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Annotatsioon

Kéesolev bakalaureusettd annab iilevaate TTU Robotiklubile loodud esindusprojektist,
mida on voimalik kasutada erinevatel konverentsidel TTU Robotiklubi tutvustamiseks
huvilistele ja potentsiaalsetele uutele liikmetele — tdpsemalt seati pohieesmargiks luua
Pac-Mani laadne médng robotitega. To0s tuuakse vdlja ileiildised tingimused sellise
mangu loomiseks ning kuidas méngus roboteid tuvastada ja raadioside abil juhtida.
Lisaks, antakse iilevaade manguviljakul asuvate takistuste tuvastusest ning nende
viltimisest robotite juhtimisel. Toéd kdigus valmis programm, mida on vdimalik TTU
Robotiklubil esindusprojektina kasutada, kusjuures t66 pohieesmérk koos seatud

vaheiilesannetega — luua Pac-Mani laadne méang robotitega — saavutati.

Loputéd on kirjutatud eesti keeles ning sisaldab teksti 40 lehekiiljel, 8 peatiikki, 25

joonist, 1 tabelit.



Abstract

Creation of a Pac-Man Like Game with Robots

The aim of this thesis is to create a demo project for TUT Robotics Club that could be
used for introducing the Robotics Club activities to people outside the robotics club
including also to potential new members — in fact, the project is planned to be used in
robotics related festivals (such as Robotex, LIT festival and so on). The idea of Pac-
Man like game with robots was proposed by a former chairman and long term member
of TUT Robotics club Erki Meinberg who is also the project lead and one of the

supervisors of this thesis.

The thesis gives an overview of what is required to create such a game and also explains
some of the reasoning behind certain design decisions. The work consists of 5 main
chapters (8 in total) which should give the reader an idea on how create a Pac-Man like
game with robots: first, an overview is given of what base systems should be in place
before ,,real” development could begin. Secondly, a robot detection system with ArUcos
is introduced. Thirdly, an overview is given about the control of robots using PID
control and also specially designed radio communcations protocol for sending orders to
the robots. Fourthly, a wall detection system is introduced that uses a grid, LSD and an
algorithm that will detect walls in the grid using the lines detected from the LSD.
Finally, a pathfinding system will be implemented that is used for controlling the robots

so that they will avoid the detected obstacles in the grid.

It should be noted, that all the goals that were set for the thesis, were achieved — all
systems that were implemented were tested in real life and worked accordingly as
outlined in the thesis. The thesis author who is also a member of TUT Robotics Club
was helped by other club members to create this work — the author wants to thank
Martin Laanemets for the help in testing the game and also the project lead Erki

Meinberg for the vision he had for the game and supervising this thesis and project.

The thesis is in estonian and contains 40 pages of text, 8 chapters, 25 figures, 1 table.
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1 Sissejuhatus

Kéesoleva bakalaureuset6é pohieesmargiks on luua Pac-Mani sarnane miang koos
robotitega. Loodavat méngu on kavas kasutada TTU Robotiklubi tutvustamiseks 14bi
poneva ja kaasahaarava tegevuse erinevatel tehnikakonverentsidel (nditeks Robotex,
LIT Festival jne). Antud idee kiis vilja TTU Robotiklubi endine esimees FErki
Meinberg, kes on ka kédesoleva projekti juht ja ka 16putdo iiks juhendajatest. Siinkohal
tahaks t60 autor tdnada nii Erki Meinbergi, Martin Laanemetsa kui ka varem projektiga
seotud olnud meeskonnaliikmeid, kes suuremal v6i vdhemal maédral on aidanud t6o
autorit projekti tegemisel — loomulikult, kui t66s peaks leiduma vigu, siis need on

taielikult omistatavad t66 autorile.
To66 alameesmarkideks seati jargnevad tilesanded:
1) selgitada vélja, mida on vaja Pac-Mani sarnase mangu loomiseks robotitega;

2) tuvastada mdngus kasutatavaid roboteid nii, et tuvastusinfo sisaldaks koike,

mida on vaja mangu iilesehitamiseks;
3) luua iildine viis robotite juhtimiseks;
4) tuvastada takistusi manguvaljakul;
5) kuidas roboteid juhtida nii, et need valdiksid tuvastatud takistusi.

Vastavalt t60 eesmadrkidele ehitati t66 ka iiles. Peatiikis ,,2 Mangusiisteemi iilevaade”
selgitatakse, mida on iileiildises plaanis vaja Pac-Mani sarnase mdngu loomiseks
robotitega, milliseid vahendeid médngusiisteemis kasutatakse ja tutvustatakse lugejale ka
loodud manguprogrammi. Peatiikis ,,3 Robotite tuvastus” tuuakse vélja tildlevinenumad
viisid objektide tuvastamiseks masinndgemisel ja ka selgitatakse, mida tdpsemalt on
vaja robotite tuvastamisinfos ja ka kuidas on robotite tuvastus mangus
implementeeritud. Peatiilkk ,4 Robotite juhtimine” annab {iilevaate robotite

baasjuhtimissiisteemist ja ka koostatud raadioside protokollist, mille abil juhtimine kéib.
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Peatiikis ,,5 Takistuste tuvastus manguvdljal” tuuakse vdlja, kuidas toimub
mdnguprogrammis takistuste tuvastus. Peatilkk ,,6 Rajaleidmine” annab iilevaate
erinevatest rajaleidmisalgoritmidest (pathfinding algorithms) ja sellest, kuidas toimub
robotite juhtimine nii, et need véldiksid tuvastatud takistusi. Viimases peatiikis ,,7 Ideid
edasiarenduseks” tuuakse vdlja ideed, mida saaks teha, et loodud programmi veel

paremaks muuta.
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2 Mangusiisteemi iillevaade

Projekti alusideeks on 1980. aastal Jaapani firma Bandai Namco Entertainment poolt
loodud populaarne konsoolimdng Pac-Man (originaalselt planeeritud nimega
Puck-Man), kus maingija ehk Pac-Man peab labiirindis koguma punkte samal ajal

hoidudes vastastest ehk kummitustest. [1]

Joonis 1: Pac-Mani (varasema nimetusega Puck-Man) labiirint koos
originaalse mdngukonsooliga [1]

2.1 Pac-Man robotitega

Pac-Mani mangu loomiseks péris robotitega on mitmeid viise ehk antud iilesandele on

voimalik esitada mitu kiisimust/probleemi:

1) Kuidas tolgendada originaalses mangus kasutatav labiirint (Joonis 1) voi
vdhemalt selle sarnane takistusrada paris maailma — kas selleks peakski olema
nditeks reaalsed seinad, millest mdngija ja vastased ei saa labi soita vOi piisab
lihtsalt nditeks seinte maha markimisest mingi markeriga (nditeks kleeplindiga)
manguvaljakule? Voi on nditeks vOimalik labiirint luua kuidagi virtuaalselt —
nditeks projekteerida manguprogrammi madlus olev labiirint 1dbi projektori

manguvaljakule?
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2)

3)

4)

5)

Mida peavad méngus kasutatavad robotid suutma teha — nditeks kas robotid
peavad suutma tuvastada ise takistusi v0i on voimalik méng implementeerida ka

nii, et robotid ise ei pea midagi tuvastama?

Kuidas toimub robotite juhtimine — kas robotid juhivad ennast ise ehk votavad
mangu seisukohast otsuseid vastu autonoomselt voi on médngul nditeks mingi

keskne ,,aju”, mis tlilejadnud siisteeme kordineerib.

Kuidas toimub manguoleku (game state) juhtimine — millal madng 1dbi saab,

kuidas loetakse médngus mangija skoori jne.

Muud otseselt loodavast Pac-Mani méangust mitte soltuvad lisatingimused ja
-piirangud — kui palju ajalisi ja rahalisi ressursse saab kulutada antud médngu
loomise peale; kas loodav lahendus peaks olema ainult Pac-Man voi oleks hea,
kui méngus loodavaid siisteeme saaks kasutada ka nditeks teiste mangude

loomiseks jne.

Nagu voib aru saada, siis tihele kiisimusele vastamine kitsendab ka teiste kiisimuste

vastuseid — nditeks labiirindi tegemise meetodi valimisel saab paika panna robotitele

seatavad piirangud ja ka vastupidi. Kuigi eelmises loetelus vdljatoodud viies kiisimus

puudutab just neid aspekte, mis Pac-Mani médngu loomist otseselt ei mdjuta, siis antud

projekti puhul oli see tegelikult koige olulisem kiisimus — pohjuses mangivad rolli kaks

jargmist aspekti:

1

2)

vastavalt  projektijuhi ideele kasutatakse projekti TTU Robotiklubi
tutvustamiseks vélismaailmale ehk oleks vdga hea, kui tulevikus oleks voimalik

samade siisteemide alusel luua ka teisi mdnge voi demonstratsioonprojekte;

TTU Robotiklubil on mitmed seadmeid (iildotstarbelised arvutid, universaalne
robotiplatvrom PisiBot, XIMEA kaamera), mida saaks sellise projekti loomiseks
dra kasutada — see koik tdhendab, et ei pea kulutama aega ja raha uute

siisteemide loomiseks, et antud projekti teostada;

Antud kaks tingimust muudab Pac-Mani mdngu loomise robotitega palju kitsamaks:

13



1) Robotid ei tohiks olla autonoomsed ehk neid peaks juhtima keskne ,aju”, kuna
soov on luua projekt nii, et Pac-Man robotitega ei oleks tulevikus ainukene
mang/demonstratsioon, siis iga roboti imberprogrammeerimine iga eraldi
demonstratsiooni jaoks on védga ebamugav. Kui on olemas keskne
juhtimissiisteem, siis saab teha muudatused seal ja need kehtivad kogu
projektile, seal hulgas igale robotile. Muidugi tdhendab see seda, et antud keskne

juhtimissiisteem tuleb luua.

2) Seinad voiksid olla eelkdige markeritega margitud, kuna kindlasti on véimalus
luua ménge/demonstratsiooniprojekte, kus seinu/takistusi ei ole vaja kasutada.
Takistuste madrkimist virtuaalselt oleks voOimalik implementeerida kesksesse

juhtimissiisteemi vastavalt vajadusele.

