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Rysunek 1.1. Klasyfikacja robotéw na podstawie srodowiska i mechanizmu oddziatywania z nim
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Robot Medyczny
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Rysunek 1.2. Klasyfikacja robotéw na podstawie obszaru zastosowan

Rysunek 1.3. Roboty na linii montazowej w fabryce samochoddw.



Rysunek 1.4. Autonomiczny robot mobilny do pielenia chwastéw
(dzieki uprzejmosci firmy Ecorobotix)

(a)

Rysunek 1.5. (a) Robot Thymio. Zrédto: http://wiki.thymio.org/zh:mediakit za zgoda Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne i Ecole
Cantonale d’Art de Lausanne. (b) Robot Dash.

Zrédto: https://www.makewonder.com/media-resources/ za zgodg firmy Wonder Workshop

(a)

| W
Rysunek 1.6. (a) Zestaw LEGO® Mindstorms EV3 (dzieki uprzejmosci Adiego Shoraka, Intelitek). (b) Ramiona robota Poppy Ergo Jr (dzieki
uprzejmosci Poppy Project)
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Rysunek 1.7. Oprogramowanie Blockly robota Thymio
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Rysunek 1.9. Oprogramowanie Wonder robota Dash.

Zrédto: https://www.makewonder.com/media-resources/ za zgoda firmy Wonder Workshop

Podpérka (na spodniej stronie robota)

Kierunek do przodu

Rysunek 1.10. Robot z napedem réznicowym



Rysunek 1.11. (a) Robot z obrotowym czujnikiem (szara kropka). (b) Robot z dwoma czujnikami podtoza umieszczonymi na spodzie robota
(szare prostokaty)

Czujniki ——3 ———= Silniki

Komputer

Przyciski —3} ——— Wyswietlacz

Rysunek 1.12. Wbudowany komputer

Aktywny
/

Zewnetrzny
\

/
Czujnik Pasywny
\

Wewnetrzny

Rysunek 2.1. Podziat czujnikéw

Rysunek 2.3. Szerokos$¢ wigzki $wiatta laserowego (linia ciggta)
i Swiatta niespdjnego (linia przerywana)



Swiatto biate

Swiatto
monochromatyczne
niespdjne

Swiatto spéjne

Rysunek 2.4. Swiatto biate, monochromatyczne i spdjne

Rysunek 2.5. Czujnik odlegtosci typu ToF (czarny) zamontowany na obwodzie drukowanym o grubosci 1,6 mm (zielony)

= Ty

Rysunek 2.6. (a) Odbicie lustrzane. (b) Odbicie rozproszone

@) (b)

Matryca Matryca
odbiornikow odbiornikow

Rysunek 2.7. (a) Triangulacja odlegtego obiektu. (b) Triangulacja pobliskiego obiektu



Rysunek 2.8. (a) Pie¢ osobnych czujnikéw. (b) Czujnik obrotowy

Rysunek 2.9. Mapa Srodowiska uzyskana za pomoca skanera laserowego

Rysunek 2.10. Obraz uchwycony za pomoca kamery wielokierunkowej
o polu widzenia wynoszacym 360°

Pochylenie

Przechylenie

Odchylenie

Rysunek 2.11. Akcelerometr tréjosiowy
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Rysunek 2.12. Wartos¢ zwracana jako funkcja liniowa odlegtosci
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Rysunek 2.13. Eksperymentalne wartosci zwracane jako funkcja odlegtosci
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Rysunek 2.14. Interpolacja wartosci czujnika
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Rysunek 3.1. (a) tagodny skret w lewo. (b) Ostry skret w lewo
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Rysunek 3.2. Zrobotyzowany magazyn

Rysunek 3.3. Robot wyposazony w dwa czujniki podtoza poruszajacy sie wzdtuz linii



S

Rysunek 3.4. Zbaczanie z linii

Rysunek 3.5. Linia z gradientem odcieni szarosci

Rysunek 3.6. Bezgradientowe podazanie za linig za pomoca jednego czujnika.
Na goérze: robot poruszajacy sie wzdtuz linii, na dole: wykres wartosci czujnika w funkcji odlegtosci

(a) (b)
+
+

Rysunek 3.7. (a) Pojazd tchoérzliwy. (b) Pojazd agresywny

(a) (b)

