického paprsku podle pozadovanych frekvenci.
To je predmétem mé patentové piihlasky S ndzvem ,,Systém pro snimani infracerveného zafeni bez
paralaxy* podané v &ervenci 2015 na Utad primyslového vlastnictvi. Dal§i moznosti je snaha
vyhledat v obrazech termovizni kamery a barevné kamery shodné objekty za pomoci
matematickych operaci z oblasti pocitatového vidéni nebo pomoci ptistupt tzv. umélé inteligence
a tyto na sebe vzajemné sesadit. Tento pfistup vSak ma fadu nepfijemnych omezeni — jednak si
obrazy v riznych spektrech vzajemné nemusi pfili§ dobfe odpovidat (viz napi. obrazek 13), dale
také v obraze nemusi byt dostate¢né mnozstvi identifikovatelnych objektt.

Metoda, kterou jsme navrhli na naSem pracovisti, spo¢iva v kombinaci dat ze tfi snimact —
barevné kamery pracujici ve viditelném spektru, termovizni kamery a tzv. dalkomérné kamery
(obrazek 15). Princip ¢innosti fizovaciho algoritmu je mozné zjednoduSené popsat nasledujicim
zpisobem: dalkomérna kamera zméti vzdalenosti objektli ve scéné a diky znamému vzajemnému
posunuti a natoceni jednotlivych kamer vici sob€ je mozné vzijemné prepocitat pixely jedné
z kamer do obrazovych informaci jiné z kamer.
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Obrazek 15: Multispektralni senzorickd hlavice umisténa na robotu Orpheus-X3, legenda: 1
— barevné CCD kamery, 2 — termovizni kamery, 3 — ddlkomérna kamera.

Zakladem pro spravnou ¢innost tohoto postupu je tedy velmi piesna kalibrace kamer. Je nutné
provést geometrické opravy optiky jednotlivych kamer a dale pfesné zjistit posunuti a natoceni
vyznamnych bodi kamer mezi sebou v Sesti osach v jednotném referenénim systému.

Prvnim dilezitym krokem byla kalibrace dalkomérného snimace, ktera je podrobnéji feSena
v nasem ¢lanku [2], pfipadné jinymi tymy, napiiklad [15], [16].

Jednim z problémd, které bylo nutno vyfesit pro bezproblémovou funkci, byl navrh a vyroba
vhodného kalibra¢niho obrazce. Na tento obrazec bylo kladeno nékolik pozadavkt. Predev§im
musel byt dobte viditelny ve vSech pouzitych spektrech — tedy vzdaleném infracerveném, blizkém
infracerveném a viditelném. To se ukdzalo jako netrividlni problém. Jako nejjednodussi feseni se
nam jevilo pouZzit materidly s vyrazn¢ odliSnymi emisivitami — to by pfi stejné teploté¢ materialu
znamenalo dobré vykresleni na termovizni kamete. Ukézalo se vSak, ze tato zména emisivity musi
byt v praxi zna¢nd, coZ pro praktickou realizovatelnost znamenalo pouZit leskly kov. Zna¢né nizsi
emisivita vS§ak znamend podstatné vétsi odrazivost (pfesnéji kombinaci propustnosti a odrazivosti,
zména propustnosti vSak pro nas nema prakticky vyznam) a ta s sebou nese riziko odrazi okolnich
objektli. Proto jsme dospéli k feSeni, kdy je pouZita matovana deska z hlinikovych slitin, na které
je vyfezan testovaci obrazec. Tato deska je umisténa nékolik milimetri nad matnou tmavou
dfevénou deskou. Hlinikové deska je rovnomérné vyhtivana pomoci odporového plechu. Toto
feseni se v praxi velmi osvédcilo a stalo se predmétem dalsi patentové prihlasky. Vysledny obraz
Z jednotlivych kamer zobrazuje obrazek 16. Zde kazda série obsahuje snimky z péti kamer — zleva
doprava jsou to tyto: leva CCD kamera, prava CCD kamera, leva termovizni kamera, prava
termovizni kamera, ddlkomérnd kamera. Horni a prostfedni série snimkl ukazuje jednu z prvnich
verzi kalibraéniho obrazce, jejimz zakladem byla deska z hlinikovych slitin s nalepenou
pruhlednou f6lii, na které je inkoustem vytiStén testovaci obrazec. Pii pfiblizné kolmém pohledu
kamer je situace v pofadku a i na termovizni kamefe je mozné dobfie identifikovat rohy Ctverct
kalibra¢niho pole (viz. obrazek 16 nahoie). Pokud vsak stejny ter¢ snimame pod ostiejSim thlem,
vzniknou v obraze z termokamery silné odlesky, které ¢asto znemozni automatickou detekci rohti
kalibra¢niho obrazce (viz. obrazek 16 vprostied). Nami navrzeny vyhtfivany kalibracni modul
témito problémy netrpi.
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Obrazek 16: Kalibracni terée vyvinuté na nasem pracovisti, nevyhtivany ter¢ s adhezivni
prahlednou fdlii — kolmy pohled (nahote), stejny kalibraéni ter¢ pti pohledu zboku (vprostred),
konecna podoba terce s vyhfivanou deskou (dole).