3) Kuna on olemas keskne juhtimissiisteem, siis ei pea robotid olema tehniliselt
vdga voimekad ehk robotid peaksid ainult suutma vastuvotta juhtimissiisteemilt

kdske ja neid vastavalt tditma.
4) Mainguoleku juhtimist saab implementeerida kesksesse juhtimissiisteemi.

5) Projekt peaks kasutama juba TTU Robotiklubis olevaid seadmeid
(ildotstarbelised arvutid, universaalne robotiplatvrom PisiBot, XIMEA

kaamera).

Antud kriteeriumitest on voimalik tuletada jargnev siisteem: XIMEA kaamera ndeb
tilevalt alla vaadates mdnguvélja, kus asuvad PisiBotid. Ldbi kaamera on voimalik
kesksel juhtimissiisteemil tuvastada mdnguks vajalik informatsioon (takistused, robotite
asukohad jne) ning selle informatsiooni pdhjal on voimalik roboteid vastavalt juhtida
(Joonis 2), kusjuures robotitele kdskude saatmine kdib ldbi raadioside. Niinimetatud
keskne juhtimissiisteem ei ole mitte midagi muud kui t66 kdigus loodud C++
programmeerimiskeeles arvutiprogramm, mida on vodimalik pohimotteliselt igal
tanapdevasel arvutil tdita. Just loodud arvutiprogrammile I6puté6é keskendubki,

kusjuures vastavalt to6 teemale on fookuses Pac-Mani manguga seotud loogika.
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Programm t66tleb kaamerast
saadud kaadreid (robotite
tuvastus; rajaleidmine jne)

Kaamera edastab _[ Programm/
pildi programmi '[ Juhtimissis.

[ Kaamera }

~

Kaamera naeb
manguvélja ja roboteid

Programm edastab t66tluse
Manguvali+ ) pdhijal robotitele kasud
Robotid J

Joonis 2: Méngusiisteemi plokkskeem

2.2 Toos kasutatavad seadmed

Koik seadmed, mida t66s kasutatakse valiti eelkdige selletdttu, et need olid juba TTU
Robotiklubil olemas, kuid ei saa ka eitada fakti, et kasutatud seadmed on piisavalt
voimekad, et tdita mdngu jaoks vajalikke iilesandeid. Jargnevalt antakse iilevaade

kasutatud seadmetest.

Maingus kasutatav Pisi-Bot (Joonis 3) on umbes kdelaba suurune multifunktsionaalne
robot, mis loodi eelkdige selleks, et see suudaks lahendada robootikavoistluste
tiitiptilesandeid (joonejargimine, folkrace ja labiirindi lahendamine). [2] Té&nu oma
multifunktsionaalsusele on vdimalik Pisi-Boti kdesolevas projektis edukalt kasutada.
To66 kdigus arendati autori poolt Pisi-Botidele ka mangu jaoks vastav tarkvara vahekiht,
aga kuna sama esindusprojekti osana arendatakse (teise meeskonnaliikme poolt) Pisi-
Botidele modernsemat triikkplaati, mille tulemusena loodud tarkvara muutub
irrelevantseks, siis antud 16putéos vahekihti pohjalikult ei kasitleta. Ainukene asi, mis
on antud vahekihi juures oluline on, et see voimaldab Pisi-Botil raadiokanalist tulnud

kdskudest aru saada ja ka nendele vastavalt reageerida (kdsku tdita).
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Joonis 3: Pisi-Bot — TTU Robotiklubi mitmeotstarbeline robotiplatvorm [2]
Kaameraks, mille vahendusel kdib robotite ja ka takistuste tuvastamine, on XIMEA xIQ
MQO13CG-E2 (Joonis 4). Kaamera spetsifikatsioonid on jargnevad: resolutsioon 1.3
MP, 1280x1024; kaadrisageduseks on 60 kaadrit sekundis; USB3 iihendus. [3]

Joonis 4: XIMEA xIQ MQO013CG-E2 [3]

Keskne juhtimisstisteem kasutab infovahetuseks kahte viisi: suhtlus kaameraga toimub

1abi USB ja suhtlus robotitega toimub 14bi raadioside kasutades Digi Xbee 3 Zigbee 3
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raadiomooduleid [4] — PisiBotid toetavad Xbeed [2] , kusjuures mangu jaoks sai loodud

spetsiaalne rakenduskihi protokoll.

2.3 Keskne juhtimissiisteem

Projekti keskseks juhtimisiisteemiks loodi t66 kdigus programmeerimiskeeles C++

programm, mille iilesandeks ongi kogu méngusiisteemi hallata:
1) tuvastada kaamera vahendusel manguviljakul olevad takistused (seinad);
2) tuvastada kaamerast saadud kaadrite pohjal robotid ja nende asukohad;

3) juhtida vastasroboteid 1dbi raadioside méangija robotini (véltides véljakul olevaid

takistusi);
4) reageerida kasutaja sisenditele ehk méngija roboti juhtimine;

5) manguoleku juhtimine ehk mis olekus on mang praegusel ajahetkel (nditeks, kas

vastasrobotid on méangija kinni piitidnud ehk kas méng on 14bi voi ei).

Programmi on praktiliselt voimalik tdita igal tdnapdevasel arvutil, kuid t66s on
kasutusel olnud eelkdige Linux (Debian), mis tegi programmi arendamise lihtsamaks,
kuna Debianil oli lihtsam vorreldes néditeks Windowsiga arenduseks vajalikke tdoriistu

tiles seada.

Programmi joudluse ja kiiruse tostmiseks on programmis kasutatud mitmeldimelisust
(multithreading). See tdhendab, et arvuti CPU tdidab programmi poolt antud iilesandeid
tihel ja samal ajahetkel mitmes 16imes korraga ehk nditeks kui programmi pealdim saab
kaameraldimest toddeldud (see tdhendab robotite asukohtadega) pildi ja hakkab
tegelema nditeks robotitele rajaleidmisega (pathfinding), siis samal ajal saab juba
kaameraldim hakata tuvastama robotite asukohti jargmisel kaadril, mis omakorda
tahendab seda, et kui pealdim peaks uuesti kiisima kaameraldimest t66deldud pilti, siis
on see juba olemas ja selle jarel ei pea (iildjuhul) pealdim ootama. Kui mitmeldimelisust
ei oleks programmis kasutatud, siis tekiks alati olukord, kus pealdim peaks pilditostluse

taga ootama.
Kokku on programmis neli suuremat 16ime (Joonis 5):
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1) pealdim — siin asub eelkdige manguspetsiifiline loogika (kasutajalt sisendi

saamine; seinade tuvastus; rajaleidmine; manguoleku juhtimine jne);

2) kaameraloim (koos tuvastusldimedega) — antud 16im vastutab kaamerast kaadrite

saamise ja ka manguvaljakul asuvate robotite tuvastamise eest;
3) sisendloim — vastutab GUI ja kasutaja sisendite lugemise eest;
4) raadioldim — vastutab raadioside eest.

Programm on disainitud nii, et programmi on voimalik juurde kirjutada erinevaid
mdnge — see tdhendab, et Pac-Man on ainult iiks voimalik mdng terve programmi
kasutusvoimalustest. Néiteks juba praegu on programmis tegelikult kaks mangu — {iks
on siis Pac-Man, teine on lihtne tagaajamismang (praktiliselt Pac-Man ilma seinteta).
Tehniliselt tdhendab see seda, et pealdim on see, mis otsustab, mida teistest 16imedest
saadud infoga peale hakata ja mida selle pohjal manguviljakul asuvatele robotitele 1dbi
raadioldime saata. Vastavalt teemale keskendub t66 edaspidi just nendele lahendustele,

mida oli vaja Pac-Mani laadse médngu loomiseks.

Programm/juhtimissiisteem

Kaamera Kaadrid Kaameraldim .Tuvastatud robotid

| | | ja nende asukohad

Arvuti
sisend/valjund Kasud
Pealdim : Raadioldim
VE 2l ) robotitele

anguvali+ Valjund (ekraanile Sisend (nt
Robotid kevanmine) klahvi vajutus)

Kasutaja sisend
| Sisendl&im

Info visualiseerimiseks

Raadios&numite
edastamine robotitele

Joonis 5: Programmi plokkskeem 16imedest Pac-Mani méngu pohjal

2.4 Peatiiki kokkuvote

Peatiikis anti tilevaade:

» projekti alusideest ehk originaalsest Pac-Man mangust (peatiikk ,,2

Maingusiisteemi {ilevaade™);
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kuidas kavatsetatakse originaalne konsooliméng iile tuua pdris maailma koos

robotitega (peatiikk ,,2.1 Pac-Man robotitega”);

milliseid fiilisili seadmeid kasutatakse Pac-Mani realiseerimiseks robotitega

(peatiikk ,,2.2 T60s kasutatavad seadmed”);

mida tdpsemalt kujutab endast loodud keskne juhtimissiisteem (peatiikk ,,2.3

Keskne juhtimissiisteem”).
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3 Robotite tuvastus

Robotite tuvastamisel madngus on olulised kolm aspekti:

1) robotite asukohad/koordinaadid manguvdljal — vajalik manguoleku (game state)

juhtimisel ja ka rajaleidmisel (pathfinding);

2) robotite indentifitseerimine — oluline, et robotitele saaks omandada erinevaid
rolle (nditeks maéngija poolt kontrollitud robot ja arvuti poolt kontrollitud

vastasrobotid);
3) roboti poordenurk sihtmérgi suhtes — vajalik roboti juhtimisel PID kontrolleriga.

Programmis implementeeritud tuvastussiisteem peab suutma kindlaks maéddrata koik

kolm eelmainitud aspekti.