Rysunek 3.8. (a) Pojazd mitujacy. (b) Pojazd odkrywca



Przetacznik w doét ~» wiacza grzatke

Wyt = toster wytaczony
Wt = toster wigczony

Przekroczony czas czasomierza ~» wylgcza grzatke

Rysunek 4.1. Diagram standw tostera

Prawda ~» silniki ustawione
do jazdy naprzéd

Przéd = robot jedzie do przodu
Tyt=robot jedzie do tytu

Wykryto ~» silniki ustawione do jazdy
wstecz, nastawiony czasomierz

Wygasniecie czasomierza ~ silniki
ustawione do jazdy naprzéd

Rysunek 4.2. FSM wytrwatego pojazdu Braitenberga

Prawda ~» skre¢ w lewo

Wykryto ~» silniki
ustawione do
jazdy naprzéd

Dla kata +45°~» skre¢ w prawo

Dla kata -45° ~» skre¢ w lewo

Wykryto ~ silniki
ustawione do
jazdy naprzéd

Znaleziono

Blisko obiektu ~ silniki wytaczone

Lewo = robot szuka, skreciwszy w lewo
Prawo = robot szuka, skreciwszy w prawo
Podj = robot podjezdza do obiektu
Znaleziono = robot znalazt obiekt

Rysunek 4.3. Diagram standw robota szukajacego i podjezdzajgcego

Droga (s)

Czas (t)

Rysunek 5.1. Przyspieszajgcy robot: odlegtos¢ zostaje podniesiona do kwadratu
w kazdej jednostce czasu



Predkosc¢ (v)
Droga (s)

Czas () Czas ()

Rysunek 5.2. (a) Wykres predkosci przy statym przyspieszeniu.
(b) Wykres odlegtosci przy statym przyspieszeniu

AL i
(0,0) /

Rysunek 5.3. Pozycja i orientacja

Rysunek 5.5. Zmiana orientacji

10m
Ay

A6

10m



Rysunek 5.6. Rysunek pomocniczy do opisu odometrycznego btedu orientacji robota

SUD

Tarcza kodujaca

Rysunek 5.8. (a) Optyczny koder kota. (b) Tarcza kodujaca

@ — Przéd pojazdu ——> (b) — Przéd pojazdu ——
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Rysunek 5.9. (a) Przyspieszenie. (b) Hamowanie

Gietka ptytka

Elektroda

Sterownik

Rysunek 5.10. Zyroskop kamertonowy (dzieki uprzejmosci Zhili Hao, Old Dominion University)
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Rysunek 5.11. Mechanizm dziatania zyroskopu kamertonowego: czerwone i niebieskie strzatki ukazujg kierunek drgan; czarne strzatki
symbolizujg kierunek sity Coriolisa

, Efektor koricowy
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Ruchome ztacze
obrotowe

Nieruchome
zkacze obrotowe

(0,0)

Rysunek 5.12. Dwucztonowe ramie robota o dwdch stopniach swobody

\

Rysunek 5.13. Robot, ktéry obraca sie tylko wokét osi (szarej kropki)

@) Efektor koncowy (b) Efektor koncowy

Rysunek 5.14. (a) Ramie robota: dwa stopnie swobody i cztery elementy wykonawcze.
(b) Robot mobilny z ramieniem: dwa stopnie swobody i trzy elementy wykonawcze



(@) (b)

Rysunek 5.15. (a) Ramie wyposazone w cztery elementy wykonawcze moze dosiegnac trudno dostepnego miejsca. (b) Ramie z dwoma
aktuatorami jest blokowane przez przeszkode

Kofo jezdne

|

Kota
napedzan

Bloczek
i obcigzenie
1
Weciggarka T |
Wciagarka
Bloczek Kota napedzane

Kofo jezdne

. Obcigzenie

Rysunek 5.16. DZzwig robotyczny skonstruowany z robota mobilnego i wciggarki
(na gbrze rzut z gory, na dole rzut z boku); na rzucie z boku nie wida¢ lewego kota




Rysunek 5.17. Dzwig robotyczny zrobiony z robota Thymio i klockéw LEGO®

A
(@) b Niedostepne (b) Niedostepne
\ stopnie swobody A , stopnie
i |/ swobody

N
J\T

Dostepne
stopnie
bod
swobody Dostepne
| stopnie
swobody

Rysunek 5.18. (a) Dostepne i niedostepne stopnie swobody u robota wyposazonego
w naped réznicowy. (b) Dostepne i niedostepne stopnie swobody u robota wyposazonego w system kompensacji Ackermanna

(b)

Rysunek 5.19. (a) Koto szwedzkie. (b) Robot wielokierunkowy (dzieki uprzejmosci LAMI-EPFL)

/
Ruch napedzany
Ruch /

swobodny Silnik

SWOPY o fe STk ,f,_<'

Rysunek 5.20. Robot wielokierunkowy wyposazony w trzy kota szwedzkie
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Rysunek 5.21. Parkowanie réwnolegte w wykonaniu robota wielokierunkowego

(@) (b)

) B
DO D D B

Rysunek 5.22. (a) Parkowanie rownolegte nieholomicznego robota mobilnego wyposazonego w naped réznicowy. (b) Parkowanie
réownolegte nieholomicznego samochodu