Principialni prub¢h kalibrace zobrazuje obrazek 17. Cely proces datové fize potom
schematicky znazorfiuje obrazek 18.

nasnimani kalibracniho ter¢e z ruznych uhlu

extrakce uzlovych bodu kalibraéni desky

vypocCet matice homografie pro kazdy snimek

vypocet matice kamery, matice rotace a matice
translace

vyrovnani minimalizujici reprojekcni chybu pro kamery

vyrovnani minimalizujici chybu vSech kamer souCasne

Obrdazek 17: Schéma kalibrace snimacd pro multispektrdlni datovou fuzi.
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Jak je patrné, samotny princip fize je pomérn¢ jednoduchy — po nasnimani dat a prevedeni
dalkomérnych dat do objektovych soufadnic je hlavni ¢innosti provedeni homogenni transformace,
ktera jednotlivé pixely v prostoru posune a otoc¢i v zavislosti na datech ziskanych z kalibrace. Dale
jiz je provedena pouze perspektivni transformace pro spravné zobrazeni uZzivateli a geometricka
korekce. Je vsak tfeba upozornit na fakt, ze jde o pouhé zjednodusené schéma postupu fuze mezi
dvéma kamerami za predpokladu znalosti vzdalenostni mapy pro danou scénu. O néco lepsi
obrazek o komplexnosti tllohy davéa obrazek 19. I zde vSak jde pouze o fuzi mezi jednou CCD
kamerou a termovizni kamerou. V naSem pfipadé jsou vSak pro teleprezenci tyto vypocty
provadény dvakrat — jednou pro levé, podruhé pro pravé oko operatora. Celkovée jde tedy o tlohu
znacné vypocetné narocnou, kterou je potieba, minimalné¢ pro teleprezenci, provadét v readlném
¢ase pfi snimkové frekvenci v fadu desitek Hz. Déle je tieba si uvédomit, Ze tyto vypocty musi
probihat pfimo na mobilni platformé, protoze hruba data predstavuji v nasem piipadé datovy tok
ptiblizné 1,7 Gbit/s, coz je hodnota v redlnych podminkédch bezdratové nedosazitelnd. Veskera
fuze je tedy provadéna na pocitac¢ich uvniti robotu s tim, Ze k operdtorovi je zaslan pouze jiz
fuzovany kompresovany obraz. Vyhodou je pak datova naro¢nost shodnd se samotnym obrazem
z kamer, nevyhodou je principialni narast latence vlivem provadénych vypocti.

Jednim z velkych problémi tohoto postupu je rizné pixelové rozliSeni jednotlivych pouzitych
kamer, viz obrazek 20. Zde je schematicky zobrazen stav, ke kterému dochazi v nasem piipadé¢, ale
je mozné jeho obdobu ocekavat ve vétsine praktickych aplikaci. Z obrazku je patrné, ze nejvetsi
pixelové rozliSeni méa barevna CCD kamera (v naSem piipadé¢ The Imaging Source DFK23G445
srozliSenim 1280 x 960 pixell), podstatné nizSim rozliSenim disponuje termovizni kamera

Vv

kamera (SwissRanger SR4000 s rozlisenim 176 x 144). Kamery byly zvoleny tak, aby mély
ptiblizn¢ shodny zorny thel, ktery je navic pomérné Siroky. Ackoli zejména v oblasti
nechlazenych termoviznich kamer dochézi v poslednich letech k prudkému vyvoji, je mozné
pfedpokladat, Ze tyto poméry budou pfiblizné zachovany. Urcitou moznosti je pouZiti jiné nez
TOF (time-of-flight) kamery pro méfeni vzdalenosti objektd, jako piiklad Ize uvést zafizeni typu
Microsoft Kinect One, které vsak je prozatim pro vnéj$i pouziti nevyhodné.

soucasné snimani dat kamerami

vypocet objektovych souradnic z dalkomérné kamery

homogenni transformace

perspektivni transformace

korekce snimkovych soufr. dle hlavniho snimkového bodu

Obrazek 18: Schéma multispektralni datové fuze mezi dvéma kamerami.
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Snimek Objektové

TOF soufadnice
X,z]

Prvky vnitfni
a vnéjsi

kamery

orientace

Snimek Objektové Prvky vnitini

TOF soufadnice
kamery X,y,z]

a vnéjsi
orientace

Snimek TOF kamery promitnuty

Snimek TOF kamery promitnuty

do CCD snimku do termo snimku

Identické body v CCD snimku <=> Identické body v termo snimku

Obrazek 19: Schéma multispektralni datové fuze mezi vice kamerami.

Cely systém je i nadale vyvijen a optimalizovan. Hlavnim soucasnym praktickym problémem je
ruznd latence jednotlivych snimaclt zpuasobujici zjednoduSené feCeno urity posun mezi
zobrazenim termoviznich dat a dat z CCD kamer. To je feSeno ¢asovymi znaCkami pii snimani
hrubych dat a zpracovanim pouze vzajemné si odpovidajicich snimkt. Stejné algoritmy je mozné
pouzit i pro méfeni ve zcela odliSnych méfitkach. V soucasnosti naptiklad pracujeme na
multispektralnim skenovani ¢asti lidského téla pro medicinské tcely [8].