3.1 Voimalusi objektide tuvastamiseks masinniagemises

Peamiselt on masinndgemisel voimalik erinevaid objekte dra tuvastada kahel viisil: kas
masindppe abiga voOi puhtalt pilditodtluse abiga. [5] Masindppe puhul treenitakse
ndrvivorgustik, mis suudab objektid dra tuvastada/klassifikatseerida. Pildit66tluses aga
muundatakse/voetakse pildilt védlja informatsioon, et selle péhjal matemaatiliselt ja
algoritmiliselt objekte tuvastada. Oluline on voib olla ka mainida, et masindppe puhul
kasutatakse ka tihti pilditootluse abi, kuid tuvastamine siiski toimub

ndrvivorgustikus. [6]

Kui masindppe abiga oleks voimalik Pisi-Botide asukohta ja ka nurka madarata, siis
keeruliseks muutub eelkdige robotite identifitseerimine ja seda selletottu, et Pisi-Botid
ndevad vaga sarnased vilja. Lisaks, oleks vaja masinoppe puhul programmis treenida

enda ndrvivorgustik, mis oleks {isna aega ja ressurssi ndudev tegevus.

Jarelikult, et vdltida t60s liigset keerukust, otsustati pilditootluse kasuks. Kuigi

pildit6otlusega voib objekti enda tuvastamine muutuda keeruliseks [6] , siis siiski on
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voimalik kasutada pilditootlust, et madrata méangus robotite tuvastamisel olulised
aspektid (asukoht, identifitseerimine ja nurga mddramine — peatiikk ,,3 Robotite
tuvastus”). Uheks selliseks viisiks oleks kasutada piltkoode (visual marker). Piltkoodid
on masinndgemises kasutatavad kui referentsvaartused (fiducial marker), mille jargi on

voimalik méérata nii vahemaid, nurki ja palju muud. [7]

(a) (b)

Joonis 6: (a) Ilma referentsita pilt; (b) Referentsiga pilt [7]

Jooniselt 6.a voib ndha valget ruutu, kuid selle mootmeid on vdga raske hinnata — antud
ruut voib olla millimeetrites, sentimeetrites voi isegi meetrites. Kui aga lisada juurde
referents (ehk midagi, mille m&6tmed on kas tépselt voi umbkaudu teada), siis muutub
hinnangu andmine kordades lihtsamaks (Joonis 6.b). Tdpselt samal eesmaérgil (hinnangu

andmisel) on ka piltkoodid masinndgemisel kasutusel. [7]

3.1.1 Piltkoodid

Kuna piltkoode kasutatakse referentsvaartusteks, siis nende tuvastamine peab olema
tehniliselt lihtne, kiire, veakindel ja sisaldama just hinnangu andmiseks vajaliku
informatsiooni. Kuigi piltkoode voib teha vérvilisi, siis enamus nendest on siiski must-
valged, kuna must-valge pildi tuvastamine on varvilisest kiirem ja veakindlam, kuna
must-valge pilt sisaldab endas vorreldes varvilise pildiga vahem informatsiooni [8] [9] .

Oma (tehnilise) lihtsuse tottu saab kasutada nende tuvastuseks ainult pildito6tlust.
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Piltkoodid aitavad lahendavad jargmisi probleeme:

* suuruste hindamine — teades piltkoodi fiiisilist suurust, saame hinnata teiste

objektide suurusi masinndgemisel;
» orientatsioon (vOi ka pose estimation) — kuidas objekt paikneb kaamera suhtes;

» kalibreerimine — nditeks kaamerapildis voib sirge joon paista kdverdatuna,

piltkood aitab seda tuvastada;

* identifikatsioon — objektide identifitseerimine ja ka vahet tegemine sarnastel

objektidel. [7]

Nagu voib aru saada, siis piltkoodid lahendavad just neid probleeme, mida mangus on
vaja lahendada (asukoht, identifitseerimine ja nurga maaramine — peatiikk ,,3 Robotite
tuvastus”). Kuigi piltkoodi meetodeid on palju (ARTag, Intersense, Matrix, CyberCode,
VisualCode ja teised [10] ), siis edaspidi keskendub t66 ArUco piltkoodile, kuna
programmis kasutatud teek OpenCV toetab just ArUco piltkoode.

3.2 ArUco piltkood ja OpenCV

ArUco on binaarne piltkood (Joonis 7), mida on oma lihtsuse tottu voimalik vdga
edukalt dra kasutada masinndgemises. Eelkdige on ArUcod leidnud kasutust
probleemides, kus on oluline tuvastada objekti ja kaamera asukoha suhe (pose
estimation). Kuna ArUco kasutab vdrvidest ainult musta ja valget, siis on selle
tuvastamine vdga kiire ja ka veakindel — ArUco (sisemine) valge osa on binaarne
maatriks, mis omastab ArUcole kindla arvu (ehk ID). Antud binaarne maatriks voib olla
erineva suurusega — nditeks eksisteerib 4x4 (ehk 16-bitise) maatriksiga ArUcosid, kuid

on olemas ka 6x6 (ehk 36-bitiseid) ArUcosid jne. [10] [11]
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Joonis 7: Ndide ArUco piltkoodist, mille maatriksi
mootmed on 6x6 jaID 1 [12]

OpenCV on iiks populaarsemaid masinndgemise ja masinoppe teeke maailmas, mis
sisaldab endas rohkem kui 2500 optimiseeritud algoritmi. OpenCV suudab tuvastada
inimndgusid, objekte, inimtegevusi, jdlgida tuvastatud objekte, luua piltidest 3D
mudeleid jne. OpenCV on avatud ldhtekoodiga ja seda on voimalik kasutada nii
Windowsis, Linuxis, Androidis kui ka Mac OS-il. Lisaks, kasutavad OpenCV-d tuntud
tehnoloogiafirmad nagu Google, Yahoo, Microsoft, Intel ja teised. [13] OpenCV-d
otsustati kasutada loodud programmis just sellepérast, et selles sisaldub palju algoritme,
mis muudab mdngus masinndgemisega seotud iilesanded ja probleemid kergemini
lahendatavaks ja ka sellepdrast, et antud teek on reaalaja masinndgemise {iks
standardteekidest. Lisaks, toetab médngus kasutatav kaamera (XIMEA xIQ MQO013CG-
E2) ametlikult OpenCV teeki [14] .

3.3 Robotite tuvastus mangus

Maingus on kaamera asetatud nii, et see vaatab manguviéljale otse iilevalt peale, mis
muudab nii robotite tuvastamise kui ka {lejadanud mé&nguloogika lihtsamaks, kuna
praktiliselt kaob dra kolmas modde. Robotite tuvastuseks kleebiti mangus kasutatavatele
Pisi-Botidele peale ArUco, mille jdrel oli voimalik OpenCV abiga programmis iga
roboti asukoht koos ID-ga kindlaks teha (Joonis 8). Kuna ArUcosid kasutatakse tihti

kaamera ja ArUco vahelise suhte mdaramiseks (pose estimation), mida kiill mdngus vaja
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ei ole, siis sellest tulenevalt on vdga lihtne ka mdérata iga roboti (ehk ArUco) nurka
sihtmérgi suhtes, mis méngib robotite juhtimises védga olulist rolli, ja ka mdérata

robotite vahelisi kaugusi sentimeetrites.

Joonis 8: Pisi-Botide tuvastus programmis

Kuigi OpenCV on optimiseeritud teek, siis kahjuks jdi OpenCV ArUco tuvastamiskiirus
mangu jaoks aeglaseks. Antud probleemi lahendamiseks otsustati tuvastamine viia
kaameraldimes veel kolme eraldi 16ime ja lisada ArUco tuvastamise algoritmile kindel

sagedus, millal tuvastamine toimub. Tehniliselt ndeb protsess vilja jargnev (Joonis 9):
1) kaameraldim paneb kolm tuvastusloime korraga todle;
2) kaameraloim parib XIMEA kaamerast (koige hilisema) kaadri;

3) kaameraloim lisab péritud (pédrast teatud aja moodumist) kaadri iihte vabasse

tuvastusloime;

4) koheselt pdrast kaadri lisamist iihte tuvastusldime, kontrollib kaameraldim, kas
moni varasemalt lisatud kaader on dra tuvastatud — kui on, siis kaameraloim

annab selle koos tuvastusinfoga edasi pealdimele.

Oluline on rohutada, et info, mille kaameraldim edastab pealdimele on alati kdige
varskem. See tdhendab, et kui nditeks iihe kaadri tuvastamine v&tab nii kaua aega, et

teine tuvastusloim suudab jargmise kaadri samal ajal dra tuvastada, siis esimese kaadri
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infot ei edastata pealdime. Antud teguviis tagab, et pealdim saab alati kasutada
tootluseks infot, mis kajastab manguvéljal toimuvat kdige tdpsemalt ja voimalikult

lahedalt reaalajale.

Pealoimes kasutatakse tuvastusinfot, et omistada robotitele identifikatsiooni pohjal
erinevad rollid ehk tehakse vahet vastasrobotitel, mida kontrollib arvuti, ja méangija
robotil, mida kontrollib inimene. Lisaks, tuvastusinfo sisaldab endas robotite asukohti,
mis on vdga oluline nii médnguoleku kontrollimises, skoori lugemisel kui ka
rajaleidmisel. Robotite asukohtade infost on voimalik tuletada robotite pddrdenurgad,

mis on oluline robotite juhtimisel PID kontrolleriga.

3.4 Peatiiki kokkuvote

Peatiikk andis tlevaate:

* millised on méingus robotite tuvastmisel olulised aspektid (peatiikk ,,3 Robotite

tuvastus”);

* kuidas iileiildse on voimalik objekte masinndgemises tuvastada (peatiikk ,,3.1
Voimalusi objektide tuvastamiseks masinndgemises”) ja mida tdpsemalt endast
kujutavad piltkoodid ning miks neid masinndgemisel kasutatakse (peatiikk
,»3.1.1 Piltkoodid™);

* madngus kasutatavast piltkoodist ArUco ja ka masinndgemise teegist OpenCV

(peatiikk ,,3.2 ArUco piltkood ja OpenCV™);

* kuidas tapsemalt kdib médngus robotite tuvastus kasutades ArUco piltkoode ja

teeki OpenCV (peatiikk ,,3.3 Robotite tuvastus mangus”).
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Olulised muutujad:

o detectorThreadCounter - tisarv, mis
peab jarge, millist tuvastusléime
kasutada

e detectorThread - massiiv
tuvastusléimedest

o detectorMsgBox - massiiv, kuhu
tuvastusléimed lisavad tulemused

Kaivita 3

tuvastusldime

Kui detectorThreadCounter >= detectorThread.size()j

Jah

Kas valitud tuvastusldim
praegusel hetkel tegeleb méne
\varasema kaadri tuvastamisega?