«—————— Mocowania — >

Weciggarka ~ — Weciagarka

r e=r-y  r———— e
() Sterowanie u Robot

<

Rysunek 6.1. Uktad sterowania w petli zamknietej



Odlegtos¢

Odlegtos¢

Czas

Rysunek 6.2. Dziatanie algorytmu ,,on-off”

Odlegtos¢

Czas

Rysunek 6.3. Dziatanie regulatora P

Czas

Rysunek 6.4. Wptyw wzmocnienia na regulator P: mate wzmocnienie
(niebieska linia przerywana), duze wzmocnienie (czerwona linia przerywana),
bardzo duze wzmocnienie (oscylujaca linia zielona)



Odlegtos¢

AN
r\/\/\/

Czas

Rysunek 6.5. Dziatanie regulatora Pl

Odlegtos¢

Czas

Rysunek 6.6. Dziatanie regulatora PID

ﬂ. Cel

Rysunek 7.1. Podgzanie wzdtuz $ciany



Rysunek 7.2. Algorytm prostego podazania wzdtuz Sciany
nie zawsze umozliwia robotowi dotarcie do celu

__--->@ Cel

()

Rysunek 7.3. Ukierunkowane podazanie wzdtuz $ciany

Cel

Rysunek 7.4. Algorytm ukierunkowanego podazania wzdtuz Sciany nie zawsze dziata

Cel

_ mm

Rysunek 7.5. Algorytm Pledge’a podazania wzdtuz $ciany



Odczyty
z prawego czujnika

Rysunek 7.6. Za sprawa lewego czujnika robot podgza wzdtuz linii,
natomiast prawy czujnik stuzy do odczytywania kodu
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Rysunek 7.7. Zegar robotyczny: jeden robot wskazuje godziny, a drugi minuty

(@) (b)

Ciemne miejsce
(pozywienie)

W Swiatto (mrowisko) W

Rysunek 7.8. (a) Mrowisko i Zrédto pozywienia. (b) Feromony wyznaczajg szlak
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Rysunek 7.9. Robot symulujgcy wydzielanie feromondéw

<— Mrowisko

<— Pozywienie

0 1 2 3 4 5 6 7

Rysunek 7.10. Srodowisko jako siatka komdrek

p p p p p p | p+3p| p+p |<— Mrowisko
p p p p p P p+3p | pHip

p p p p p | ptp | P p

p p p p p p p <— Pozywienie
p p p p p p p p

p p p p p p p p

0 1 2 3 4 5 6 7

Rysunek 7.11. Prawdopodobieristwa umiejscowienia mréwki



0 <— Mrowisko

<— Pozywienie

0 1 2 3 4 5 6 7

Rysunek 7.12. Prawdopodobieristwa znalezienia robota za pomoca linii rysowanych mazakiem

Wygasniecie ~» Skrec Szare P/L ~>
0° -360°, przéd Przéd P/L

Szare ~» Przéd

Prawda ~» Przéd

Wygasniecie ~» Przéd

Podazaj

SzarePil
~ Przéd

Sciana ~» Skre¢
90° - 270°, przéd

Sciana ~»Skre¢ 450° - 360°, przéd

Przy gniezdzie ~» Przéd Czarne ~» -

Idzdo
gniazda

Przy
pozywieniu

Kierunek do gniazda:
Gniazdo P/L znaleziono ~» Skre¢ do gniazda

~> Przéd P/L

Kierunek do gniazda:
nie znaleziono ~» Obré¢

Gniazdo
przéd ~ Przéd

Rysunek 7.13. Maszyna stanéw do rysowania §ciezki miedzy zrédlem pozywienia a gniazdem. Wyjasnienia

Rysunek 8.1. Okreslanie potozenia za pomoca kata i odlegtosci



Rysunek 8.2. Triangulacja

3 4 5

Rysunek 8.3. Mapa sciany
1 2 3 4 5

Rysunek 8.4. Poczatkowa pozycja robota

2 3 4 5

Rysunek 8.5. Robot stojacy na pozycji 3.
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Rysunek 8.6. Robot przypisujacy wszystkim pozycjom takie samo prawdopodobierstwo

1,0 . . . . .