CCD

TOF

Obrdzek 20: Fuze dat - problém s riznym pixelovym rozliSenim jednotlivych snimaca.
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3.2 AUTOMATICKA TVORBA MULTISPEKTRALNICH MAP
V MULTIROBOTICKYCH SYSTEMECH

Spole¢nou vlastnosti potfebnou v nékolika typech misi jmenovanych v Gvodni kapitole je
multiplatformnost. Jak jiz bylo feceno, neni se soucasnymi technologiemi mozné vytvorit
univerzalni mobilni robot schopny Sirokého spektra feSenych tukoll, ¢emuz je pfizpisoben i
systém CASSANDRA. Zde pouzité roboty se nelisi pouze vnéjSimi rozméery a hmotnosti, ale také
elektronickym vybavenim. Naptiklad velky mapovaci robot envMap (viz obrazek 11) je vybaven
nakladnym a téZzkym lidarem Velodyne HDL-64, ktery v soucasnosti ptredstavuje Spicku pro
mobilni robotické systémy a piesnou sebelokaliza¢ni jednotkou iMar. Naopak maly robot Perseus
(viz Obrazek 9) nebo dokonce 1étajici stroj Uranus (viz obrazek 12) nemize byt vybaven takto
tézkymi a objemnymi pfistroji — nejen, Ze neni mozné je na tyto stroje umistit, ale ani nemaji
dostatecné vykonné vypocetni nastroje na Gicelné zpracovani dat z takovych snimacu.

Jednim z dlouhodobych cilti sledovanych v ramci vyvoje syst¢ému CASSANDRA je tvorba
mapovaciho subsystému, ktery umozni vhodnym zpiisobem kombinovat (fizovat) data z riznych
typtt snimacli umisténych na jednotlivych robotech tak, aby vznikla co nejkomplexnéjsi a
vhodnym zplsobem uchovéavat informaci z multispektralniho optického méfeni popsaného
v pfedchozi kapitole. Cilem vSak je mit moznost v budoucnu rozsifit tyto informace o dalsi Casti
spektra, ale i o zcela rozdilné veli¢iny, jako napftiklad intenzitu radiace, vyskyt nebezpecnych
chemickych latek, ale 1 vyskyt osoby, apod.

Pocatecni uvahy nas vedly k velmi Siroce pouzivané metodé 3D miizek obsazenosti, pfesnéji
technice Robot Evidence Grids — viz obrazek 21 (vlevo) a [20]. Zde jsme pouzili
pravdépodobnostni vyjadieni piekazky za pomoci tzv. bayesovského piistupu [18]. Mapovany
trojrozmérny prostor je rozdélen na kubické jednotky zvolené velikosti. V naSem ptipadé pfi
mapovani vnitinich prostor obvykle pouzivame rozliseni 1 cm az 5 cm, Vv pfipadé potieby vsak
muze byt rozliSeni v jednotlivych oséach rtizné.

Kazda jednotliva bunika prostoru obsahuje nasledujici informace (v zavorce typ proménné a
pocet bajtl potiebnych pro ulozeni):

e (float, 4B) pravdépodobnost obsazenosti piekazkou,
e (int,1B) teplota,
e (int,3B) barvav barevném prostoru RGB.

Z ptedchoziho popisu je evidentni, Ze takové mapy jsou extrémné datové objemné a pfitom je
matice, ktera je reprezentuje, velmi fidka, protoZe vétSina prostoru je prazdna. Na druhou stranu
jde o reprezentaci extrémné vyhodnou pro rychlé zpracovani nebot vzdalenost v prostoru je
koédovéana pouhym indexem.
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Obrazek 21: Schematické zndzornéni mapovaci metody Robot Evidence Grids (vlevo) a
Octree (vpravo).
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Obrazek 22: Princip distribuce mapy mezi roboty — obecné schéma.

Pro rozumné vyuziti v mobilni robotice je nutné mapy nebo alesponl jejich Casti prenaset —
jednak mezi jednotlivymi roboty, ale také mezi roboty a operatorskou stanici. Vzhledem k tomu,
ze tento prenos je obvykle bezdratovy, je zde velky tlak na dostate¢nou kompresi map pfi
zachovani jejich dostate¢né kvality, v idedlnim piipad€é by komprese dat méla byt bezeztratova..
Proto jsme zvolili jako sekunddrni metodu uloZeni map - tzv. oktalové stromy, tedy octree (viz.
obrazek 21 vpravo) a [19]. V octree je prostor rekurzivné délen na poloviny ve vSech osach a tim
je vytvoren strom. Pro nase pouziti je dulezité to, ze jsou ukladany pouze neprazdné buiiky stromu,
coz znacn¢ snizi datovou narocnost.

Zakladem pristupu, ktery jsme zvolili a ktery je rozpracovan v dizertacni praci ing. Frantiska
Buriana [10], [4], je rychly pifechod mezi jmenovanymi dvéma reprezentacemi — tedy evidence
grids a octree. Diky nim je mozné efektivné sdilet Casti map mezi jednotlivymi roboty v ramci
stejného referen¢niho prostorového systému a piitom efektivné provadét operace nad mapami.
Vyhodou je moznost pouziti stejnych datovych struktur pro koédovani dat v ramci jedné
elementarni bunky (v nasem piipadé pravdépodobnost vyskytu piekdzky, barva, teplota) a
pomérné snadna rozsifitelnost o dal§i méfené veliciny.