{detectorThreadCounter — OJ
Ei
Kas viimasest kaadri lisamisest Uhte
tuvastusldime on piisavalt aega méddas?
\‘< Jah (Va[i detectorThreadCounteri
L jargi tuvastusloim
Ei
Jah .
Ei
Saa kaamerast (kbige B
—{detectorThreadCounterH varskem) kaader ja lisa see -~
valitud tuvastusléime
Kas detectorMsgBox
sisaldab kirjeid?
Ei
Jah

Saa kdige esimene kirje ja
eemalda see masiivist Kas saadud kirje on vanem kui eelnevalt
detectorMsgBox kaameraldime vastusesse lisatud kirje? Igal
.-"lkaamerast saadud kaadril on oma ajatempel
(timestamp) - otsus tehakse selle pdhjal

Jah

Ei

Lisa kirje (ArUco tuvastusinfo)
kaamera vastusesse, mida
pealdim saab kasutada

Joonis 9: Vooskeem ArUco tuvastusest
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4 Robotite juhtimine

Robotite juhtimine toimub programmis raadioside abiga, kusjuures raadiosides
kasutatakse spetsiaalselt disainitud rakenduskihi protokolli. Robotid saavad aru neljast

kédsust:
1) ,,stop” — késk, mis katkestab kdik teised kdsud ja jdtab roboti seisma;
2) ,keera” —késk, millega robot podrab iimber oma telje kdsuga etteantud nurga;

3) ,,s0ida otsejoones” — kdsk, millega robot sdidab otsejoones kdsuga etteantud

vahemaa;

4) ,,mootorite kiirus” — kask, millega saab seada nii vasaku kui ka parema mootori

kiirust ja suunda.

Pac-Manis kasutatakse kolme kéasku: ,,stop”, ,,keera” ja ,,mootorite kiirus”. ,,Stop” kasku
kasutatakse, kui nditeks vastasrobotil rajaleidmine ebadnnestub voi kui médng on sellises
olekus, kus robotid ei pea liikuma (nditeks pausil vOi kui médng saab ldabi ehk kui
vastasrobotid on méngija roboti ,,kinni piitidnud”). , Keera” kdsku kasutatakse siis, kui
punkt, kuhu robot sditma peab, on tema vaateviljast viljas (roboti vaatevilja
moodustavad kaks Kkiirt, mis algavad roboti keskpunktist ja need on iiksteise suhtes
programmis defineeritud nurga all ehk roboti vaatevdli on 10pmatu sektor roboti
keskpunktist roboti edasi liikumise suunas). Kuna ,keera” kédsuga saab ette anda ka
nurga, siis saab robotit keerata just tdpselt sihtpunkti suunas. Kui aga sihtpunkt on
roboti vaatevdljas, siis kasutatakse kdsku ,mootorite kiirus”, kusjuures mootorite

kiiruste arvutamiseks kasutatakse PID kontrollerit.

4.1 PID kontroller mangus

Mingus kasutatakse PID kontrollerist ainult kahte osa — proportsionaalset ja

tuletuslikku osa. Antud lahendusi jouti ldbi katsetamise. Oluline on voib olla ka
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mainida, et siisteemi veaks ei ole mitte roboti kaugus sihtmaérgist, vaid nurk roboti
suunavektori ja vektori vahel, mille tiheks otspunktiks on roboti enda keskpunkt ja mille
teiseks otspunktiks on sihtpunkt, kuhu robot sditma peab (Joonis 10) — kaugus
sihtpunktist mdngib eelkdige rolli leitud raja (path) jargmisel ja mdnguoleku seadmisel
(kas vastasrobotid on maéngija robotile piisavalt 1dhedal ehk maéngija roboti ,kinni

piitidnud”).

Selleks, et muuta PID kontrolleri kasutamine mangus arusaadavamaks, on arvatavasti
moistlik esitada implementeeritud kontroller matemaatilisel kujul. Vea valem on

jargnev: e(t)=r(t)—s(t), kus
«  r(t) on roboti posrdenurk kraadides iihikvektor j=(0;1) suhtes (ajahetkel t);

« s(t) on nurk kraadides (ajahetkel t), mis jaab iihikvektori j=(0;1) ja vektori
vahele, mille alguspunktiks on antud roboti keskpunkt ja 16pp-punktiks
sihtpunkt/sihtmark;

* e(t) on nende kahe nurga vahe ehk siisteemis kasutatav viga (Joonis 10).

Kuna méangus kasutatakse tegelikult PID kontrollerist proportsionaalset ja tuletuslikku
osa, siis saab mdngus kasutatavat kontrollerit matemaatiliselt avaldada jargnevalt:

de(t)
dt

u(t)=K,e(t)+K, (vorreldes PID kontrolleri tdisvalemiga:

t
u(t)=Kp-e (t)+f e(7)d T"'KD'dZ—(tt) [15] ). Kuigi vdiks arvata, et tuletise rakendamine
0

programmis on keeruline, siis tegelikult saab dra kasutada tuletise definitsiooni:

de_(t):hm e(t+At)—e(t)

Definitsioonis e(t+At) tahistab tuleviku viga véi
dt At=0 At

matemaatiliselt tdpsemalt vdljendades jargmise ajahetke viga, kuid tulevikku ei ole
voimalik reaalses maailmas ette ennustada, seega peab aluseks votma mineviku ja kuna
ajahetke maédramine on suhteline, siis on voimalik tuletis defineerida jérgnevalt:

de(t):lim e(t—At)—elt)
dt At=0 At

, kus e(t—At) on siis mineviku v&i ka eelneva ajahetke

viga. PID kontrolleri arvutamise sagedus on programmis vdga sage (igas mangutsiiklis
tehakse PID kontrolleri arvutus) — jarelikult ajavahemik At ongi voimalikult 1dhedal

nullile ja samal ajal praktiliselt konstantne (iga méangutsiikkel votab enam-vdhem sama
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palju aega). Seega tuletuslikku osa implementeerimisel programmis voib jagamise At

. ~ . 1 . .
dra jdtta (0igemini saab murru AL tuua ette kordajaks, aga kuna see muutub konstandi

K, paika panemisel irrelevantseks, siis voib selle éra jétta) ning vottes arvesse ajahetke

de(t)
Cdr

praktiliselt tihendab eelmise vea véddrtuse ja praeguse vea vadrtuse vahet. Loplikult on

madramise suhtelisuse, jadb alles ainult lahutamine ehk ~e(t—At)—e(t), mis

programmis kasutusel jargnev valem: u(t)=5-e(t)+1{e(t—At)—e(t)], kusjuures
kordajate vaértused (K,=5;K,=1) leiti katsetamise teel. Juhtsignaali véartust u(t)

kasutatakse mootorite kiiruste madramiseks.

Slsteemis kasutatav viga e(t)

- Roboti suunayektor

i ehk roboti *vaatamise” suund

Sihtpunkt

siia peab robot sditma
Joonis 10: Tllustratsioon mangu siisteemiveast
Siinkohal on oluline rohutada, et eelnenud kirjeldus kédis vastasrobotite ehk nende
robotite kohta, mis ajavad médngija poolt kontrollitud robotit taga. Méangija kontrollib
oma robotit ikkagi ise klaviatuuri abiga ning juhtimise aluseks on tdpsed samad

raadiokdsud, mis sai peatiiki ,,4 Robotite juhtimine” alguses vélja toodud.

4.2 Koostatud protokoll raadiosides

Loodud rakenduskihi protokoll (edaspidi suhtlusprotokoll) toetub Zigbee 3 protokolli
peale. Jéllegi, Zigbee protokolli kasuks otsustati eelkdige selletdttu, et robotiklubis olid
juba Zigbee raadiomoodulid olemas, aga Zigbee on ka piisavalt vdoimekas, et see sobis

raadioside aluseks. Moned Zigbee protokolli voimalused ja omadused:
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* toetus mitmele erinevale raadioside topoloogiale (point-to-point; point-to-

multipoint jne);
» vdhene viiteaeg (latency);
» piisav sdlmede (node) arv iihes raadiovorgus;
* 128-bitine AES kriipteerimisvoimalus;

* porgete viltimine (collision avoidance), uuesti saatmised ja sOnumi

vastuvotmise kinnitamine (acknowledgments). [16]

Zigbee 3 ja ka loodud suhtlusprotokoll tdestasid ennast, kui robotite raadiomoodulitel ja
arvuti raadiomoodulil olid erinevad baudid (vastavalt 115200 ja 9600) — mé&ngu sai
sellise konfiguratsiooniga méngida kuni kolme robotiga! Muidugi vea avastamisel viidi

ka arvuti raadiomooduli baud 115200 peale.

Loodud protokoll on orienteeritud pidevale andmevoole, kuna méng peaks olema
voimalikult kiire ja ilma viidedeta (responsive). Lisaks, mdngus kasutatav peamine
juhtimissiisteem PID (peatiikk ,,4.1 PID kontroller mdngus”) toétab samuti koige
paremini, kui juhtsignaali saaks viia juhitavasse siisteemi voimalikult kiiresti. Jarelikult
mangib raadiokommunikatsioonis suurt rolli viahene viiteaeg ja oluline ei ole iga sonumi
joudmine robotiteni — kui moni sonum peakski dra kaduma, siis saab alati saata
jargmise, mis votab arvesse koige varskemat olukorda manguplatsil. Antud tdsiasjadest
saab jouda jdrelduseni, et moistlik on lehvikside (point-to-multipoint) topoloogia, kus
siis iiks peasdlm (ehk arvuti) saadab iilejadnud sGlmedele (ehk robotitele) sonumeid.
Robotid ise ei peaks sonumeid (seal hulgas kinnitussonumeid ehk ACK/NACK) arvutile
saatma, kuna see suurendaks viidet — oluline on ka siinkohal réhutada, et arvuti saab
teatud mottes aru, kui sonum robotini ei joudnud, kuna arvuti ndeb kdike ménguvaljakul
toimuvat 1dbi kaamera (nditeks roboti mitte/vale liikumise korral, saadab arvuti uue,
niitid juba praegusele olukorrale paremini vastava raadiosonumi). Kui tuua paralleele
interneti maailmast, siis loodud protokoll sarnaneb eelkdige UDP-ga, kus oluline ei ole

mitte iga biti ja baidi joudmine sihtkohta, vaid pidev andmevoog.