O

0,2 0,2 0,2

02 02
o0 o0 | || || | oo
0,0
0 1

2 3 4 5 6 7
b

Rysunek 8.7. Sytuacja po wykryciu ciemnoszarej powierzchni



1,0
p
0,33 033 0,33
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7

b

Rysunek 8.8. Sytuacja po przemieszczeniu sie robota o jedng pozycje w prawo

1,0

1,0 . . . .

p

0o 00 00 00 00 00 00 0,0

' 0 1 2 3 4 5 6 7
b

Rysunek 8.9. Sytuacja po przemieszczeniu sie o kolejng pozycje w prawo

1,0 . . . . .
0,5 0,5
p
00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
0 1 2 3 4 5 6 7
b

Rysunek 8.10. Sytuacja, w ktdrej robot nie wykrytby ciemnoszarej powierzchni po drugim ruchu

1,0 . . . . .
p
0,19 0,99 019 019 0,19
0,02 0,02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0,02
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7
b
Rysunek 8.11. Poczatkowa sytuacja po normalizacji
1,0 . . . . .
p
0,19 0,99 019 019 0,19
0,02 0,02 0,02 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,0
0 1 2 3 4 5 6 7
b

Rysunek 8.12. Sytuacja po przemieszczeniu sie robota o jedna pozycje w prawo



p
0,29 0,29 0,29
0,03 003 g 003 0,03
0,0 ——— r 1 ! I 1 ———
0 1 2 3 4 5 6 7

b

Rysunek 8.13. Sytuacja po znormalizowaniu prawdopodobienstw z pierwszego ruchu

1,0 . . . . .
p
0,29 0,29 0,29
003 003 003 g 003
0,0 r 1T 1 L 1 ! I 1
0 1 2 3 4 5 6 7
b

Rysunek 8.14. Sytuacja po przemieszczeniu sie robota o kolejng pozycje

1,0 . . . . .
0,63
p
007 007 007 .. 0,07 0,07
oo 1.9 00 —
0 1 2 3 4 5 6 7
b
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Rysunek 8.16. Obliczanie tablicy przekonan z uwzglednieniem niepewnosci ruchu

1,0 . . . . .

O Bk
p 043
0,21
011 0,05 013 0,05
00 —— 001 002 2
0 1 2 3 4 5 6 7
b

Rysunek 8.17. Wartosci tablicy przekonan dla ostatniego ruchu z uwzglednieniem niepewnosci pomiaréw i ruchu



(@) (b)

0 1 2 3 4 5 6 7 0 8

Rysunek 9.1. (a) Mapa dyskretna komdrek zajmowanych przez obiekt.
(b) Mapa ciggta tego samego obiektu

0
1
2 0410603
3 01/02|04 06 0,5

4 03/06 0,5 . 0.6

s o EEENSIGS -

6 02/03/02/03/03/0,1

0 1 2 3 4 5 6 7

Rysunek 9.2. Probabilistyczna mapa z siatka wspotrzednych

Rysunek 9.3. Czarne prostokaty sa przeszkodami, ktére nalezy zmierzyé. Szara linia nadaje kierunek ruchu robotowi, natomiast szare
prostokaty stuza do lokalizacji

? ? ? ? ? 1 0101w ? ? ? 1 02| 1 ? ?
? ? ? ? ? 1 0110101 ([01]01(01]02] 1 ? ?

? ? ? ? ?109|01(01]01(01]01]01([02] 1 ? ?
? ? ? ? ? ¥01 101101 (01(01]01]01(018% ? ? ?
? ? ? ? ? ¥01|01(011]01(01]01 |01 ([O01%§ ? ? ?

? ? ? ? ? ? ? 1 1109 | 1 ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? 2 ]2 ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

Rysunek 9.4. Mapa z siatkg wspdtrzednych zawierajaca prawdopodobienstwo obtozenia



? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? 09 | 1 09
? ? ? ? ? 1 :)1- ;)1- L ? ? 1 02| 1
? ? ? ? ? 1 01 (01 |01 - 0101 (02| 1
? ? ? ? ? 109101101101 ]101 |01 |01 [02] 1
? ? ? ? ? 0110110110101 (01|01 |01 ?
? ? ? ? ? E 010101 [01]01]01|01]0]1 ?
? ? ? ? ? -?- R 02 [01]01[02]02]0]1 ?
? ? ? ? ? ? ? 1 1 09 | 1 ? ?. ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
- Pozycja robota
Rysunek 9.5. Robot przemieszcza sie na rubiez
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? 1 ? ? ? ? ? 109 | 1 09
-
? ? ? ? ? 1 0,1 | 01 1 0,1 | 01 1 02| 1
? ? ? ? ? 1 01 (01 |01 - 0101 (02| 1
? ? ? ? ? 109101101101 ]101 |01 |01 [02] 1
? ? ? ? ? 0110110110101 (01|01 |01 ?
? ? ? ? ? E 010101 [01]01]01|01]0]1 ?
? ? ? ? ? -?- R 02 [01]01[02]02]0]1 ?
? ? ? ? ? ? ? 1 1 09 | 1 ? ?. ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

- Pozycja robota

Rysunek 9.6. Robot aktualizuje informacje o uprzednio niezbadanych komérkach
sgsiadujacych z rubiezg