Vzhledem k tomu, ze jednim ze zakladnich pozadavki na systém map je jejich Skalovatelnost
pfi zachovani definované presnosti, zvolili jsme systém, kdy je globdlni mapa rozdélena na
ocislované oblasti s pevn¢ danou délkou hrany. Kazda z téchto oblasti pak mize obsahovat zadny,
jeden nebo vice mapovych podkladi ulozenych v nezavislych datovych souborech. To umozni
mimo jiné i dynamicky ménit velikost mapy podle aktualnich potieb, coZ je dalSim dilezitym
poZadavkem v praktickych misich. Na druhou stranu tento pfistup umoZiuje rychlé zpracovani na
urovni jednotlivych bunék.

Komplikovanym problémem je distribuce map mezi roboty piipadné mezi roboty a
operatorskymi stanicemi. Pouzili jsme pfistup inspirovany verzovacim systtmem GIT bézné
pouzivanym v informatice, viz [21], [22]. Hlavnim rozdilem je fakt, ze v naSem pftipadé
potiebujeme znat pouze posledni verzi a neni tfeba znat celou historii mapy.
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robot-branch
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robot
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Obrazek 23: Zakladni operace pro distribuci mapy robotu.

Proces distribuce znazoriiuje obrazek 22. Zakladni mapa M, je nejdiive distribuovana
mapovym serverem vSem dostupnym robotim. Nasledné server piijme sadu méfeni M; od robotu
Ri. Mapovy server ndsledné spocita rozdily mezi verzemi a chybéjici sady (z obrazku napt. M pro
robot R;) odesle ptislusnym robotim. Z toho vyplyva, ze je nutny rychly vypocet diference mezi
jednotlivymi mapami — piesnéji mezi mapou a jeji star§i verzi. To provadime fixovanim dané
mapy Vjiné vétvi grafu zplisobem, jakym systém GIT provadi vétveni (branch) s tim, ze
nepotiebujeme kompletni historickd data, ale pouze posledni verze v hlavni a vSech vedlejSich
vétvich.

Jak bylo feceno, pocitani diferenci mezi mapami vyZzaduje uloZeni 1 starSi verze mapy, coZ
znamend znaény ndrlst potfebné paméti. Vzhledem ktomu, Ze mobilni roboty obvykle
nedisponuji pfili§ vykonnymi vypocetnimi prostiedky, zavedli jsme dveé sady nastroji pro
distribuci map — méné pokrocilou pro stroje s nedostatkem paméti a pokrocilou sadu pro stroje

s dostatecnym mnozstvim paméti.

map \ \ \
\‘ O

robot-branch
server

robot

S

Obrazek 24: Pokrocilé operace pro distribuci mapy robotu.
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Celé teseni vyzaduje mapovy server, ktery zptistupiiuje obsah globalni mapy vSem ostatnim
subjektim v siti. Komunikace robotli s mapovym serverem probihd na bazi protokolu HTTP na
portu 8081 pro odliseni od standardniho protokolu HTTP.

Byla vytvotfena soustava atomickych operaci nad mapami: Branch, Delete, Checkout, Fetch,
Push, Commit. Jejich pouziti v robotu s mensi dostupnou opera¢ni paméti znazoriiuje obrazek 23 a
vV systému s vétsi dostupnou operacni paméti (mapovaci robot, operatorska stanice) ukazuje
obrazek 24.

Kompletni schéma prace celého mapovaciho systému i se zobrazenim dat operatorovi
Vv soucasné podob¢€ znazoriiuje obrazek 25. Pro operace nad mapami je urCen program Mapper.
Modul Renderer slouzi k vykresleni viditelné casti mapy do obrazu (vrstvy) na zaklad¢ dané
polohy a orientace virtualni kamery a nastaveni parametri pro zobrazeni mapy, tj. napiiklad
viditelnost teplotniho zobrazeni, apod. Tento modul mize vytvofit i dva snimky ze vzijemné
mirné posunutych virtudlnich kamer pro stereoskopické zobrazeni. Theireisias je dalSi nami
vyvinuty programovy modul, ktery je urcen pro zobrazeni dat operatorovi. Umoziiuje zobrazeni na
béznych monitorech i na vétSiné tzv. 3D zobrazovact. Pivodné byl modul urcen pro
multispektralni fizi dat kamerovych snimacii pro teleprezenéni rezim, pozdéji byl doplnén o
zobrazeni obrazu map. V tomto modulu bude v budouchu mozné kombinovat flzovana data
z multispektralni kamerové hlavice sdaty vyrenderovanymi z digitdlni mapy. Jednotlivé
programové moduly mohou operovat na samostatnych pocitacich nebo i na jednom vykonném
stroji. Je opravnéné predpokladat, Zze toto schéma bude v prubéhu dalsiho vyvoje ponékud
pozménéno.