Selleks, et optimiseerida raadiosidet veelgi on programmis rakendatud erinevaid

tingimusi, et mitte saata samu voi iilisarnaseid kdske mitu korda. Nditeks, kui robotile
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on saadetud kask keerata 90 kraadi vastupdeva (praegusest positsioonist) ja oletame, et
robot on joudnud kahe tsiikli vahel keerata antud 90 kraadist viis kraadi, siis sooviks
programm saata talle talle uue keeramiskdsu argumendiga 85 kraadi — ilmselgelt oleks
see mottetu ja raadioressurssi raiskav. Sama kehtib ka nditeks ,,mootori kiiruste” kdsu
puhul — kui uue kdsu mootori kiirused erinevad vana kdsu seatud kiirustest piisavalt
vidhe, siis ei ole ka motet sellist kdsku saata. Seega, programm peab arvet, mis kdsk on

mingile robotile saadetud ja tiritab vihendada topeltkdskude saatmist.

Uldiselt saab suhtlusprotokolli kirja panna jirgmiselt AAITLdatac:

Tabel 1: Suhtlusprotokolli iilevaade

1. kirje | 2. kirje | 3. kirje | 4. kirje | 5. kirje | 6. kirje | 7. kirje
Tahistus A A I T L data C
Tihendus ~Eel- ~Eel- D Kflfu- Agdmete Andmed Kontroll-

konelus | konelus tiitip pikkus summa
Pikkus
tihtedes 2 2 2 2 2 1...255 2
Lubatud |, 00 | 01.FF | 00.03 | o1..FF | Oneb | oo pp
vaartused kdsust

kus iga slimbol (védlja arvatud data), tdhistab {ihte baiti (ehk siis vddrtust 0-255),
kusjuures antud bait peab olema véljendatud kahe numbrikohaga 16-siisteemis (ehk 00-

FF). Stimbolid suhtlusprotokollis tdhendavad jargmist:

* A on eelkdnelus (preamble) — stimbol, mis tdhistab raadiosonumi algust (selleks

on vadrtus 00);

* I on aadress ehk roboti/ArUco ID, millele sonum saadeti, kusjuures vaartuseks
ei tohi olla 00 ja vaartus FF edastab sonumi koikidele robotitele (ehk tegemist on

broadcast aadressiga);

* T on kasu tiiiip ehk mida peab robot tegema — praegusel hetkel on defineeritud

neli késu tiiiipi (,,stop”, ,,s0ida otsejoones”, ,,keera” ja ,,mootorite kiirus”);
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* L on sonumi andmete (data) pikkus — vastavalt suhtlusprotokolli piirangutele,
saab andmete pikkuseks olla 255 tdhemarki/stimbolit ja minimaalseks pikkuseks

on 1 tahemark;

* data on raadiosonumi/késu reaalne sisu ehk néiteks ,,keera” kédsu korral sisaldab
see suunda, kuhu poole peab robot keerama, ja ka nurka, kui palju robot keerama
peab, kusjuures kdskude korral, millel on mitu parameetrit (nt ,,mootorite

kiirus™) saab eraldada need iiksteisest komaga;

* C on kontrollsumma, mis saadakse liites kdik sonumi maérkide (vélja arvatud
eelkoneluste) ASCII tabeli vdartused kokku (siinkohal on oluline réhutada, et
kontrollsumma arvutamisel ei kohelda sonumi osasid kui baite, vaid lihtsalt kui
sone, mis koosneb ASCII tdhemaérkidest) ning antud summa jddk jagatakse
(modulo) arvuga 255 — nii saame kontrollsumma, mida saab edukalt esitada iihe

n—1
2 q

i=0

baidina. Valemi kujul on kontrollsumma leitav jargmiselt: C = %255, kus

n on sonumi sone pikkus (ilma eelkdnelusteta), d; on sonumi sone iihe tdhemargi

ASCII vaartus.

Voib olla on oluline ka mainida, et suunda ei kohelda otseselt eraldi parameetrina, vaid
suunda on voimalik arv vairtuse sisse kodeerida kasutades miinusmadrki. Suund on
muidugi kokkuleppiline ja soltub eelkdige kasu tiilibist, kuid kasutusel olevatest
kdskudest, kus on voimalik suunda maérata (,,keera”, ,,s0ida otsejoones” ja ,,mootorite
kiirus”) on positiivseks suunaks kas péripdeva liikumine (kdsu ,keera” puhul) voi
liikumine selliselt, et mootorite podrlemise suund viiks roboti edasi (kdskude ,,s0ida
otsejoones” ja ,mootorite kiirus” puhul). Seega, selle asemel, et raadiosonumis
kirjeldada roboti keeramist 90 kraadi vastupdeva kahe parameetrina (nditeks data=v,5A;

5A16 = 9049), saab seda teha lihtsalt data=-5A.

Selleks, et paremini moista loodud suhtlusprotokolli on voib olla mdistlik tuua néide,
milline voib olla péris kirje raadiokanalis ja kuidas seda lahti motestada. Oletame, et
madnguplatsil on kolm robotit, mille ID arvudeks on 1, 2 ja 10 ning raadiokanalis on
rakenduskihi tasemel jargnev kirje (buffer):

00000100010530000020305C8,C84E00000A0206-5A,C885, kus:
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punasega madrgitu tdhistab iga tiksiku sonumi algust (eelkonelust) — alati kaks
baiti vdartusega 0 (peab olema alati kirjes eristatav, see tdhendab, et parser peab

arusaama, kus algab jargmine sGnum);

rohelisega tdhistatud osa/bait on aadressat ehk roboti ID - lubatud

vaartusvahemikuks on 01 kuni FF;

sinisega margitud bait on kéasutliiip — praegusel ajahetkel on defineeritud 4

kdsku, seega lubatud vaartusteks on 00 kuni 03;

kollasega maérgitu tdhistab andmeosa pikkust — lubatud vaartusvahemik on 01

kuni FF;

mustaga on margitud andmed ise — lubatud véartused ja ka tdhendused soltuvad

kasust;

on tdhistaud kontrollsumma — sellega on voimalik kontrollida, kas see

sonum on ikka see, mida saatja tahtis vastuvdtjale saata.

Eelkonelus on valitud nii, et see oleks raadiokanalist lihtsasti eristatav — sellet6ttu ei tohi

kasutada méngus robotit, mille ID-ks oleks null, ja ka sonumi andmete pikkus peab

olema vahemalt iiks, kuna vastasel juhul voib tekkida olukord, kus {ihe sonumi sisu ei

ole voimalik eristada teise sonumi algusest. Siit tuleb vilja ka see tosiasi, et kuigi ,,stop”

kdsk tegelikkuses parameetrit ei vaja, aga vastavalt suhtlusprotokolli nouetele peab

olema andmeosa pikkuse bait vahemikus 01-FF — jarelikult peab siiski ,,stop” kédsus

sisalduma andmeid vdhemalt iihe tdhemargi jagu.

Naites toodud kirje voib votta kokku jargnevalt:

0000 01 0001 0 53 — ,,stop” kédsk robotile 1;

00 00 02 03 05 C8,C8 — ,,mootorite kiirus” kédsk robotile 2, kusjuures
mootorite kiiruseks on antud juhul seatud nii vasaku kui ka parema mootori
jaoks 200 (C8:6 = 20040), kusjuures molemad mootorid peaksid pdorlema nii, et
need viiksid robotid edasi ehk poorleksid paripdeva (kui oleks soov mootoreid
vastupdeva poorlema panna tuleks kasutada kiiruse ees miinus marki): vastavalt

protokollile on esimene argument vasaku mootori kiirus ja teine argument
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parema mootori kiirus — oluline on ka rohutada, et sona ,,kiiruse” all ei mdelda
siin otseselt m/s voi muud sellesarnast, vaid tegemist on suhtelise iihikuga, kus
vadrtus 0 tdhistab mootori seismist ja vadrtus 1000 mootori maksimaalset

kiirust;

* 0000 OA 02 03 -5A,C8 85 — ,keera” kask robotile 10 (0A1s = 1010), kus robot
peab keerama ennast praegusest olevast positsioonist 90 (5A1s = 9010) kraadi
vastupdeva (miinusmdrk tdhistab vastupdeva pooramist), kusjuures mootorite

kiirus pooramisel peab olema 200 (C8:6 = 2000).

Kuna iga robot saab eelpool mainitud pika kirje raadiokanalist, siis on parsimine tehtud
just nii, et robot kdib sonumi ldbi kasutades &dra eelkonelusi. See tdhendab, et parser
,hiippab” kirjes alati iga eelkoneluse juurde ja kontrollib, kas sellele jargneb tema ID
(voi iiletildine aadress FF) — kui jargneb, siis on sonum moeldud just antud robotile ja
parsimine jdtkub kasutades &ra suhtlusprotokolli reegleid ja ka sonumis olevat
informatsiooni (nditeks andmeosa pikkus). Kui eelkonelusele ei jargne roboti ID-d, siis
jargmisel roboti kdsutditmise tsiiklil ,hiipatakse” jargmise eelkdneluse juurde ja sama
protsess kordub (Joonis 11). Kui saadud sonum on millegipdrast vigane voi kui
parsimine millegipdrast ebadnnestub jdtkab robot viimasena antud késu tditmist (kui just
viimane kask teatud kédskude tiitipide puhul juba tdidetud ei ole). Lisaks, on robotil ka
turvameede — kui robot ei ole teatud aja jooksul mingit kdsku saanud, siis katkestab ta

kédesoleva kasu tditmise ning jddb ootama uut kdsku (Joonis 12).

