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Streszczenie

Niniejszy dokument stanowi dokumentacje do projektu Firace realizowanego
na przedmiocie Techniki Mikroprocesorowe na 6 semestrze dziennych studiéw
na kierunku informatyka, na wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki
i Elektroniki, na Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Kra-
kowie.

Celem projektu jest sterowanie mobilnym robotem w wyscigu po zadanej
trasie. Zakres obowiazkéw projektowanego rozwiazania obejmuje komunikacje
ze sterownikiem RoBOSS2, interpretacje fotografii planszy, na ktérej zbudowano
trase wyscigu, oraz bezkolizyjne i mozliwie szybkie przeprowadzenie jednego lub
kilku robotéw przez te trase. Projekt zostal zaimplementowany na platforme
Microsoft .NET Framework 1.1 w jezyku C*.



Spis tresci

1 Wprowadzenie 2
1.1 Wykorzystane narzedzia . . . . . . . .. .. ... ... ... 2

1.2 Stownik . . . ... 2
1.3  Wykaz funkcji matematycznych . . . . . ... ... L. 3
1.4 Autorzy . . . . . . 3

2 Geometria w Firace 4
3 Najwazniejsze struktury danych 5
3.1 Board . ... ... 5
3.2 FiraceDriver oraz IFiraceRacer . . . . . . . .. ... .. .. ... 5
3.3 Path . . ... e 5
3.4 Track . . . . . e 5

4 Stosowane algorytmy 7
4.1 Interpretacja Swiata . . . . .. .. ... Lo 7
4.2 Wyznaczanie trasy poczatkowej . . . . . . ... 7
4.3 Optymalizacja trasy przez symulowane wyzarzanie . . . . . . . . 8
4.4 Sterowanie robotami . . . . . .. ... L oo 8
441 LF ... 9

4.4.2 LFMijak . . . . . . ... . 9

5 Opis interfejsu Uzytkownika 10
5.1 Graficzny interfejs uzytkownika . . . . . .. ... o0 L 10
5.2 Plik konfiguracyjny . . . . . . . .. ... 10
5.3 Opiss$wiata . . . . . . . . .. 11
5.3.1 Struktura dokumentu . . .. ... ... ... ... 11

5.3.2 Przykladowy dokument . . .. ... ... ... ... ... 11



Rozdziat 1

Wprowadzenie

1.1 Wykorzystane narzedzia

Podczas prac nad projektem wykorzystano wiele narzedzi:
AnkhSVN - klient SVN (plugin do MS Visual Studio)
Kile — IDE dla jezyka IXTEX, w ktérym stworzono niniejszy dokument

Microsoft Visual Studio 2003 Professional — IDE, w ktérym powstawala
implementacja projektu. Wykorzystano kopie udostepnione nam na licen-
cji MSDNAA

NDoc — narzedzie do generowania dokumentacji API na podstawie wygenero-
wanej dokumentacji kodu w formacie XML

NUnit — framework do przeprowadzania testow jednostkowych

TortoiseSVIN — klient SVN

1.2 Sltownik

Na potrzeby czytelnosci dokumentu definiuje sie nastepujace pojecia:
autorzy — autorzy projektu, patrz: 1.4
bolid — patrz: robot

Firace — program sterujacy robotami wyscigowymi, bedacy przedmiotem ni-
niejszej dokumentacji i napisany przez autorow

mapa — bitmapa przedstawiajaca Swiat widziany przez zawieszong nad nim
kamere bez bioracych udzial w wyscigu bolidéw

opis wyscigu — dokument XML przechowujacy informacje o wyscigu: mape i
liste punktow kontrolnych

plansza — reprezentacja mapy w programie Firace

program — patrz: Firace



projekt — aplikacja Firace wraz z dokumentacja: niniejszym dokumentem i
dokumentacja kodu

punkt kontrolny (check point) - punkt, w poblizu ktérego przebiega trasa
wyscigu

robot — robot zgodny ze specyfikacja FIRA bioracy udzial w wyscigu

§ciezka — zdyskretyzowana trasa, ciag punktéw (elementéw), ktére kolejno po-
winien osiggac bolid; w kazdym punkcie zaczepiony jest wektor okreslajacy
optymalna predkoéé¢ bolidu