V ramci vyvoje a testovani popsanych algoritmil jsme nasnimali data ve tfech robotickych
laboratoiich na UAMT FEKT VUT v Brné v integrovaném objektu na Technické 12 v Brné.
Ukazku vysledné multispektralni mapy sestavené vyse popsanymi algoritmy z jedné z laboratoti
zobrazuje obrazek 26.

J

[ Robot 1 }—[ Cassandra
[ Robot 2

[R hot 3] (Cassandra
opo embedded

Obrazek 25: Spojeni mezi aplikacemi pro mapovani
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Obrazek 26: Ukazka zobrazeni vysledné multispektralni mapy.

4 EXPERIMENTY

V této kapitole budou popsany dva zajimavé komplexnéjsi experimenty, které¢ byly s ¢astmi
systému CASSANDRA provedeny v letech 2014 a 2015. Snahou je ukazat jednak univerzalnost
systému, ale také praktické aplikace 1 nutnost multioborového pfistupu a spoluprace mezi vice
odbornymi subjekty.

4.1 MERENI INTENZITY ZARENI GAMA VE VNEJSIM PROSTREDI

Na podnét Statniho tstavu radiacni ochrany, v.v.i. (SURO) byly provedeny nasledujici dva
experimenty tykajici se méfeni intenzity zafeni gama ve vnéjSim prostiedi pomoci robotickych
prostiedki:

e vyhledani epicentra vybuchu radioaktivni latky,
e vyhledani ,,ztracenych* radiacnich zdroju.

Prvni experiment byl z hlediska robotického pomérné nezajimavy. Ve vojenském prostoru byla
za kontrolovanych podminek odpalena vybusnina s radioaktivnim Lanthanem La-140. Na robot
Orpheus byl umistén snimac intenzity zafeni gama. Robot byl dalkové ovladan operatorem a cilem
bylo lokalizovat misto odpalu naloze, coz se podafilo. Vzhledem k pohybu stroje v oblasti
zasazené radioaktivnim prachem bylo nutné jej oSetfit proti vniknuti kontaminovaného prachu —
viz obrazek 27. Poloc¢as rozpadu pouzitych radioaktivnich ¢astic byl kratky a vyzafované intenzity
nizké, presto bylo nutné z bezpecnostnich divoda robot peclivé kontrolovat pomoci dozimetra. |
pies ovladani operatorem jsme pouzili presnou RTK GNSS jednotku s vlastni zdkladnovou stanici
(base-station), abychom méli pfesna pozi¢ni data pro tvorbu intenzitni mapy.

Druhy experiment byl mnohem komplexnéjsi. V pfedem definované oblasti (Ctyii body
pomysiného Ctyitihelniku) byly ndhodné umistény riizné€ silné miniaturni zdroje gama zafeni.
Cilem bylo zcela autonomné sestavit intenzitni mapu zafeni gama a na jejim zakladé lokalizovat
ztracené radiacni zdroje.
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Obrazek 27: Robot Orpheus-X3 upraveny pro méfeni gama zareni (vlevo), pribéh
experimentu véetné referencni stanice GNSS a vymezeni nebezpecné zény (vpravo).

Jednim z cilti tohoto experimentu bylo rovnéz otestovani nového typu scintilacniho detektoru.
Plvodni pfedstava zadavatele byla takova, Ze bude vyuzit bézny GPS piijima¢ umistény
v detektoru — méla byt pouze logovana data ztohoto snimace a na jejich zakladé vzniknout
intenzitni mapa. Po analyze problému jsme usoudili, ze tento pfistup by podal velmi nepiesné
vysledky — zjednodusSen¢ feSeno je presnost urceni pozice béZného GPS pfijimace horsi nez dosah
méteni gama sondy u slabSich zdroji radiace (do 3 m).

Ulohu jsme tedy zpracovali podstatné komplexné&ji. Pro navigaci jsme pouzili pfesny vektorovy
GNSS piijimac. Byl pouzit modul Trimble BD982, ktery je schopen v nasi konfiguraci pfijimat
data od NAVSTAR GPS i GLONASS na dvou frekvencich L1 a L2. Pfijima¢ ma dva vstupy
pracujici v rezimu RTK (real-time kinematics) s ur¢enim azimutu. Vysledna typicka piesnost pfi
pouziti vlastni referencni stanice je v fadu milimetri nebo centimetrd navic s opakovaci frekvenci
50 Hz. Diky takto pfesné znamé poloze jsme mohli vytvofit systém pro pifesné kopirovani
trajektorie, ktera byla vypocitana na zakladé definovanych okraji zajmové oblasti a pozadovaného
rozestupu mezi méfenimi — Vviz. obrazek 28 vlevo nebo obrazek 29 tieti zleva. Zde jsou vzdy
modfe zakresleny vypocitané navigaéni body a zelené skuteCné projetd trajektorie Vv prubehu
experimentu. Lépe citelné grafy jsou v [12].
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Obrazek 28: Skutec¢na trajektorie pfi hrubém mapovani (vlevo), vysledna intenzitni mapa
zareni gama (vpravo).
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Obrazek 29: Srovnani projeté trajektorie a vysledné intenzitni mapy pri pouZziti bézného GPS
prijimace uvnitf snimace zareni gama (dvojice graf(i vlevo) a presného RTK GNSS pfijimace
Trimble BD982 (dvojice grafd vpravo).