4.3 Peatiiki kokkuvote

Peatiikis anti iilevaade:

* milliste raadiokdskude alusel toimub robotite juhtimine (peatiikk ,,4 Robotite

juhtimine”);

* kuidas toimib robotite juhtimine PID kontrolleri alusel (peatiikk ,,4.1 PID

kontroller mangus”);

* kuidas on rakenduskihi suhtlusprotokoll disainitud (peatiikk ,,4.2 Koostatud

protokoll raadiosides”).
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Roboti kasutaitmise
algoritm

Kas raadiopuhvris on T

kirjeid?
Ei
Jah Kas raadiokirjes on
eelkonelusi?
Ei

Jah
L|_|gu_ .saac!.uc_l Ka.s eelkonleuseule jatgnay Kas andmepikkuse baidi Kas kaesolevas sénumi
raadiokirjes l&hima bait (kaks tAhesimbolit) ehk w - o
= : B, : vaartuseks on vdhemalt 17? kontrollsumma on dige?
eelkdneluse juurde ID on vordne roboti ID-ga?
Eemalda kirjest Jah SagEenOmst Jah /\ Jah ( Saa sénumist
2 & andmepikkuse baidi . e o s o
kdesolev eelkdnelus i Lkasutuubl baidi vaartus
vadrtus
Ei Ei Ei Kas késutulbi vartus on
vahemikus 0-3?
Ei
Jah
Saa sénumist
kadsuandmed
Kas andmete eraldamine oli
edukas?
Ei i
Seda kasku hakkab nitd
roboti k&sutaitmise algoritm
Jah taitma

( Tagasta kasustruktuurina

Lraadiokanalist tulnud kask

Joonis 11: Roboti raadiosonumite parsimise vooskeem
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Olulised muutujad:

e cmd - praegu kaesolev kask;
tehniliselt on tegemist
struktuuriga, mis sisaldab kdiki
kasu taitmiseks vajalikke andmeid

Algseadista
robot
saadi, on liiga palju aega méddas?
& b Sea kasutiibiks
—
"stop"

Ei |

Kas ajahetkest, millal vimane késk T

raadiokanalist?

" Jah Sea muutuja cmd vAartuseks uuest
parsitud sonumist saadud informatsioon

Kas robotile on uus sénum h|

"mootorite Kiirus"

Kui k&su thdbiks on T

Ei

Ei
Kui cmd == NULL
Jah
Ei - <.
Kui kask on taidetud voi kui . - . — R W "
kasutatibiks on "stop” h‘ Kui I.(asu tu:Jblks on smdah‘ Kui k&su tadbiks on keeraj
otsejoones’ .
\< Ei /\\ Ei /\ Ei
— Kui senimaani pooratud
Jah Jah K_l.".' labitud \_lahemaa 2l Jah nurk on vaiksem kui kasus
\vaiksem kui kdsus antud rifud nurk
cmd = NULL \vahemaa )
' Ei Margi kask & Ei Margi kask
taidetuks taidetuks
e N
Léhtesta liikumisega
seotud muutujad (nt Jah Jak
nulli enkooderid)
. S/
edasi

Sdida edasi
otsejoones

| P&ora

Jah

|

Sea mootorite Kiirus
vastavaks k&sus antuga

|

Sea kasutllbiks
"stop"

Joonis 12: Roboti kasutditmise algoritmi vooskeem
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5 Takistuste tuvastus manguvaljal

Takistuste (eelkdige seinade) tuvastamine on tihedalt seotud tegelikult rajaleidmisega
(pathfinding) — nimelt takistuste véltimiseks ongi rajaleidmist vaja teha. Jarelikult
peavad takistused olema kujul, millest mdngus kasutatav rajaleidmisalgoritm A* (A-
star) aru saaks. Takistuste tuvastamine méngus peaks olema ka diinaamiline — see
tdhendab, et kui teha médnguviljakul takistuste osas muudatusi, siis oleks voimalik need
ilma suurema vaevata &dra tuvastada. Lisaks, kuna tegemist on ikkagi manguga, mille
osad eksisteerivad pdris maailmas, siis voib ikka juhtuda, et keegi naiteks ldheb kaamera
vastu ja nihutab selle paigast — jdrelikult on diinaamiline takistuste tuvastamine oluline
ka projekti reaalsel kasutamisel. Kuna A* algoritm suudab iisna edukalt tddtada
koordinaadistikus (grid) [17] [18] ja kuna koordinaadistikus on vOimalik ka é&ra
implementeerida noutud diinaamilisus, siis otsustatigi mdngu luua kordinaatvorgustik
(Joonis 13). Kuigi vorgustiku osadeks voivad olla erinevad kujundid (nditeks
kolmnurgad, kuusnurgad jne), siis kdige lihtsam on kasutada ruute, kuna ruudustik on
intuitiivne, mangude programmeerimises kdige enam kasutust leidnud ja ka ruudustiku

kohta on olemas teada tuntud valemeid nagu néditeks Manhattani kaugusvalem [19] .

(@)
Joonis 13: Seinade tuvastuse ja rajaleidmise prototiitipimiseks jaoks kasutatud pilt (a) ja sama pilt koos vilja
joonistatud ruudustikuga (b)
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5.1 Implementeeritud takistuste tuvastus

Takistuste tuvastamise arendamisel kaaluti kahte voimalust:

1) kas luua kaamerast saadud pildi pohjal binaarpilt (pilt, kus on ainult mustad ja
valged pikslid), kus siis nditeks mustad alad tdhistaksid takistusi ja valged alad

neid osi mdnguvailjast, kus robot liikuda voib voi

2) kasutada dra OpenCV LSD algoritmi [20] , kus takistuste &ddred oleksid

maddratud tuvastatud 16ikudega.

Esimese variandi puhul oleks ruudustikus takistusi mérgitud nii, et kui ruut ehk s6lm
(node) koordinaadistikus sisaldab piisavalt palju musti piksleid (oletades, et takistuse
varviks oleks valitud must, mitte valge), siis on tegemist ruuduga, mis on takistus. Teise
variandi puhul oleks 1dbi LSD kontrollitud, kas tuvastatud 16igud 1dbivad kontrollitavat
ruutu — kui vdahemalt iiks 16ik ldbib antud ruutu (v6i on ruudu sees), siis on kdesolev

solm takistus.

Péarast monda kaalumist, otsustati LSD kasuks (Joonis 14.b), kuna LSD ei ndua
suuremat kalibreerimist — piisab, kui mdnguvéljakul margitud takistused oleksid
piisavalt tagataustast erinevad. Binaarpildi puhul oleks olnud vaja paika panna ldavend
(threshold), mille jargi otsustatakse, kas mingi piksel on valge v&i must. Antud ldvend
suure tOendosusega soltub valgustusest ja kuna médngu kasutatakse kohtades, kus
valgustus voib védga palju erineda, siis see oleks noudnud kalibreerimist. Lisaks, oleks
noudnud ka kalibreerimist parameeter, mille jargi ruudustikus margitakse, kas tegemist
on takistusega voi mitte, kuna iihe ruudu suurust koordinaadistikus on vdimalik muuta
ning seda isegi siis, kui kasutada ruudu takistuse mddramiseks mingisugust suhtarvu
(nditeks protsenti), mis ei sdltu ruudu enda mootmetest (kuna kui valgustus erineb, siis

erineb ka méaaratav suhtarv).

Muidugi on LSD algoritmi kasutamisel oma negatiivne pool. Nimelt, kui binaarpildis
oleks ruudu mddramine takistuseks teoreetiliselt tisna lihtne (kui ruudus olevate mustade
pikslite arv on madratud piirist kas suurem voi vdiksem), siis LSD algoritmi puhul peab
kindlaks tegema, kas tuvastatud takistuste 16igud ldbivad koordinaadistikus olevaid
ruute, mis on programmeerimise seisukohalt palju keerulisem. Selleks kasutati Martin

Thoma poolt vilja arendatud algoritmi [21] .
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5.1.1 Martin Thoma poolt vilja arendatud algoritm

Martin Thoma poolt vdlja arendatud algoritm tegelikult ei kontrolli, kas 16ik 1abib ruutu,
vaid hoopis kontrollib, kas kaks 16iku l16ikuvad iiksteisega voi ei ja kuna ruut koosneb
neljast vordset kiiljest/10igust, siis on voimalik seda ka ruutude peal dra kasutada.

Martin Thoma algoritmi tuumaks on kolm tingimust:

1) kas 16ikude piirkastid (bounding box; tegemist on siis mottelise riskiilikuga,
mille diagonaaliks on antud 16ik) ,,16ikuvad” {iksteisega — tegemist on iisna lihtsa
tingimusega (olgu A ja B kaks erinevat ristkiilikut, kusjuures A diagonaaliks on
LSD algoritmi poolt tuvastatud 16ik ja B diagonaaliks on kontrollitava ruudu iiks
kiilg ning ristkiilikutel olgu defineeritud iilemine vasak punkt kui (x;;y;) ja
alumine parem punkt olgu defineeritud kui (x25 ¥2)):

(A.x,<B.x,)A(A.x,>B.x;)A(A. y,<B.y,)A(A.y,>B.y,) [22] ;
2) kui esimene 16ik muuta sirgeks/kiireks, kas see 16ikab teist 16iku;
3) kui teine 16ik muuta sirgeks/kiireks, kas see 16ikab esimest 16iku.

Kui koik kolm tingimust on tdesed, siis 16igud 16ikuvad iiksteistega — kui vahemalt {iks

tingimus ei ole tdene, siis 16ikumist ei toimu. [21]

Programmis on eelkirjeldatud algoritm implementeeritud (Joonis 14.c ja Joonis 15) nii,
et kontrollitakse kas koordinaadistiku iga ruudu iga kiilg 16ikub iga LSD algoritmi poolt
tagastatud 10iguga ning veel on juures lisatingimus, et kui peaks juhtuma, et LSD Idik
asub ruudu sees, siis loetakse seda ruutu ka takistuseks. Ilmselgelt vdib aru saada, et
kontrollimaks, kas koordinaadistiku iga ruudu iga kiilg 16ikub iga LSD 16iguga on iisna
ajamahukas protsess — selletottu tehakse takistuste tuvastus iihe korra mangu alguses
ning takistuste asukohad jdetakse meelde. Kui on soov uuesti takistusi tuvastada, siis

saab seda teha lihtsalt ldbi mangu restarti.
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Joonis 14: (a) Prototiitippilt; (b) LSD (punaste) 16ikudega pilt; (c) Takistuste tuvastus
ruudustikus

Joonis 15: Seinte ja ArUcode tuvastus programmis (seinad on margitud
sinise maalriteibiga valgele plaadile)
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6 Rajaleidmine

Nagu sai punktis 5 mainitud, on rajaleidmist (pathfinding) mangus vaja selleks, et
robotid liiguksid sihtmérgi suunas nii, et nad véldiksid ménguviljal olevaid
takistusi/seinu. Rajaleidmine on iiks klassikalisemaid probleeme médngude

programmeerimises ning selle lahendamiseks on palju algoritme [23] .