Swiat — istniejaca rzeczywiscie badZz w symulatorze RoBOSS plaszczyzna wraz
z lezacymi na niej przeszkodami oraz bolidami, na ktérej przeprowadzany
jest wyécig

trasa — krzywa, po ktorej powinien przejechaé¢ robot

1.3 Wykaz funkcji matematycznych

Na potrzeby niniejszego dokumentu definiujemy nastepujace funkcje mate-
matyczne:

1. d(A, B) — odlegtosé pomiedzy punktami A i B

2. crossable(A, B) — prawda, jezeli punkty A i B leza na planszy, a odcinek
ograniczony nimi nie przechodzi przez obszary nieprzejezdne, w przeciw-
nym wypadku falsz

1.4 Autorzy

Autorami projektu sa dwaj studenci dzienni informatyki na wydziale Elek-
trotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki, na Akademii Gérniczo-Hut-
niczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, rocznik 2004:

e Michat Sroka — msmisiu@gmail.com

o Sebastian Skatacki — sebastian.skalacki@gmail.com
Projekt zostal zrealizowany pod opieka Pandw:

e dr inz. Wojciech Zaborowski

e mgr inz. Wojciech Turek



Rozdziat 2

Geometria w Firace

Na potrzeby projektu zaimplementowano klasy i struktury realizujace geo-
metrie:

Coordinates (struktura) — punkt w przestrzeni dwuwymiarowej

Geometry — dostarcza statycznych funkcji realizujacych najwazniejsze opera-
cje geometryczne

Vector (struktura) — wektor

Sczczegdlowe informacje na temat tych klas i struktur znajduja si¢ w dokumen-
tacji APL



Rozdziat 3

Najwazniejsze struktury
danych

3.1 Board

Board jest implementacja planszy. Jest to dwuwymiarowa tablica prostokat-
nych obszarow, ktére sa uznawane za przeszkody, przejezdne lub nieprzejezdne
(potozone zbyt blisko przeszkody), zawiera réwniez liste punktéw kontrolnych.
Board wypelniany jest danymi na podstawie opisu wyscigu. Singleton.

3.2 FiraceDriver oraz IFiraceRacer

FiraceDriver opakowuje FIRADriver. Jest wysokopoziomowym sterownikiem
do komunikacji z systemem RoBOSS. IFiraceRacer steruje pojedynczym robo-
tem.

FiraceDriver odpowiada za ustanawianie i zamykanie potaczenia z RoBOS-
Sem oraz mozliwie czesta wymiane informacji z nim. Oprécz tego zarzadza ste-
rownikami robotéw (IFiraceRacer): kontroluje kojarzenie ich z konkretnym bo-
lidem, synchronizuje ich prace miedzy soba i sterownikiem FIRADriver.

3.3 Path

Path realizuje Sciezke, czyli zdyskretyzowana postaé trasy. Path jest wek-
torem PathElementéw — par punktéw, ktére powinien odwiedzi¢ bolid oraz
wektoréw optymalnych predkoéci w tych punktach. Path jest wykorzystywany
przez sterowniki robotéw, jako ze jest wygodniejszy od Tracka.

3.4 Track

Track reprezentuje trase, po ktérej ma jechaé bolid. Track jest generowany
przez algorytm znajdywania trasy poczatkowej (zobacz 4.2). Ze wzgledu na swéj
analityczny charakter jest wykorzystywany przez algorytm optymalizujacy trase
(zobacz 4.3). Track jest podstawa do tworzenia Patha.