Pti realizaci jsme se setkali s jednim vétSim problémem. Robot Orpheus ma kolovy podvozek
typu tank, tj. kazdé kolo ma jen jeden rotacni stupen volnosti, takZe robot zataci smykem. Pti
automatické jizdé po velkém mnozstvi naviganich bodi dochazelo vlivem potiebné vysoké
presnosti k Castym opravam kurzu robotu, coz napiiklad v travnatém terénu vedlo k extrémni
zatézi pouzitych prevodovek a zvySené energetické spotfebé. Pfi jednom z experimentli dokonce
z tohoto duvodu doslo k mechanické zavadé. Bylo tedy nutné zacit feSit i omezeni dané
konfigurace podvozku a pocitani s jeho dynamikou. To se nakonec ukazalo jako velkd vyhoda i
Vv pozd¢jsich experimentech s pfesnou navigaci v heterogenni robotické skupiné popisovanych v
kapitole 4.2.

Po uvedenych tupravach byl experiment uspésny. Vyslednou intenzitni mapu studované oblasti
ukazuje obrazek 28 vpravo. V tomto grafu jsou dobie patrné jednotlivé zdroje zafeni i jejich
intenzita. Dale bylo provedeno podrobnéjsi méfeni mensi oblasti — viz obrazek 29, grafy vpravo.

Obrazek 30: Mapa intenzity zareni gama integrovand do leteckého snimku, ukazka
praktického vystupu celého systému.
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Provedli jsme srovnani s daty, ktera by byla k dispozici v pfipad¢ vyhradniho pouziti bézného
GPS piijimace uvnité scintilaéniho gama detektoru. Obrazek 29 ukazuje toto srovnani formou
grafi — pouhym okem je jasné viditelny pfinos pfesné sebelokalizace. Vzhledem Kk pouzitému
globalnimu soufadnicovému systému je mozné ziskanou intenzitni mapu umistit jako vrstvu do
leteckého snimku — viz obrazek 30.

4.2 PRESNA NAVIGACE V HETEROGENNIM MULTIROBOTICKEM SYSTEMU

Dale popsané experimenty vznikly jako kombinace samostatného vyzkumu piesnych
sebelokaliza¢nich a naviga¢nich metod nasi skupiny a spoluprace na projektu Orpheus-TAROS
v ramci nové zalozeného narodniho centra CAFR (Centre for Applied Field Robotics) ve
spolupraci s VOP s.p., CVUT Praha a Univerzitou obrany v Brng.

Celkovym cilem findlniho experimentu bylo demonstrovat moznost piesné autonomni navigace
Vv kombinovaném vnitinim a vnéj$Sim prostfedi ve skupiné robotil s odliSnymi typy podvozkd.
Vzhledem k Siroké spolupraci mezi pracovisti bylo rozhodnuto pouzit roboty Orpheus a TAROS
V2 (viz obrazek 31 vlevo).

Findlnimu experimentu vSak pifedchazela tfada experimentd jak na nasem pracovisti, tak
spolecnych s ostatnimi tymy.

Nejdiive bylo potieba upravit stavajici robot Orpheus tak, aby mohl i S novym vybavenim,
Vv piipadé diive popsanych experimentli méfeni radiace. To je dobfe vidét na srovnavacich
fotografiich — viz obrazek 32 vlevo a vpravo.

Dale bylo potfeba podstatnym zptisobem modifikovat algoritmy pro fizeni podvozku tak, aby
mohly byt pouzity nezavisle na pouzité platformé. Podvozek robotu TAROS V2 je Sestikoly s tim,
ze kazdé kolo mé dva rotaéni stupné volnosti. Tento podvozek mé tedy diametralné odliSnou
kinematiku od nami vyvinutého robotu Orpheus.

V dalsi fazi bylo potfeba otestovat presnost sebelokalizace a navigace jednoho robotu. To jsme
provedli v blizkosti naseho pracovisté s robotem Orpheus. Zde se jako hlavni problém pfi takto
presné navigaci ukazala latence mezi zmétenim pozice a provedenim akéniho zasahu. Postupné
bylo nutné algoritmy optimalizovat a pfenést jejich vypocty na samotny robot, protoZe vzhledem
k podstatn¢ komfortn&jSimu ladéni byly tyto ptivodné provadény na fidicim pocitaci mimo robot.

Obrazek 31: Roboty Orpheus a Taros tésné pred experimentem (vlevo), trajektorie projeta v
rezimu convoyingu (vpravo).
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Obrdazek 32: Robot Orpheus pfi vyvoji a ovéfovacich experimentech (vlevo) a pfi findlnim
experimentu s operatorem (vpravo).