6.1 Rajaleidmisalgoritmidest

Kuna rajaleidmisalgoritme voi digemini rajaleidmisalgoritmide variante on iisna palju
(DFS, BFS, Dijkstra Algoritm, A*, D* ja lisaks masindppe algoritmid [23] ) ja kuna
tods on otsustatud kasutada A* algoritmi, mis on mdngude programmeerimises kdige
enim kasutust leidnud algoritm [23], siis keskendutakse eelkdige nendele algoritmidele,

millele A* baseerub [24] ja loomulikult ka A* iseendale.

Oluline on ka meeles pidada, et kuigi t66s on praegu ja ka varasemalt antud teemat
nimetatud kui ,,rajaleidmiseks” (mis madngu kontekstis sobib ideaalselt), siis tildisemas
pildis on antud algoritmid tegelikult osa graafiteooriast, kus sarnaselt mangude
programmeerimisele iiritatakse leida koige kiirem voi kdige vihem resurssi kasutav tee
tihest graafipunktist teise. Koordinaatvorgustiku (Joonis 13), mida médngus kasutatakse,
voib vaadelda kui graafi erijuhtimina. [18] Lihtsuse mottes on vaadeldud ja
vaadeldakse t66s edaspidi ainult médngu programmeerimise jaoks olulisi aspekte ehk

eeldatakse, et algoritm t66tab kui rajaleidjana kordinaatvorgustikus.

6.1.1 BFS

BFS on algoritm, mis otsib rada sihtmaérgini kdies 1dbi iga sdlme (node; niiteks ruut
ruudustikus) kordinaatvorgustikus. Algoritmi ideeks on alustada valitud algussolmest,
vaadata iile algussolme naabrid (see tdhendab, et lisada need leitud sélmede hulka, kui
need juba ei ole leitud) ja siis votta iiks nendest algussolme naabritest ning vaadata
omakorda selle naabri naabreid (ehk jdllegi lisada need leitud solmede hulka, kui neid

seal juba ei ole) jne. Neid solmi, mis on koordinaadistikus margitud kui ,takistus”,
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ignoreeritakse ehk nende naabreid ei vaadata. Oluline on ka see, et algoritmis jdetakse
meelde, kuidas on s0lmed {iksteisega seotud — see tdhendab, et iga 1dbi kdidud sdlme
kohta on teada, millise sO0lme naaber ta on. Protsess kestab, kuni kas koik
koordinaadistiku solmed on 14bi vaadatud voi kui sihtmaérk on tiles leitud. Kui sihtmérk
leitakse iiles, siis rada luuakse just selle meelde jdetud info pohjal — rada
konstrueeritakse alustades sihtmdrgi solmest ning liikudes ,tagasi” algussdlmeni
kasutades dra just naabrite seoseid koordinaadistikus. Kuigi BFS on hea algoritm selles
mottes, et see leiab koordinaadistikus alati kdige lithema tee sihtmaérgini, siis on BFS-il
ka omad miinused. Esiteks, kui algussolme ja sihtmérgi s6lm on {iiksteisest kaugel, siis
voib juhtuda, et BFS kéib 14bi terve voi suurema osa koordinaadistikust, mis muidugi
teeb algoritmi aeglaseks, ja teiseks, voib juhtuda, et mdngus ei ole koik sélmed vordsed:
see tdhendab, et osade s0lmede ldbimiseks kulub rohkem aega voi muid ressursse —
seega rada, mis solmede arvu (ja ka distantsi) poolest on kiill pikem, vdib olla ajaliselt
vOi mone muu ressursi kohapealt parem. Kui tuua ndide pdris maailmast, siis nditeks
otse ldbi soo liikudes voib kiill teekond olla vahemaa poolest lithem, kuid arvatavasti on

kiiremaks ja moistlikumaks teeks rada, mis teeb soole ringi peale. [24]

6.1.2 Dijkstra algoritm

Dijkstra algoritm (voi ka Uniform Cost Search) on BFS-i edasiarendus just selles osas,
et see arvestab, et koik solmed ei ole vordsed — see tdhendab, et solmedele liikumine
,maksab”. Solmede , maksumus” soltub just mdngust ja selle disaini otsustest, kuid
tihtipeale ongi mangudes nditeks vees liikumine aeglasem (ehk ,,kallim”) kui maapinnal
jne. Kuigi Dijkstra algoritmis toimub 10pliku raja konstrueerimine tépselt samamoodi
nagu BFS-is, siis otsimisprotsess on ka peaaegu tdpselt samasugune, aga niiiid

sorteeritakse/valitakse naabrid selle jdrgi, millel on kdige vdiksem maksuvus. [24]

6.1.3 Greedy Best-First Search

Dijkstra algoritm lahendab selle probleemi, et koik solmed ei pruugi olla méngus
vordsed, kuid kuna Dijkstra ikkagi pohineb BFS-il, siis jadb alles probleem, et kui
algussolm ja sihtmérgi solm asuvad {iiksteisest kaugel, siis voib juhtuda, et terve
koordinaadistik otsitakse ldbi, mis muidugi muudab rajaleidmise ajakulukaks. Greedy
Best-First Search on BFS-il pohinev algoritm, kus solmi ei prioriseerita mitte nendele

liikumise ,,hinna” jéargi, vaid hoopis selle jargi, kui kaugel on kdesolev s6lm sihtsélmest.
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Mida ldhemal on kéesolev sO0lm sihtsdlmele, seda parem ja mida kaugemal, seda
halvem. See koik tdhendab seda, et Greedy Best-First Search on palju kiirem kui BFS
(ja ka siis Dijkstra algoritm), kuna pohimotteliselt ignoreeritakse solmi, mis on
sihtmérgist kaugemal. Hindamaks, kui kaugel on kédesolev solm sihtsdlmest on mitu
voimalust (tegemist on hinnanguga, kuna takistuste tottu me tegelikult ei tea, kui kaugel

sihtsdlm on) — saab kasutada klassikalist kahe punkti kauguse valemit (olgu A esimese

ruudu keskpunkt ja B teise ruudu keskpunkt: d=+/(A.x—B.x)*+(A.y—B.y)?), kuid
kuna (ujuvkomaarvude) ruutu voOtmine ja sellest juure votmine on arvutitehnikas
ajamahukad protsessid, siis on olemas ka teisi lahendusi nagu nditeks Manhattani
kaugus (olgu A esimese ruudu indeks ja B teise ruudu indeks ruudustikus):
d=|A.x—B.x|+|A. y—B. y|. Greedy Best-First Search aga ei ole perfektne — esiteks,
on siin ignoreeritud varem mainitud solmele liikumise hinda (kuid seda oleks lihtne
lahendada implementeerides Greedy Best-First Search algoritmi koos Dijkstra
algoritmiga ehk vottes arvesse nii sdlmele liikumise hinda kui ka kaugust sihtmargist) ja
teiseks, ei leia enamasti Greedy Best-First Search koige liihemat teekonda, kuna
kauguse hinnang omaette ei vOta arvesse takistusi koordinaadistikus — olenevalt
takistuse kujust voib rada muutuda vorreldes BFS-iga (voi ka siis Dijkstra algoritmiga)
palju pikemaks (Joonis 16 — oluline detail joonisel: tumedamad ruudud on need, mis
algoritm on 1abi kdinud ehk Greedy Best-First Search on otsinud palju vdhem ruute kui

Dijkstra algoritm). [24]

Dijkstra’s Algorithm Greedy Best-First Search
- ]

*

Joonis 16: Dijkstra/BFS algoritmi (vasakul) ja Greedy Best-First Searchi (paremal)
tulemus. Tumehallid ruudud on takistused, valge on leitud rada, tdheke on otsingu algussélm
ja rist on sihtmark. [24]
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6.1.4 A* algoritm

Dijkstra algoritm leiab iiles kdige lithema raja sihtmadrgini, kuid selle leidmiseks kulutab
aega teekondadele, mis ei ole kdige optimaalsemad. Greedy Best-First Search leiab
teekonna sihtmadrgini kiirelt ehk otsides ainult nendes suundades, mis tegelikult ka
lahenevad sihtmaérgini, kuid enamasti ei ole leitud rada koige lithem. A* algoritm {iritab
aga teha molemat — leida koige liilhem teekond sihtmargini koige vdiksema ajakuluga
(Joonis 17 — tumedamad ja numbritega ruudud on need, mille vastav algoritm on ldbi
kdinud). A* saavutab selle hinnates nii kaugust sihtmérgist (nagu teeb seda Greedy
Best-First Search), kuid samal ajal votab arvesse ka kaugust algussdlmest. [24] Lisaks,
on voimalik lisada A* hinnagusse ka solmele liikumise hind, nagu teeb seda Dijkstra
algoritm. Koiki hinnanguid on tegelikult vdga lihtne arvesse votta — piisab nende
summast. Oletame, et sdlmel on kaks naabrit: iihe naabri kaugus algussolmest on 20 ja
kaugus sihtsolmest on 14 ja teise naabri kaugus algussélmest on 20 ja kaugus
sihtsolmest on ka 20 — on ilmselge, et parem naaber on esimene naabersolm. [25]

Oluline on muidugi see, et sihtsolme kauguse hinnang oleks enam-vdhem tdpne
(kaugust algussdlmest on tdielikult teada) — kui see hinnang on vale, siis A* ei anna

tulemuseks kdige optimaalsemat rada. [24]

Dijkstra's Algorithm Greedy Best-First A* Search
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Joonis 17: Dijkstra algoritm (vasakul); Greedy Best-First Search (keskel); A* algoritm (paremal) [24]

6.2 A* algoritmi implementeerimisest programmis

A* otsustati mdngus just kasutada selletottu, et ta on iiks optimaalsemaid
rajaleidmisalgoritme. Lisaks, oli A* implementeerimise kasuks ka see fakt, et soovi
korral on voimalik lisada {isna lihtsalt erinevaid hinnanguid algoritmi. Kui programmi
takistuste tuvastus koos rajaleidmisega oli prototiilipimisfaasis, siis avastati probleem,

mis tavaliselt mdngude rajaleidmisel probleemiks ei ole — nimelt oli ndha, et lihtsalt A*
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implementeerimisel hakkasid robotid seinu 16ikama (Joonis 18), seda eriti, kuna koige

mugavam oleks rajaleidmise abil robotit juhtida, kui jargitav rada jadks roboti keskele.