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? 1 ? ? 108 | 1 1 09 [ 1 09
s RSy
? ? ? ? ? 1 0,1 | 01 1 - 0,1 1 02| 1
? ? ? ? ? 1 01 (01 |01 eﬁ 0101 (02| 1
? ? ? ? ? 109|101 )101)01 01|01 |01 [02] 1
? ? ? ? ? 4011011010101 |01 |01 |0] ?
? ? ? ? ? E 01 {01 101]01]01]01]01]01 ?
? ? ? ? ? -?- 3 021]01]011]02]02]0,1 ?
? ? ? ? ? ? ? 1 1 09 | 1 -?- -?. ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?
? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

- Pozycja robota

Rysunek 9.7. Druga iteracja algorytmu rubiezowego




? ? ? ? ? 1 01 |0/ B 01101071 (02 1 ?

? ? ? ? ? 109010101 )01]01]|071]1]0.2 1 ?

? ? ? ? ? E 01101101 (01 |01]01]071]{071 ? ?
01101 (01 (010101 ? ?

? ? ? ? ? ? ? ¥02 01101 (02(02]0,/1 ? ?

? ? ? ? ? ? ? 1 1 09 | 1 ? ? ? ?
2200 T O 2 T I I 2O B 2 O+ £ 200 T 2 O N 2 O 2O 4
£ 200 N O 2O T I N 2O I 20 2 20 I 2O I

- Pozycja robota

Rysunek 9.8. Robot unika przeszkody w drodze do kolejnej rubiezy

? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?

0,8 1 1 1 1 1 1 0,8 1 09| 1 09| ?

09

1
%-ﬁﬂ 02| 1 0,1 1 91 0,1 1 0,2 1 ?
y

0,1 y,J_ 0,1 1 0,1 110110102 1 ?

03] 1 0,\‘—9,4——0.]_ 1101 1101]1011]01(08]/(08

0
0 0
01 |09 (ﬁ1 09 |01 (01 (01]01|01(01]02 1 ?
0 0
0

~ |- g |- |~

1 1 [ 1 | ooy 01 | ofi [ 01 [T 01 | 01 1
1 01| 0,1 QW 08 | Orde2 | 01 |01 |02 %2—-}; 1
1 ovtowddn | 1 | 1 [ 1 [ 1 [oo| 1 [ 1 [o¥Peh | 1
08 S T 0T 2 2 O 2 N 2O T T T
? £ N 2 D 2N J O 2 20 I 2 A 2 A

- Pozycja robota

Rysunek 9.9. Mapa zbudowana przez algorytm rubiezowy i trasa przebyta przez robota
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~J

HE
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~J

w
~J
~J
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~J
~J

0 1 2 3 4 5 6

Rysunek 9.10. Eksploracja labiryntu



Rysunek 9.11. (a) Postrzegany ruch robota bazujacy na odometrii.
(b) Potaczenie odometrii ze znajomoscig geometrii $cian

. 10

— Powrét do stacji tadujacej

- Stacja tadujaca

i
Rysunek 9.12. Robotyczna kosiarka do trawy koszaca trawe i wracajgca do stacji tadujgcej
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Rysunek 9.13. Pomiary czujnikdw dalekiego zasiegu moga sie wzajemnie naktadaé

— Powrét do stacji tadujacej

- Stacja tadujaca

Rysunek 9.14. Srodowisko robotycznej kosiarki z zaznaczonymi punktami orientacyjnymi



(a)

S PN BN BN BN I BN BN I NI NI BN BN )

NN N NN N N N N N NV |

Rysunek 9.15. (a) Robot znajdujacy sie w poblizu $ciany pomieszczenia.
(b) Mapa tego fragmentu pomieszczenia
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Rysunek 9.16. (a) Planowany ruch robota. (b) Mapa planowanego ruchu
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Rysunek 9.18. (a) Oczekiwana perspektywa robota. (b) Rzeczywista perspektywa robota
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Rysunek 9.19. Mozliwe postury robota



Rysunek 9.20. Oszacowania perspektywy robota znajdujacego sie w réznych posturach

Rysunek 9.21. Obliczanie dopasowania miedzy dwiema mapami
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Rysunek 9.22. Mapa przed aktualizacjg i po aktualizacji za pomoca danych pochodzacych z mapy perspektywy

Rysunek 9.23. Konfiguracja uzyta w algorytmie SLAM

(@) (b)
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Rysunek 10.1. (a) Mapa z siatkg wspotrzednych uzywana w algorytmie Dijkstry.
(b) Najkrotsza trasa wykryta przez algorytm Dijkstry