Track jest okreslany przez ciag TrackPointéw (tg,t1,...,t,). Kazdy Track-
Point ma przypisane potozenie Py i promien skretu bolidu 7. Track jest krzywa
okreélona w nastepujacy sposob:

n—1 n—1
T =(J L u (Y 4r) (3.1)
k=0 k=1
gdzie Ay jest najkrétszym istniejacym tukiem o promieniu 7 oraz stycznym
do P P;—1 i P Pjy1, zas Ly, jest odcinkiem lezacym na prostej Py Pj+1 zawartym
pomiedzy: Py i punktem stycznosci Ay z prosta PyP; dla k = 0, P, i punktem
stycznosci A, _1 z prosta P, P,_1 dla k = n, Py lub punktami stycznosci tukéw
Ak 1 Ag41 z prosta P Prqq dla k= 0.




Rozdziat 4

Stosowane algorytmy

4.1 Interpretacja swiata

Program otrzymuje dokument XML zawierajacy opis $wiata (patrz 5.3). Na
jego podstawie budowana jest lista punktéw kontrolnych oraz dwuwymiarowa
tablica zmiennych boolowskich reprezentujaca przejezdne i nieprzejezdne obsza-
ry planszy. Jednemu pikselowi fotografii Swiata odpowiada jeden obszar planszy.
Obszar O jest nieprzejezdny wtedy i tylko wtedy, gdy istnieje obszar O’ taki,
ze piksel odpowiadajacy O’ na fotografii éwiata jest w jasnym kolorze' oraz
odleglos¢ pomiedzy O i O’ nie jest wieksza niz SafeDistance.

4.2 Wyznaczanie trasy poczatkowej

Algorytm zlozony jest z trzech krokéw:

1. Wyznaczamy trase poczatkowa zmodyfikowanym algorytmem A* 2. W
odréznieniu od oryginalu, graf przeszukiwany jest tylko w czterech, a nie
oémiu kierunkach — polaczenia sa tylko pomiedzy obszarami posiada-
jacymi wspélny bok. Ponadto w tym kroku algorytmu za nieprzejezdne
uznawane sg obszary oddalone od przeszkod o nie wiecej niz SafeDistance
+ InitialTrackDistanceFromObstacle3. Doéwiadczenie pokazalo, ze takie
podejscie owocuje mniejsza liczbg TrackPointéw w otrzymanej na koncu
trasie.

2. Jezeli odcinek taczacy dwa TrackPointy A i B nie przechodzi przez zaden
nieprzejezdny obszar, usuwamy wszystkie TrackPointy lezace pomiedzy A
iB.

3. Jezeli dwa punkty leza bardzo blisko siebie (sa oddalone od siebie o co
najwyzej 2 pixele), usuwamy jeden z nich.

1Poziom jasnodci piksela, jaki jest wymagany, by obszar zostal uznany za przeszkode, okre-
Slany jest w pliku konfiguracyjnym

?http://en.wikipedia.org/wiki/A*_search_algorithm

30bie wartosci s specyfikowane w pliku konfiguracyjnym



4.3 Optymalizacja trasy przez symulowane wy-
zarzanie

W celu zoptymalizowania trasy bolidu zaimplementowano algorytm symu-
lowanego wyzarzania*. Prawdopodobiefistwo przejécia z konfiguracji (trasy) A
na B wynosi:

_ ] BBy < B4
p{1 E(B) > E(A) (4.1)

gdzie T oznacza aktualng temperature uktadu, a k stata Boltzmanna. Po kazdej
iteracji temperatura obniza sie wedlug nastepujacego wzoru:

T;
Tit1 = - (4.2)

gdzie ¢ jest wspélezynnikiem chlodzenia (cooling factor), ktéry powinien byé
nieznacznie wiekszy od 1.

Trasa jest optymalizowana pod wzgledem promieni zakretéw. Funkcja energii
Wynosi:

MH:H% (4.3)
k=1

gdzie T}, oznacza promien k-tego zakretu trasy T.

Funkcja poszukujaca nowej konfiguracji przeprowadza eliminacje zbednych
TrackPointéw. Niech K oznacza najwiekszy istniejacy zbiér trackpointéw trasy
T = (p1,p2,P3,P4,- - Pn) takich, ze usuniecie dowolnego z nich nie naruszy
poprawnosci trasy. Jezeli K # ®, z trasy usuwany jest dowolny z punktéw ze
zbioru K.

