Vedouci tymu: Ing. Libor Preucil, CSc., Reseach ID: G-9530-2014
Oznaceni tymu: Inteligentni a mobilni robotika (IMR)

Obsah vyzkumu — state-of-the art

Obecné: Vyzkum a vyvoj obecnych postupi a fidicich algoritmi inteligentnich a autonomnich
systému/robotll v doménach UGV, UAV a jejich kombinaci, véetné koexistence, kooperace a
interakce s lidskou entitou, vyzkum technologii pro autonomni vozidla. Autonomni robotika
pro logistiku a servisni robotika

Vyzkum a vyvoj v oblasti autonomnich robotickych a bezosadkovych systémi pro
kazdodenni, nekontrolovana, komplexni a lidsky-orientovana/promeénliva prostiedi (indoor,
outdoor, ptirodni prostfedi, atp.) k dosaZeni vysoké robustnosti a autonomie téchto systémd,
stejné jako schopnosti bezpecné spoluprace s ¢lovékem po velmi dlouhou dobu. Detekce a
opravy provoznich chybovych stavli v autonomnich systémech a dlouhodoba autonomie.

e Navigace robotll a vozidel s vyuzitim vtélenych vlastnosti prostfedi, lokalizace a
mapovani prostiedi bez infrastruktury (nedostupna GNSS navigace, bez dodate¢nych
instalaci podptrnych systémtl), feSeni na zaklad¢ extrakce robustnich pifiznakl a
vizualniho hodnoceni tvaru a struktury scény (zpracovani RGB-D obrazt a LIDARu),
aplikace postupti strojového/hlubokého uceni.

e Reprezentace znalosti pro mapovani a udrzbu fidkych modelt prostiedi rozlehlych a
neuplné znamych prostiedi v robotice.

e Priace s nejistotou v robotice, zahrnuje situace s nelplné uréenym pracovnim
prostifedim autonomniho robotu a situace s casové proménlivou scénou. Fuze
informace k rekonstrukci a spravé modelu pracovniho prostiedi a navigaci
autonomniho robotu za podminek neurcitosti.

e Planovani a rozvrhovani pro robotiku. Optimalni aproximace feseni NP-tplnych
planovacich problémi v Case blizkém realnému, planovaci postupy typu “any time”,
optimalizace a fizeni trajektorii mobilnich robott.

e Koordinace a kolaborace v multi-robotickych systémech hybridniho typu, sdruzovani
zdroji v multi-robotickych systémech, skupinova robotika a roboticka hejna. Zahrnuje
problematiku optimalni spoluprace vice UGV a UAV systému, vcetné interakce
¢lovek-robot.



Kli¢ovi vyzkumnici
Ing. Libor Preucil, CSc.
Vedouci tymu, vyzkumny pracovnik - senior/excelentni vyzkumnik, zakladni a
aplikovany vyzkum oblasti navigace autonomnich robotti v prostiredi bez

infrastruktury, dlouhodoba autonomie, zpracovani senzorické informace a
planovani pro mobiln{ robotiku.

RNDr. Miroslav Kulich, Ph.D.

Vyzkumny pracovnik - senior/ excelentni vyzkumnik, zakladni a aplikovany vyzkum
v oblasti planovacich a rozvrhovacich algoritmi, pravdépodobnostni robotika a
technologie aproximovanych reSeni NP-uplnych tloh pro inteligentni robotiku.

Ing. Karel Kosnar, Ph.D.

Vyzkumny pracovnik - senior, zakladni aplikovany vyzkum v oblasti zpracovani
senzorické informace v inteligentni robotice, navigace mobilnich robotd, strojového
vidéni

Dr. Gael Ecorchard
Vyzkum a vyvoj v oblasti mobilni/kracejici a manipula¢ni robotiky a mechatroniky,
H-R interakce, strojové uceni

Dr. Luis Gomez Camara
Vyzkum a vyvoj v oblasti inteligentniho zpracovani signalt (obrazu), strojového
ucenti a jejich aplikace v tlohach inteligentniho rizeni robotf.