@) (b)
0 0
1 1
2
2 2
1 2
3 3
0 1
4 S G 4 S G
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Rysunek 10.2. (a) Mapa z siatkg wspotrzednych uzywana w algorytmie Dijkstry.
(b) Pierwsze dwie iteracje algorytmu Dijkstry
@) (b)
4 5 4 5 7 8 9
0 0
3 4 3 4 6 7 8
1 1
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2 2
1 2 1 2 6 7 8
3 3
0 1 0 1 7 8 9
4 S G 4 S G
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Rysunek 10.3. (a) Mapa po pieciu iteracjach algorytmu Dijkstry.
(b) Mapa z zaznaczong najkrétsza trasg
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Rysunek 10.4. Algorytm planowania trasy dla mapy z siatkg wspotrzednych.
Widoczne s3 cztery etapy algorytmu, poczawszy od lewego gérnego diagramu
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Rysunek 10.5. Algorytm Dijkstry uwzgledniajgcy zmienny koszt kazdej komorki
(na lewym diagramie koszt wynosi 4, a na prawym jest on réwny 2)

Cel
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Rysunek 10.6. Segmentowanie mapy ciggtej za pomoca linii pionowej,
a takze trasa prowadzaca przez segmenty

Rysunek 10.7. Graf skonstruowany na podstawie posegmentowanej mapy ciagtej
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Cel
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Rysunek 10.8. Mapa ciagta zawierajaca linie faczace wierzchotki geometryczne przeszkdd, a takze trasa miedzy wierzchotkami
geometrycznymi

Rysunek 10.9. Graf skonstruowany na podstawie posegmentowanej mapy ciagtej
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Rysunek 10.11. (a) Algorytm A* po szesciu iteracjach.
(b) Algorytm A* dociera do komorki docelowej i wyznacza najkrétszg trase
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Rysunek 10.10. (a) Funkcja heurystyczna. (b) Dwie pierwsze iteracje algorytmu A*
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Rysunek 10.12. Algorytm A*. Lewy gorny diagram: liczba ruchéw do celu. Prawy gérny diagram: funkcja heurystyczna. Diagramy sSrodkowe i
dolne: cztery iteracje algorytmu
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Rysunek 10.13. taczenie algorytmdw planowania trasy i omijania przeszkdd
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Rysunek 11.1. Rozmycie wartosci uzyskiwanych przez horyzontalny czujnik zblizeniowy
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Rysunek 11.2. Wyostrzenie w celu uzyskania ostrych ustawien mocy silnika
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Rysunek 11.3. Obszary zdefiniowane przez stopnie pewnosci nastepnikéw
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Rysunek 12.1. (a) Obraz niezaszumiony. (b) Obraz zaszumiony
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Rysunek 12.2. (a) Tablica niezaszumionych pikseli. (b) Tablica zaszumionych pikseli
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Rysunek 12.3. (a) Wykres intensywnosci przed usrednieniem.
(b) Wykres intensywnosci po usrednieniu
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Rysunek 12.4. (a) Wygtadzanie za pomoca filtra prostokatnego.
(b) Wygtadzanie za pomocg filtra wazonego
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Rysunek 12.5. Jednowymiarowe usprawnienie obrazu
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Rysunek 12.7. Histogram zaszumionego obrazu
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Rysunek 12.8. (a) Obraz zawierajacy krawedz. (b) Intensywno$¢ krawedzi
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Rysunek 12.9. (a) Pierwsza pochodna intensywnosci krawedzi.
(b) Druga pochodna intensywnosci krawedzi
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Rysunek 12.10. (a) Krawedz pozioma wykryta za pomocag filtra Sobela.
(b) Krawedz pionowa wykryta za pomoca filtra Sobela
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Rysunek 12.11. Krawedz po przekatnej
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Rysunek 12.12. (a) Filtr poziomy Sobela natozony na krawedz biegnaca po przekatnej.
(b) Filtr pionowy Sobela natozony na krawedz biegnacg po przekatnej
1
Rysunek 12.13. Rysunek do czynnosci 12.3
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Rysunek 12.14. (a) Obraz z rogami. (b) Tablica pikseli dla obrazu zawierajgcego rogi
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Rysunek 12.15. (a) Krawedzie pionowe. (b) Krawedz pozioma
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Rysunek 12.16. Sasiedzi podobni
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Rysunek 12.17. (a) Plama. (b) Zaszumiona plama
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Rysunek 12.18. (a) Plama po
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prowadzeniu wartosci progowej. (b) Plama do wykrycia

Rysunek 12.19. (a) Wz6r z drzwiami. (b) To nie sg drzwi
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Rysunek 13.1. Budowa neuronu.
Zrédto: https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Neuron.svg autorstwa Dhp1080 [licencja CC BY-SA 3.0 (https://creativecommons.org/licenses/by-
sa/3.0/deed.pl) lub GFDL (https://en.wikipedia.org/wiki/GNU_Free_Documentation_License)], poprzez Wikimedia Commons