Eliminacja zbednych TrackPointéw jest przezroczysta dla samego wyzarza-
nia. Modyfikowana jest trasa przekazana do funkcji jako argument. Upraszcza
to znacznie funkcje energii, ktéra nie musi zaleze¢ od iloéci zakretow, a jedynie
ich jakosci.

4.4 Sterowanie robotami

Niniejsza sekcja prezentuje proponowane przez nas algorytmy sterujace ro-
botami. Architektura prezentowanego przez nas rozwiazania pozwala na latwe
dodawanie kolejnych algorytméw oraz sterowanie réznych robotow réznymi al-
gorytmami w jednym wyécigu. Architektura wymaga, aby algorytmy sterujace
mialy charakter iteracyjny — kazda iteracja ma miejsce pomiedzy dwoma ko-
lejnymi krokami FIRADrivera. Kroki te sa dokonywane ,tak czesto, jak to tylko
mozliwe”. W celu stworzenia wlasnego sterownika robota nalezy zaimplemento-
wac interfejs IFiraceRacer (zobacz 3.2).

4http://en.wikipedia.org/wiki/Simulated_annealing
http://wuw.gnu.org/software/gsl/manual/html_node/Simulated-Annealing-algorithm.
html



4.4.1 LF

Jezeli pierwszy elemnt $ciezki robota znajduje sie odpowiednio blisko, jest
on usuwany.

Niech R oznacza obecne polozenie robota, A i B za$ dwa pierwsze elementy
$ciezki robota. Algorytm najpierw okresla punkt D, na ktéry ma sie kierowaé
robot:

K - P _ Jjezeli B nie istnieje (4.4)
- {P:d(P,R)=1NP € AB} w przeciwnym wypadku ’

D - A jezeli K = @ (4.5)
o d € K :infrex d(R, k) = d(R,5) w przeciwnym wypadku *

gdzie [ jest stala okreslona w algorytmie i wyznaczong doswiadczalnie.
Nastepnie wyliczane sa predkoéci, jakie nalezy podaé¢ na kota. Tu réwniez a
i b sa wyznaczone doswiadczalnie:

B %d(D,R) (4.6)
Veewn QH;L Y (D, R) +b) (4.7)

natomiast 1) oznacza kat pomiedzy wektorem predkosci robota, a prosta prze-
chodzaca przez punkty R i D.

4.4.2 LFMijak

Algorytm ten bazuje na LF (zobacz 4.4.1). W odréznieniu od niego prébuje
omijaé¢ inne bolidy.

Niech r oznacza pozycje robota sterowanego przez algorytm, R za$ zbiér
pozycji wszystkich pozostatych robotow. Wéwcezas P oznacza zbidr pozycji ro-
botéw, ktére nalezy ominaé:

P={peR:d(r,p) <lAcrossable(r,p)} (4.8)

gdzie [ jest stala okreslona w algorytmie. Jezeli P = & to nie zachodzi po-
trzeba omijania i robot sterowany jest wedtug algorytmu LF. W obecnej wersji
algorytm LFMijak omija tylko najblizszego robota:

p=m € P: inf d(r,p) = d(r, ) (4.9)
pEP
Wyznaczane sa proste a i b takie, ze:
rea (4.10)
b>ach (4.11)
bla (4.12)

Nastepnie robot kieruje si¢ na punkt ¢ taki, ze:
T = {0ecb:d(0,p)=mAcrossable(r,8)} (4.13)
d(t,N) = ging d(8,N) (4.14)
€

gdzie m jest stata okreSlona w algorytmie, N za$ pierwszym punktem Sciezki
sterowanego robota. Predkosci na kotach wyznaczane sa wg wzoréw 4.6 1 4.7.