Ing. Jan Chudoba
Vyzkumny a vyvojovy pracovnik, specializace v oblasti multirobotickych systémi a
navigace mobilnich robott, experimentalni podpora vyzkumu a vyvoje

Ing. Martin Jilek
Vyzkumny a vyvojovy pracovnik - junior, specializace v oblasti multirobotickych
systému a navigace mobilnich roboti v prostiedi bez infrastruktury

Doktorandi/adresovana témata praci
Ing. Jakub Hvézda/multirobotické planovani a rozvrhovani, planovani za podminek
nejistoty

Ing. Tomas Pivornlka/metody pro vizualni navigaci mobilnich robotl zaloZené na
vtélenych vizualnich vlastnostech prostiedi, dlouhodoba autonomie

Ing. Viktor Kozak/postupy pro kolaborativni feseni tloh v autonomni mobiln{
robotice/kolaborativni mapovani a navigace

Mgr. Martin Doerfler/modely prostredi a naviga¢ni postupy pro inteligentni
robotiku zaloZené na vizudlnich charakteristikdch scény



Klicové metody a technologie

Obecnym dlouhodobym cilem vyzkumu a vyvoje je pievazné ,prakticka autonomie® pro
mobilni robotiku, tedy: Vyzkum a vyvoj metod a postupii navigace robotl v ¢aste¢né
neurcitych, rozlehlych (popf. informacné ftidkych) prostfedich typu indoor, outdoor,
ptirodniho, méstského typu a/nebo lidsky orientovana prostiedi. Navigacni metody by mély
vykazovat schopnost pracovat Vneupravenych a nekontrolovanych prostiedich
vyjmenovaného typu, bez podpirnych infrastruktur (nedostupnost GNSS/GPS systémti a
jinych navigacnich prostfedkd) a se schopnosti autodiagnostiky a obnoveni z funkéniho
vypadku:

e Metody a postupy prace s neurcitosti pro realizaci datové fuze v robotice. Zalozeno na
pravdépodobnostnich metodach zpracovani dat (Markovovy modely) a postupech
strojového (ML) a hlubokého (DL) ufeni. Interpretace neuplnych a nejistych dat-
senzorickych méfeni a oSetfeni situaci s neuplné¢ znamou nebo proménlivou scénou
(realné situace). Zohlednéni neurcitosti v uloze zpiisobené lidskou entitou.

e Reprezentace modelu pracovniho prostiedi autonomniho robotu/vozidla s uzitim
ptirozenych vtélenych vlastnosti scény (bez nutnosti existence podplrné navigacni
infrastruktury) na zaklad¢ vizualniho pozorovani obrazu (tvar a struktura). Vyzkum a
aplikace v oblasti robustnich obrazovych pfiznakii ve scéné a jejich vyuziti
K reprezentaci modelt prostiedi.

e Modely reprezentace prostiedi v robotice. Vyzkum v oblasti reprezentace neuplné
znalosti o prostfedi, modely inkrementalniho typu, modely pro rozlehla prostredi a
udrzitelné modely (prubézné obnovovani a dopliiovani) informace. Vlastni vyvoj
technologie LargeMaps (LaMa) pro navigaci robotti v rozlehlych prosttedich, modely
ttidy ,,Bag of Visual Words* a modely prosttedi pro navigaci prosté procesu
rozpoznavani objektl scény a lokalizace robotu/vozidla v nich. Dlouhodoba autonomie
mobilnich robotli a vozidel.

e Planovani a rozvrhovani pro robotiku. Metody a postupy planovani trajektorii a fizeni
robotli, metody pro feSeni smérovaci Ulohy a metody zaloZzené¢ na heuristice
(koordinace mobilnich robotil a vozidel). Aproximovana a ,,Any Time* feSeni NP-
uplnych uloh spojenych s planovanim v robotice, inspekéni tloha, koordinace ¢innosti
autonomnich (multi)robott. Roboticka hejna.

e Strojové uceni a hluboké uceni v tloze lokalizace mobilniho robotu a/nebo objektu.
Rozpoznani mista ve scéné¢ (Place Recognition) a piiznakové modely prostredi.
Rozpoznani objektu ve scéné a uloha uchopeni objektu (manipulator).



Top 3 vysledky

Iniciace a zaloZeni Centra pro pokrocilou outdoorovou robotiku (CAFR,
http://cafr.cz) platforma integrujici vyznamné akademické, vyzkumné a primyslové
partnery v ramci CR, specializace na oblast inteligentni a mobilni outdoorové
robotiky.