Z hlediska snimacii pouzitych pii kombinované navigaci uvnitt a vn¢ budov je v soucasné dobé
pro robustni a piesné feSeni sebelokalizace prakticky nevyhnutelné pouzit fizi dat z rliznych
senzorl. Proto jsme navrhli systém, ktery V redlném case vyhodnocuje ptfesnost a spolehlivost
jednotlivych zdroja sebelokaliza¢nich dat a je schopen mezi nimi podle potieby piepinat. Pro nase
vlastni testovani jsme vybrali nésledujici zdroje dat: odometrie, gyrodometrie (kombinace
gyroskoptli pro métfeni azimutu a odometrie pro méfeni translace), vektorovy RTK GNSS piijimac
a sofistikovanou kombinovanou navigacni jednotku s optickymi gyroskopy a vektorovym RTK
GNSS pfijimacem. S témito snimaci jsme provedli sérii 28 experimentl, pfiCemZ piesnost
sebelokalizace a navigace byla vyhodnocovana jednak samostatné pro jednotlivé pfistroje, ale i
v ruznych kombinacich — viz obrazek 33, vSechny experimenty jsou v [12]. Tyto experimenty se
staly podstatnou soucasti dizertani prace mého doktoranda ing. Tomas Jilka.

Diive jmenovany systém pro vyhodnocovani spolehlivosti a pfesnosti navigacnich metod se stal
zéakladem pro inferen¢ni mechanizmus pouzity ve findlnim experimentu se dvéma roboty. Celkovy
setup tohoto experimentu vSak byl technicky pomérné znaén¢ komplikovany — viz obrazek 34.
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Obrazek 33: Ukazka vysledk( jednoho z ovérovacich experiment(, pozice mobilniho robotu
v horizontalni roviné (vlevo), namérené odchylky a predikované smérodatné odchylky
jednotlivych feSeni 2D pozice mobilniho robotu v horizontalni roviné (vpravo).
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Obrazek 34: Blokové schéma zapojeni a usporadani robotickych systém( v prabéhu
experimentu, ¢ervené jsou oznaceny ¢asti, za které zodpovidalo nase pracovisté.

Jednotlivé roboty bylo mozné fidit pomoci dedikovaného notebooku umisténého v batohu
operatora. K ovladani byl pouzit program modifikovany Cassandra. Soucasti této mobilni ovladaci
jednotky byl dale komunikaéni modul, ktery mohl byt ptipojen bud’ bezdratové k fizenému robotu
(v tomto piipad¢é pouze Oprheus) nebo k zakladnové stanici. Pro ovladani chodu celého systému
byla dale vyvinuta nova aplikace pro mobilni telefon, ktery mél operator pfipnuty na zapésti — viz.
obrazek 32 vpravo. Elektronika na jednotlivych robotech pak byla feSena jako ethernetova sit’
s dedikovanymi vypocetnimi jednotkami — viz obrazek 34.

Experiment prob¢hl tak, Ze byl nejdiive pomoci dalkového ovladace provadén prizkum pomoci
mensiho robotu Orpheus. V moment¢, kdy bylo dosazeno zajmového bodu, byl pomoci ovladace
Vv mobilnim telefonu pfivolan vétsi robot TAROS. Ten automaticky zopakoval stejnou trajektorii
jako Orpheus a bezpecné dojel na zdjmové misto. Po dojeti a novém piikazu se vétsi robot opét
zcela automaticky vratil zpét na misto zacatku experimentu.

Cely tento experiment byl pro vétsi vypovidaci hodnotu laiktim proveden jako zachrana ranéné
osoby. Vojaci tedy provadéli prizkum pomoci robotu Orpheus a nalezli pfi tom ranénou osobu.
Ptivolali si tedy vétsi robot TAROS, ktery dojel na misto nalezu. Zde na néj naloZili ranéného a
jednim piikazem poslali robot i s osobou zpét na ,,zdkladnu“. Jiz v dob€, kdy se robot TAROS
vracel zpét, mohli vojaci dale pokracovat v prizkumné misi pomoci robotu Orphaus a v pfipadé
potieby si opét zavolat pomocny vétsi robot.

Slo tedy o praktickou demonstraci funkce celého, pomémé znaéné komplikovaného systému.
V ramci jednoho experimentu byla otestovana piesnd navigace pomoci RTK GNSS, a to u dvou
velmi odliSnych robotl, pficemZ jeden z nich dokonce nebyl vyvinut na naSem pracovisti a
matematicky model podvozku musel byt vytvofen identifikaci.
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Obrazek 35: Pfepindni naviga¢nich metod v prlibéhu experimentu.

Dale byla ovétena navigace obou robotli pomoci vizualnich markerd, kterou vyvinuli kolegové
ze skupiny Libora Pieu¢ila na CVUT v Praze. Zde bylo nékolik zajimavych problémil. Novinkou
v odborné oblasti je samotné pieposilani obrazovych pfiznakii z jednoho robotu do druhého,
pfi¢emz uloha byla komplikovanéjsi faktem, ze kazdy z robotli mél kameru umisténu v jiné vysce
(problémy v travée, ...). Déle jsme ovéfili moznost prepinani mezi dvéma naprosto odliSnymi
metodami navigace — exaktni s globalnim satelitnim navigaénim syst¢émem a mnohem méné
deterministickou, s pomoci kamerového systému a ptiznaki v obraze. Pfepinani mezi jednotlivymi
typy navigace v prab¢hu jedné z ovéfovacich jizd zobrazuje obrazek 35.