Joonis 18: Tavaline A* algoritm implementeeritud prototiilipimisel (rada genereeritakse
iilemisest ArUcost alumisele ehk alumine ArUco on sihtmérk)

Antud probleemi valtimiseks tehakse enamasti méngudes ruudustik nii suureks, kui on
selles liikuvad objektid. Kui médngus eksisteerivad erineva suurusega objektid, siis
kasutatakse iihe ja sama manguvilja kohta mitut erineva suurusega ruudustikku — iihe
ruudustiku pohjal liiguvad siis nditeks vdiksema suurusega objektid ja teise ruudustiku
pohjal liiguvad suuremad objektid. Loodavas Pac-Man méngus aga ei saa teha
ruudustiku ruute nii suureks kui on robotid, kuna siis muutuks seinade tuvastus vdga
ebatdpseks (Joonis 19). Mida suuremaks teha {ihe ruudu suurus, seda ebatdpsem on
takistuste tuvastus (kuid seda kiirem on rajaleidmine); mida védiksemaks teha iihe ruudu
suurus, seda tdpsem on takistuste tuvastus (kuid seda aeglasem on rajaleidmine, sest 1abi
kdidavaid ruute on rohkem). Lisaks, ei ole voOimalik kasutada mitme suurusega

ruudustikuga lahendust, kuna liikuvaid objekte (ehk roboteid) on ainult {ihe suurusega.
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Joonis 19: Ebatédpne takistuste tuvastus (ruudustik on liiga suur) - antud juhul
rada tilemisest robotist alumisele ei eksisteeri

Antud probleemi lahenduseks on kasutada kliirensiga (clearance based) A*
rajaleidmisalgoritmi. Nimelt, kliirensiga A* t66tab nii, et igale ruudule
koordinaadistikus antakse uus lisaparameeter — kui suure objekti suudab ruut endasse
tegelikult mahutada. Antud parameetrit voib vaadelda ka kui kaugust ldhimast
takistusest. Molemal juhul on oluline meeles pidada, et mahutava objekti ,,suurus” voi
»kaugus” lahimast takistusest ei ole mitte otseselt fiitisikaline suurus, vaid on pigem
vdljendatud ruudustiku pohiselt — nditeks ruudule ldhim takistus on kolme ruudu

kaugusel, seega on antud ruudu kliirensiks kolm (Joonis 20 ja Joonis 21). [26]

@ E

(c)

Joonis 20: Solme kliirensi leidmine [26]
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Joonis 21: Ruutude kliirensid prototiiiibis (mustad ruudud on alla 3 kliirensiga; kollased
ruudud on kliirensiga 3; helesinised 4; lillad 5; valged 6 ja enam)

Lopuks, kui votta kliirens arvesse A* algoritmis, siis on voimalik roboteid rajaleidmise
abil robotit juhtida nii, et jargitav rada jaab roboti keskele ilma, et robot sdidaks pooleldi

seinadesse sisse (Joonis 22 ja Joonis 23).

Joonis 22: A* rajaleidmisalgoritm prototiiiibis koos kliirensiga (vahim lubatud kliirens on 3)
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Péris programmis ndeb kliirensiga A* algoritm vilja jargnev:

Joonis 23: Programmis kliirensiga rajaleidmine (robotite/ArUcode keskelt minevad valged ruudud on
leitud rada; ArUco ID-ga 1 on sihtmérk ehk méngija poolt kontrollitud robot)

Kliirensi kasutamine A* algoritmis lahendab seinade 16ikamise probleemi, kuid méngus
kasutatakse tihe vastasroboti asemel mitut vastasrobotit. Seega peab rajaleidmisel
arvestama ka sellega, et teised robotid (vdlja arvatud méngija robot) on takistused.
Onneks on ka seda iisna lihtne A* algoritmi lisada — neid sdlmesid, mis on tuvastatud
ArUcodest teatud raadiuse kaugusel ignoreeritakse rajaleidmisel nagu ka teisi takistusi

ehk seinu (Joonis 24).
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Joonis 24: Rajaleidmine koos mitme robotiga
Oluline detail veel implementeeritud rajaleidmisel on see, et kuigi A* on iisna
optimiseeritud algoritm, siis siiski tduseb rajaleidmisele kulutatud aeg iga lisa robotiga
eksponentsiaalselt, aga kuna rajaleidmist peab tegema mdngu kiiruste suhtes vaga harva
(nditeks praegu on rajaleidmise sagedus umbes iga poole sekundi tagant), siis see ei

mojuta reaalsuses mangu joudlust.

Lisaks, vajab mainimast ka viis, kuidas robotid rada jdlgivad — rada jdlgitakse
pohimotteliselt s6lm-solme haaval. Igale (vastas)robotile on voimalik méngus ette anda
sihtmérk, kuhu robot sditma peab. Rajaleidmisel uuendatakse seda sihtmaérki nii, et kui
robot on rajal mingi s6lmeni joudnud, siis seatakse antud robotile sihtmargiks jargmine

s0lm ja nii edasi, kuni 16puks méngijarobot ,kinni piiiitakse”.
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6.3 Peatiiki kokkuvote

Peatiikis anti tilevaade:
* miks rajaleidmist on mangus vaja (peatiikk ,,6 Rajaleidmine™);

* milliseid rajaleidmisealgoritmid on olemas ja tehti {ilevaade nendest
algoritmidest, millele baseerub A* rajaleidmisalgoritm (peatiikk ,,6.1

Rajaleidmisalgoritmidest™);

* kuidas A* algoritm programmis implementeeriti (peatiikk ,6.2 A* algoritmi

implementeerimisest programmis”).
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7 Ideid edasiarenduseks

Kuigi valminud méngusiisteemi on voimalik erinevatel festivalidel edukalt kasutada,
siis on siiski mdngus aspekte, mis vajaks tdiustamist. Esimeseks aspektiks on graafilise
kasutajaliidese edasiarendus — seda nii kasutajasobralikuse kui ka médnguvoimaluste
poolest. Praegusel ajahetkel on programmis kaks akent — iiks on mdeldud kasutaja

sisendite lugemiseks ja teine nditab, mis manguvaljakul toimub (Joonis 25).

Joonis 25: Programmi kaks GUI akent ("botswarm" ja "out")
Kéesolev kahe akna siisteem on segadust tekitav — seda eriti esmakordsetele

kasutajatele. Lisaks, mdanguvoimaluste poole pealt, voiks GUI-sse lisada punktipallid
(nagu on péris Pac-Manis), mida méangijarobot saaks koguda, et tdsta enda skoori
mangus. Praegusel hetkel on ka méngija skoori salvestamine keeruline GUI puuduste

tottu.

Teiseks aspektiks oleks lisada programmi rohkem médnge — kui programmis oleks
rohkem madnge, siis see muudaks programmi veel atraktiivsemaks esindusprojektiks.
Praegusel hetkel on vdimalik mingida programmis kahte mingu — lihtne tagaajamise
mang (ehk pohimdtteliselt Pac-Man ilma takistuseta) ja siis loodud Pac-Mani laadne

mang.
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8 Kokkuvote

T66 pohieesmirgiks seati luua TTU Robotiklubile esindusprojekt, mida oleks vdimalik

kasutada erinevatel konverentsidel. Selle eesmargi tditmiseks seati ka vaheiilesanded:
1) selgitada vélja, mida on vaja Pac-Mani sarnase mangu loomiseks robotitega;

2) tuvastada mdngus kasutatavaid roboteid nii, et tuvastusinfo sisaldaks koike,

mida on vaja mangu iilesehitamiseks;
3) luua iildine viis robotite juhtimiseks;
4) tuvastada takistusi manguvaljakul;
5) kuidas roboteid juhtida nii, et need valdiksid tuvastatud takistusi.

Koik seatud eesmadrgid ja iilesanded saavutati. Esiteks, toodi vélja, mida on vaja Pac-
Mani sarnase mingu loomiseks robotitega — méngusiisteemis kasutati robotiteks TTU
Robotiklubi enda universaalselt robotiplatvormi Pisi-Bot, robotite ja takistuste tuvastus
kdis kaamera XIMEA xIQ MQO13CG-E2 vahendusel, médnguajuks said loodud
programm ja kommunikatsioonikanaliteks sai nii USB kui ka raadioside. Teiseks,
selgitati, kuidas tildisemalt kdib objektide tuvastus masinndgemisel ja valiti vélja toodud
meetoditest parim mangusiisteemi jaoks (ArUco piltkood). Kolmandaks, robotite
juhtimiseks kasutati PID kontrollerit koos spetsiaalselt disainitud suhtlusprotokolliga.
Neljandaks, takistusi tuvastati manguvéljakul kasutades dra ruudustiku, OpenCV LSD
tuvastussiisteemi ja Martin Thoma poolt vilja arendatud algoritmi abiga. Viiendaks,
toodi vdlja takistuste valtimiseks erinevad rajaleidmisalgoritmid, nende erinevused ja

kuidas A* algoritmi programmis implementeeriti.
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Lisa 2 — Programmi lihtekood

Tookiigus loodud programmi lidhtekoodi on voimalik vaadata TTU Robotiklubi

GitHubist: https://github.com/TalTechRobotiklubi/Pacman.
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