Technologie vizualni navigace bez rozpoznavani. Zalozeno na vtélenych vizualnich
vlastnostech scény. Vyuziti pro vizudlni navigaci autonomnich mobilnich
roboti/vozidel ve slozitych prostiedich a scénach bez podpiirné infrastruktury.

Optimalizace v NP-tplnych smérovacich tlohach. Rozvrhovani pro
robotické/logistické a dopravni systémy, efektivni algoritmy pro “any time” postupy
teSeni NP-tplnych rozvrhovacich tloh s nejistotou.

Top 3 publikace

Simple Yet Stable Bearing-Only Navigation, Krajnik T., Faigl J., Vonasek V.,Kosnar
K., Kulich M., Preucil L., JOURNAL OF FIELD ROBOTICS, Volume: 27, Issue: 5,
Pages: 511-533, Special Issue: Sl, Published: SEP-OCT 2010,

Context-Aware Route Planning for Automated Warehouses. Hvézda J., Kulich
M.Pieudil. L, et-al., In: Proceedings of 2018 21st International Conference on
Intelligent Transportation Systems (ITSC). 2018 IEEE Intelligent Transportation
Systems Conference, Maui, 2018-11-04/2018-11-07. IEEE Intelligent Transportation
Systems Society, 2018, p. 2955-2960. ISSN 2153-0017. DOI

Improved Discrete RRT for Coordinated Multi-robot Planning. Hvézda, J., Kulich
M., and Pteucil L. In:Proceedings of the 15th International Conference on Informatics
in Control, Automation and Robotics - (Volume 2). International Conference on
Informatics in Control, Automation and Robotics, Porto, 2018-07-29/2018-07-31.
Madeira: SciTePress, 2018. p. 171-179. ISBN 978-989-758-321-6. DOI



Top 5 projekti

Modularni navrh a
vyroba

Nazev projektu Role v projektu Zdroj Trvani Typ projektu
financovani projektu

Centrum aplikované | Spolufesitel MSMT CR 2016-2019 Aplikovany

kybernetiky 3 vyzkum

(CAK3/WP17)

Bezpecna interakce Spolufesitel, zodp. HORIZON 2020 2016-2020 Aplikovany

¢lovéka a robotu v fesitel CVUT (vyzkumna a vyzkum a

logistickych inovacni akce) Vyvoj

aplikacich pro

vysoce flexibilni

skladové systémy

(SafeLog)

Autonomni Spoluftesitel, zodp. TACR 2018-2020 Aplikovany

multifunkéni fesitel CVUT vyzkum a

modularni robot pro Vyvoj

transport a

manipulaci ve

vyrob¢ (CreoBot)

Mnohokamerovy Spolutesitel, zodp. MV CR 2017-2020 Aplikovany

bezpecnostni skener | fesitel CVUT vyzkum a

podvozkl vozidel VYVOj

(Kassandra)

Robotika pro Spoluiesitel OPVVV 2017-2022 Aplikovany

pramysl 4.0 vyzkum

(R41/WP1)

Neperiodické Spolufesitel CACR-EXPRO 2019-2023 Zakladni

materialy vykazujici vyzkum

strukturované

deformace:

Vyznamny aplikacni vystup ¢i vysledek spoluprace s praxi nebo
V praxi nasazen

Dlouhodoba spolupréace s priimyslem:
VOP CZ s.p. (2012-dosud):

- SW pro systémy vizualni bezpe¢nostni inspekci podvozkl vozidel, rekonstrukce
2D obrazu a 3D profilu podvozku, klasifikace odli$nosti (mnohocetny produkt)

- Ridici SW (autonomni navigace) pro bezosadkové vozidlo TAROS 6x6

(experimentalni prototyp)

Skoda Auto a.s., Mlada Boleslav (2016-dosud):
- Chytry systém robotického vybirani dilti (Smart Bin-Picking) s uzitim strojového
vidéni a hlubokého uceni (ovéfeny prototyp)




LEGO, Kladno (2018-dosud):

- Strojové vidéni pro systém rychlé adaptivni robotické manipulace s obaly
meziproduktt (vytvafeni produktovych sestav)