Velmi zajimavé zjisténi jsme udélali v pribéhu pfiprav na tento experiment. V ramci navigace
Vv mobilnich multirobotickych systémech je jednim z ¢asto feSenych problému tzv. convoying -
situaci, kdy jeden robot je obvykle fizen operatorem a dalsi roboty za nim nasleduji automaticky.
Jde o tulohu, kterd mize mit znacny prakticky dopad jak v civilni, tak ve vojenské sféte. Pti
rozboru systémového ndvrhu jsme zjistili, ze pfedstaveny systém je schopen convoyingu, a to
zcela bez jakychkoli uprav. To jsme rovnéz experimentalné ovétili, viz obrazek 31 vpravo.

5 MISTO ZAVERU

Cilem tohoto textu bylo ukazat soucasny stav robotického syst¢ému CASSANDRA vyvijeného v
mé odborné skuping na Ustavu automatizace a méfici techniky FEKT VUT v Brng&. Tento systém
je nepretrzité intenzivné vyvijen jiZ né€kolik let a navic plynule navazuje na pfedchozi systém
ARGOS budovany od pocatku mého odborného pusobeni na VUT. Je proto nemozné vSechny
aspekty tohoto systému popsat v pozadovaném rozsahu. Cilem bylo pfedevsim ukazat smétovani a
snad 1 urCity filozoficky podtext celého projektu a predvést zajimavé techniky, které se nam
podafilo realizovat, vcetné¢ zajimavych experimentli. Je nutné konstatovat, Ze ackoli hlavni
myslenka systému — tedy provadét roboticky prizkum ¢lovéku nebezpecnych nebo nedostupnych
oblasti ztstala zachovana od samého pocatku vyvoje projektu, jednotlivé cile se postupné ménily.
Diive byl hlavnim cilem samotny vyvoj robotickych platforem pro specidlni prizkum v cele
s vojenskymi roboty fady Orpheus. Postupné se vSak zacalo ukazovat, Ze jde o ¢innost dlouhodobé
tézko obhajitelnou jako hlavni bod vyzkumu odborné skupiny, a to hned z n€kolika divodu.
Jednak se podafilo skupinu podstatnym zplsobem rozsifit a tim i odborné vice diferencovat
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jednotlivé ¢leny tymu, dale se v poslednich letech podstatné zménil zpusob piidélovani penéz na
védu a vyzkum od dlouhodobéjsich ukoli pro jednotnéjsi skupiny smérem ke kratSim ukoliim
sméfovanym piedevsim k multioborovému ptistupu. To mimo jiné znamena, Ze pro skupinu je
velmi nevyhodné pracovat na projektech s minimalnimi vefejnymi vystupy bez potiebné zpétné
vazby od odborné komunity. Nové se tedy snazime vice prosazovat i v civilni oblasti, pfedev§im
pak souvisejici s bezpecnosti obyvatelstva. Cilem je vSak i nadale pracovat na praktickych
problémech, které mohou piinést skute¢ny uzitek uzivatelim. Tato mySlenka je snad dostatecné
podpofena mnozstvim ¢asti syst¢tmu CASSANDRA realizovanych v ramci smluvniho vyzkumu.
Snahou je vSak nezapominat i na dlouhodobé¢jsi vyzkum a S§irsi spolupraci s ostatnimi odbornymi
tymy.

Z hlediska technického je nyni jednoznacnou prioritou dosdhnout vétsi praktické vyuzitelnosti
presné navigace ve vné&j$im prostiedi, nebot’ zde se jevi znaéné moznosti pouziti v oblasti
bezpecnosti, ale naptiklad i v zemédélstvi, geologii, geodézii, apod. Dalsi oblasti, kde se snazime o
vEtsi rozvoj, je obecné oblast automatického skenovani prostoru, véetné multispektralniho.

Systém CASSANDRA tedy rozhodné nepovazuji za ukoncéeny a pevné doufam, ze budu mit
moznost spole¢né se svym tymem na projektu dale pracovat.
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ABSTRACT

The aim of this thesis is to describe CASSANDRA mobile robotic system developed by Group of
Mobile Robotics and Artificial Intelligence on Department of Control and Instrumentation, Faculty
of Electrical Engineering and Communication, Brno University of Technology under the
supervision of the author.

CASSANDRA is a single-operator, multi-robot reconnaissance system for various missions.
The underlying idea is to operate several robots exhibiting different features related to their size
and weight, locomotion capabilities, sensors and on-board computation capabilities. All these
robots share one common characteristic: they are intended as “observation” robots only and cannot
change their environment. We started to structure the system from the basic levels; thus, some
robots are manufactured in our laboratories inclusive of the mechanical components, while others
contain only our electronics. We also have designed a complete set of system features, starting
from low-level communication protocols and moving up to the high-level polymorphic code object
for easy integration of the different robots into the unified control software. In the past, we utilized
real-time control of the robots via visual telepresence. Currently, however, the hardware part of the
system is more or less completed, and the main task thus consists of making the behavior of the
robots more autonomous to significantly improve the overall performance of the combined human-
robot system. At present, two general problems are being pursued: multispectral data-fusion
algorithms for mapping and telepresence and automatic map-building in heterogeneous multi-
robotic systems. Furthermore, two experiments made with CASSANDRA system are discussed
and evaluated in this thesis.
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