Rozdziat 5

Opis interfejsu Uzytkownika

5.1 Graficzny interfejs uzytkownika

Gléwne okno programu podzielone jest na dwie czeéci. Dolna to pole sta-
tusu, na ktorym wyswietlane sa komunikaty zwiazane z pracg Firace. Gérna,
podzielona na zaktadki, umozliwia dostep do funkcjonalnoéci aplikacji. Autorzy
wierza w inteligencje oraz do$wiadczenie uzytkownikéw, powstrzymuja sie zatem
od rozwlekltego opisywania obstugi aplikacji. Nadmienia jedynie, ze poszukiwa-
nie trasy poczatkowej, wyzarzanie oraz sterowanie robotami uruchamiane sa w
osobnych watkach, aby zapobiec utracie interakcyjnosci interfejsu i dostarczy¢
lepsza kontrole nad tymi procesami.

5.2 Plik konfiguracyjny

Plik konfiguracyjny w formacie XML szczegbélowo parametryzuje dziatanie
programu.

SafeDistance — odleglo$¢ w metrach, o jaka zostana poszerzone przeszkody w
planszy

StepInterval — aktualnie nie uzywane

RacerAcceleration — maksymalne wypadkowe przyspieszenie bolidu, uzywa-
ne przy ocenie poprawnosci trasy

MaxPathElementsDistanceOnStraight, MaxPathElementsDistanceOnArc
— okresla najwicksza dopuszczalng odlegto$é pomiedzy elementami $ciezki
odpowiednio na prostych i tukach

InitialTrackDistanceFromObstacle — stala uzywana przy znajdowaniu tra-
sy poczatkowej (patrz 4.2)

WheelsDistance — rozstaw kél bolidu

10



5.3 Opis Swiata

Program interpretuje $wiat na podstawie dostarczonego dokumentu XML.
Dokument ten zawiera $ciezke do bitmapy bedacej fotografig Swiata, informacje
na temat skali bitmapy oraz polozenia poczatku uktadu wspdtrzednych na niej,
a takze liste punktéw kontrolnych.

5.3.1 Struktura dokumentu

Korzeniem dokumentu jest element RaceDefinition, w nim znajduje sie ele-
ment Track posiadajacy dwa atrybuty: name zawierajacy nazwe trasy oraz loop
zawierajacy wartosé¢ logiczna, w chwili obecnej zaden z nich nie jest uzywany.

Pierwszym dzieckiem elementu Track powinien by¢ element ObstacleBitmap,
precyzujacy mape $wiata. W atrybucie filename znajduje si¢ nazwa pliku z bit-
mapg. Atrybuty pixel_0_xipixel_O_y precyzuja, w ktérym pixelu zaczepiony
jest poczatek uktadu wspélrzednych. Atrybuty size_x i size_y precyzuja roz-
miar $wiata w metrach.

Kolejnymi dzieémi elementu Track sa elementy CheckPoint okreslajace ko-
lejne punkty kontrolne. Atrybutami sg id, okreslajacy kolejny numer punktu
kontrolnego, x i y, precyzujace jego wspolrzedne od poczatku ukladu wspol-
rzednych oraz radius, aktualnie nie uzywany.

5.3.2 Przykladowy dokument

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<RaceDefinition>
<Track name="the track 01" loop="true">
<ObstacleBitmap filename="track_01.bmp" pixel_0_x="359"
pixel_0O_y="341" size_x="5.3" size_y="5.1" />
<CheckPoint id="1" x="2.0" y="-0.2" radius="0.35" />
<CheckPoint id="2" x="-0.40" y="1.0" radius="0.3" />
<CheckPoint id="3" x="-2.3" y="-1.0" radius="0.25" />
<CheckPoint id="4" x="0.3" y="-1.55" radius="0.3" />
</Track>
</RaceDefinition>

Powyzszy dokument definiuje wyscig przebiegajacy przez punkty kontrolne o
wspOlrzednych (2; —0,2), (—0,4;1), (-2,3;—1),(0,3; —1,55). Mapa wysScigu znaj-
duje si¢ w pliku track_01.bmp. Swiat jest prostokatem o wymiarach 5,3 x 5,1,
punkt (0,0) zaczepiamy w pixelu (359, 341).
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