() (b)
xQ\ \
X )———w, ﬂ@—) Y, 3{]}— Y
WZ
x2>/

Rysunek 13.2. Sie¢ ANN: (a) Jeden neuron z jednym sygnatem wejSciowym.
(b) Jeden neuron z dwoma sygnatami wejsciowymi
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Rysunek 13.3. (a) Sztuczny neuron realizujacy funkcje bramki NOT.
(b) Sztuczny neuron realizujacy funkcje bramek and i or
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Rysunek 13.4. Sie¢ neuronowa stuzgca do omijania przeszkod
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Rysunek 13.5. Sie¢ neuronowa wykorzystywana w uczeniu gtebokim
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Rysunek 13.6. (a) Wielowarstwowa sie¢ ANN. (b) Sie¢ ANN z pamiecia
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Rysunek 13.7. Dwuwarstwowa sie¢ ANN
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Rysunek 13.8. Sie¢ ANN jako filtr przestrzenny




Rysunek 14.1. Ramie robota sortujace kolorowe piteczki

Rysunek 14.2. Rozrdznianie dwdch odcieni szarosci
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Rysunek 14.3. Wykresy wspétczynnika odbicia Swiatta w funkcji czasu dla czujnika lewego
(na gorze) i prawego (na dole)
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Rysunek 14.4. Wykresy z rysunku 14.3 ze $rednimi (linia przerywana z krétkimi kreskami), wariancjami (nawiasy) i wyréznikami (linia
przerywana z dtugimi kreskami)
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Rysunek 14.5. Optymalny wyréznik liniowy do rozrézniania dwéch koloréw
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Rysunek 14.6. Wykres punktowy odcieni szarosci ukazujgcy wyrézniki
z poszczegdlnych czujnikéw oraz wyrdznik optymalny
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Rysunek 14.7. Rzutowanie prébek dwdch klas na linie zdefiniowang przez wektor w
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Rysunek 14.8. Podobne szare obszary (czarne kropki pochodza z ciemniejszego obszaru, czerwone krzyzyki s obszaru jasniejszego)
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Rysunek 14.9. Srednie kazdej klasy (cienkie linie przerywane), linia wyréznika otrzymana metoda LDA (linia ciggta), linia wyrdznika w petni
rozdzielajagca klasy (gruba linia przerywana)
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Rysunek 14.10. Uczenie robota omijania przeszkod
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Rysunek 14.11. Dane omijania przeszkdd podzielone na klasy ,,jedZ w lewo” (czerwone krzyzyki) i ,jedZ w prawo” (czarne tréjkaty)
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Odczyty drugiego akcelerometru
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Rysunek 14.12. Dane uzyskane w fazie uczenia podazania za obiektem
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Rysunek 14.13. Robot wyposazony w akcelerometry, poruszajacy sie po trudnym terenie
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Odczyty pierwszego akcelerometru

Rysunek 14.14. Wykrywanie niebezpiecznego zbocza za pomoca odczytdw akcelerometrow
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Rysunek 14.15. Perceptron
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Rysunek 14.16. Ewolucja wag uzywanych w uczeniu przy zastosowaniu perceptronéw
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Rysunek 14.17. Linia wyrdznika obliczona za pomocg wag perceptronu
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Rysunek 14.18. Ewolucja wag uzywanych w uczeniu przy zastosowaniu perceptronéw
(zmienny wspdtczynnik uczenia)
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Rysunek 15.1. Robot Karel zaimplementowany w jezyku Scratch; zielone kropki sa brzeczykami

(a (b)

Rysunek 15.2. (a) Roboty z chwytakami umieszczone w srodowisku wypetnionym drobnymi obiektami. (b) Obiekty pozbierane w grupy

Zderzenie ze $ciang ~» Skret w losowym kierunku

Prawda ~» Naprzéd
Zderzenie z robotem ~»

Pomiar temperatury, obliczanie
czasu oczekiwania

Czekanie

Minat czas oczekiwania ~» Skret w losowym kierunku, naprzéd

Rysunek 15.3. Algorytm BeeClust

Rysunek 15.4. Implementacja algorytmu BeeClust.
Zdjecia zostaty wykonanie po uptywie nastepujacego czasu (min:s) od poczatku eksperymentu:
(a) 1:40, (b) 2:30, (c) 9:40, (c) 12:40, (e) 13:20, (f) 21:10



(@) (b)

Rysunek 15.5. (a) Mrowki wyciggajace patyk z ziemi. (b) Roboty wyciagajace patyk z ziemi

Prawda ~» Naprzod,
wyznacza czas poszukiwan

Znaleziono ~» Chwy¢ i podnies

Podnoszenie

Poszukiwanie

Podniesiono na maksymalng
wysokos¢, nie wydobyto ~»
Wyznacza czas oczekiwania

Wygasniecie czasu
poszukiwan ~» Obro¢
sie losowo, naprzéd

Wydobyto ~»
Idz do gniazda

Inny robot
wycigga ~»
Pus¢ patyk

Wygasniecie czasu
oczekiwania~»

W gniezdzie ~»

Zanoszenie
do gniazda

Oczekiwanie

Rysunek 15.6. Algorytm rozproszonego wydobywania patyka

Rysunek 15.7. Jeden robot ciggnacy jakis obiekt z sitg Fr

catk

Rysunek 15.8. Dwa potaczone roboty ciggnace jaki$ obiekt z dang sitg Feaik

Rysunek 15.9. Pomiar sity za pomoca dynamometru
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Rysunek 15.10. Pomiar sity za pomocg odwaznikdw i szalki

Cel

Rysunek 15.11. Koordynacja z uzyciem okluzji; czarnymi prostymi strzatkami zaznaczone sa roboty przesuwajace obiekt, a czerwonymi
zakrzywionymi strzatkami roboty poszukujgce pozycji, w ktérej cel bedzie zastoniety

Prawda ~» Ruch Obiekt znaleziony i cel
losowy zastoniety ~» Pchaj obiekt

Poszukiwanie Obiekt zgubiony ~» Ruch losowy

obiektu

Pchanie

Cel zastoniety ~»

Widoczny cel ~» Ruch losowy

Rysunek 15.12. Algorytm koordynacji z uzyciem okluzji

)

Rysunek 15.13. Sita catkowita wywierana przez trzy roboty
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Rysunek 16.1. Kinematyka prosta ramienia dwucztonowego

a-15°=60°-15°=45°
(0,0)

Rysunek 16.2. Obliczanie katow

Rysunek 16.3. Przestrzen robocza ramienia dwucztonowego



C

Rysunek 16.4. Twierdzenie cosinuséw

" y) : 180°-B

(0,0)

Rysunek 16.5. Kinematyka odwrotna ramienia dwucztonowego

(@) (b)

¢+0

]

X X

Rysunek 16.6. (a) Wektor. (b) Wektor obrécony o kat 6

(@) (b)

sin 6

-

X X

Rysunek 16.7. (a) Pierwotny uktad wspdtrzednych (niebieski). (b) Nowy uktad wspdtrzednych (czerwony) otrzymany poprzez obrécenie pierwotnego
uktadu wspétrzednych (niebieskiego) o kat 6
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Rysunek 16.8. (a) Punkt p na czubku efektora koricowego w uktadzie wspdtrzednych b (niebieski). (b) Punkt p w uktadach wspétrzednych a
(czerwony) i b (niebieski)

Uktad b

Uktad a

Rysunek 16.9. Uktad wspdtrzednych b jest obrécony i przesuniety wzgledem ukfadu wspoétrzednych a

Uktad b

\e

Uktad a1

t Ay

Uktad a

Rysunek 16.10. Uktad wspotrzednych b zostaje obrdcony tak samo jak uktad a1,
a nastepnie przesuniety tak samo jak uktad a



Goéra

W gtab

Lewo Prawo

Na zewnatrz

Dot

Rysunek 16.11. Tréjwymiarowy uktad wspoétrzednych

@ (b)

Rysunek 16.12. (a) Uktad wspotrzednych x-y-z.
(b) Uktad wspdtrzednych x-y-z po obrocie o 90° wokoét osi z

@ (b)

.,
<

Rysunek 16.13. (a) Uktad wspdtrzednych x-y-z.
(b) Uktad wspotrzednych x-y-z po obrocie o 90° wokét osi x

(@) (b)
y

Rysunek 16.14. (a) Uktad wspdtrzednych x-y-z.
(b) Uktad wspdtrzednych x-y-z po obrocie o 90° wokoét osi y
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Rysunek 16.15. Reguta prawej dtoni
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Rysunek 16.16. Obrot wokoét osi z, po ktérym nastepuje rotacja wokét osi x
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Rysunek 16.17. Obrot wokot osi x, po ktérym nastepuje rotacja wokot osi z
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Rysunek 16.18. Katy Eulera (90°, 90°, 90°) w uktadzie zyx
@) (b)
(1,11 (1,-1,1)
¥ +*

Rysunek 16.19. (a) Wektor po ostatniej rotacji. (b) Wektor przed obrotem wokét osi x

(@) (b)
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Rysunek 16.20. (a) Wektor przed obrotem wokét osi y.
(b) Wektor w statym uktadzie wspétrzednych przed obrotem wokét osi z
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Rysunek A.1. Katy w stopniach (po lewej) i radianach (po prawej)

w

Rysunek B.1. Trapez tworzacy podstawe tréjkata



